Realizacija sistema za precizno merenje malih
teZina

Predrag Petronijevi¢, Vujo Drndarevié

Apstrakt—U ovom radu je prikazan postupak realizacije
sistema za precizno merenje malih teZina KoriS¢enjem
programabilnog sistema na ¢&ipu. Projektovani merni sistem
baziran je na programabilnom sistemu na ¢ipu CY8C5568AXI-
060 familije PSoC-5, a implementacija laboratorijskog modela
sistema izvr§ena je kori§¢enjem razvojne plo¢ice CY8CKIT-050 i
senzora sile sa mernim trakama CZL601. Realizovani sistem je
testiran u temperaturnom opsegu od 10 °C do 50 °C i ostvareni
rezultati pokazuju da je preciznost sistema bolja od +0.5% za
teZine od 0.1 do 5 kg.
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U mnogim oblastima nauke i tehnike, kao §to su npr.
farmacija, tehnologija i dr., zahteva se velika tacnost merenja
malih tezina. Na primer, ako se doza primenjenog preparata
prepisuje na osnovu tezine, onda neprecizno odredivanje
tezine moze biti opasno. Takode, ako se za laboratorijski
eksperiment koriste odredene koli¢ine komponenti, greska u
merenju moze dovesti do nebezbednog eksperimenta ili
neocekivanog rezultata. U ovom radu analizirane su
moguénosti realizacije sistema za precizno merenje malih
tezina, reda kilograma, kori$¢enjem programabilnog sistema
na Cipu. Na osnovu izvrSenih analiza projektovana je i u vidu
laboratorijskog ~ modela  realizovana  digitalna  vaga
kori§¢enjem programabilnog sistema na ¢ipu CY8C5568AXI-
060 familije PSoC-5 [1].

Hardver sistema za merenje tezine, kao i kod vecine drugih
mernih sistema, u sebe ukljucuje analogna i digitalna kola
koja se najcesce realizuju koriS¢enjem zasebnih integrisanih
komponenti - pojacavaca, analogno-digitalnih konvertora,
mikroprocesora ili mikrokontrolera i drugih pomo¢nih kola. U
novije vreme, na trzistu su se pojavili programabilni sistemi
na ¢ipu (Programmable System on Chip — PSoC) u vidu
programabilnih integrisanih kola koja na jednom &ipu sadrze
analogne i digitalne programabilne blokove i ¢éelije, memoriju
i snazan mikroprocesor. Koris¢enjem PS0C ¢ipa omogucena
je jednostavna i veoma fleksibilna realizacija kompletnog
mernog sistema na jednom cipu. Primer jedne takve
realizacije opisan je u [2].
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Programabilna hardverska osnova kako analognih tako i
digitalnih blokova raspolozivih u okviru PSoC ¢ipa pruzila je
mogucénost da se efikasno kompenzuju nesavrsenosti senzora i
analognih kola, kao i da se znacajno pros$iri funkcionalnost
mernog sistema. Pri tome, posebna paznja posveéena je
problemima temperaturne kompenzacije senzora i linearizaciji
staticke karakteristike prenosa sistema. Za razvoj softvera u
ovom radu je kori§é¢eno razvojno okruzenje PSoC Creator 2.1
[3].

Rad je podeljen u Sest celina. Nakon uvoda, u drugom
poglavlju je predstavljena arhitektura mernog sistema. Sistem
je prikazan preko blok Seme i detaljno je objasnjen postupak
redukcije ofseta senzora i instrumentacionog pojacavaca. U
trecem poglavlju prikazana je i opisana elektricna Sema
sistema za merenje tezine u Cijem srediStu se nalazi
programabilni sistem na ¢ipu PSoC-5. Postupak linearizacije i
temperaturne kompenzacije mernog sistema je dat u ¢etvrtom
poglavlju. Definisani su parametri kalibracione funkcije
sistema na osnovu eksperimentalnih rezultata merenja i
graficki prikazana zavisnost relativne greSke merenja pre i
posle kompenzacije. Peto poglavlje se odnosi na realizaciju
softvera koji se koristi za redukciju ofseta senzora i
instrumentacionog pojacavaca, filtriranje, linearizaciju i
temperaturnu kompenzaciju sistema kao i prikaz rezultata na
LCD displeju. U Sestom poglavlju su izneti zakljucei.

Il. ARHITEKTURA SISTEMA

Kao senzorski element u savremenim sistemima za merenje
teZine najée$ce se koriste merne trake povezane tako da
obrazuju Vitstonov merni most [4]. S obzirom na to da je
ukupna promena otpornosti mernih traka mala i da ne prelazi
0.1% nominalne vrednosti otpornosti, na izlazu mernog mosta
se dobija merni signal niskog nivoa pomesSan sa eksternim
Sumom. Ovaj signal je neophodno pojacati pomocu
instrumentacionog pojacavaca i filtrirati, da bi se povecala
rezolucija merenja.

Pojacani merni signal, ¢iji opseg odgovara opsegu napona
na ulazu analogno-digitalnog konvertora, konvertuje se u
digitalni koji se dalje obraduje digitalno i rezultat merenja
prikazuje na lokalnom displeju i/ili prosleduje ra¢unaru. Na sl.
1 je prikazana blok Sema sistema za merenje tezine kod koga
je omogucena kompenzacija ofseta i temperaturna
kompenzacija.

Jedan od osnovnih izvora greske koji znaéajno doprinosi
ukupnoj greSci mernog sistema odnosi se na ofset i drift
pojacavada [5]. Navedeni izvori greSske posebno dolaze do
izrazaja kada je pojacanje pojacavaca veliko, kao §to je slucaj
U posmatranom sistemu.
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Sl. 1. Blok $ema sistema za merenje tezine

Za efikasnu kompenzaciju naponskog ofseta pojaCavaca
uspesno se koristi CDS (Correlated Double Sampling) tehnika
[6]. Navedeni princip primenjen je za kompenzaciju ofseta
instrumentacionog pojacavaca U kolu sa sl. 1, a u njegovoj
implementaciji koris¢en je multiplekser MUX1 koji ima dva
diferencijalna ulaza.

Drugi znaCajan izvor greske merenja posledica je
temperaturne osetljivosti senzora sile. Za kompenzaciju ove
nesavrsenosti mora se meriti temperatura, za $ta je potrebno
koristiti odgovaraju¢i senzor. Na osnovu izmerene
temperature i kalibracionih podataka za senzor sile, vrsi se
kompenzacija uticaja promene temperature na tacnost

temperature na ulaz AD konvertora vrsi se preko dvoulaznog
multipleksera MUX2.

Kompletan merni  sistem, koji sadrzi kola za
kondicioniranje, analognu obradu, konverziju i digitalnu
obradu signala, uklju¢ujuéi i komunikacione funkcije, moze
se realizovati na jednom ¢&ipu, kao $to je oznaceno nasl. 1.

I1l. REALIZACIJA MERNOG SISTEMA

Za realizaciju mernog sistema koga, kao $to se vidi sa sl. 1
¢ine senzor sile, kompenzacioni temperaturski senzor i
programabilni sistem na ¢&ipu, kori¢en je programabilni
sistem na ¢éipu CYBC5568AXI-060 familije PSoC-5. Ovo
integrisano kolo sadrzi sva potrebna programabilna analogna i
digitalna kola, 32-mikroprocesor sa SRAM, EEPROM i Flash
memorijama, interfejsna i komunikaciona kola.

Za merenje sile koristi se elasti¢ni pretvara¢ CZL601 koji
sadrzi Cetiri merne trake u mostnoj Semi [7]. Nominalna
vrednost signala na izlazu senzora sile je 2 mV/V, a
maksimalna dozvoljena tezina koju je moguce meriti pomocéu
ovog senzora je 5 kg. Ovaj pretvara¢ sile izabran je zbog
njegove veoma povoljne cene, uz relativno dobre
karakteristike. U realizaciji laboratorijskog modela mernog
sistema, Cija je elektricna Sema data na sl. 2, koriS¢ena je
razvojna plocica PSoC-5 Development Kit [8].
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Sl. 2. Sistem za precizno merenje malih tezina realizovan kori§¢enjem programabilnog sistemu na ¢ipu CY8C5568AXI1-060

Resursi raspolozivi na PSoC-5 cipu su iskoris¢eni za
kondicioniranje analognog mernog signala, analogno-
digitalnu  konverziju, mikroprocesorsku obradu mernih
podataka, prikaz rezultata merenja na lokalnom LCD displeju
i komunikaciju sa personalnim raunarom preko USB
magistrale.

Kako je diferencijalni izlazni signal iz senzora sile CZL601
veoma mali i krece se u opsegu od nekoliko mV, izvrSeno je
pojacanje ovog signala. Pojacanje je ostvareno pomocu
instrumentacionog pojacavaca koji je realizovan koris¢enjem
integrisanih  komponenata unutar PSoC ¢ipa, pojacavaca

PGA 1 i PGA_2 koji imaju jedini¢no pojacanje, operacionog
pojacavaca OPAMP i Cetiri eksterna otpornika R;-R,. Sprega
senzora sile sa instrumentacionim pojac¢avacem je izvrSena
pomocu dvokanalnog multipleksera MUX1 sa diferencijalnim
ulazima, koji omogucuje primenu CDS tehnike za
kompenzaciju ofseta pojacavaca.

Selektovanjem kanala 0 multipleksera MUX1 na ulaz
instrumentacionog pojacavaca se dovodi diferencijalni signal
sa mernog mosta, te je

Vout [O] = (Vl +V0fset —Vz) -G, (1)



gde je sa Vet 0znaCen napon ofseta a sa G naponsko

pojacanje instrumentacionog pojacavaca, pri ¢emu je Ri=Rj3 i

R,=R; i pojacavacéi PGA_1i PGA_2 imaju jednako pojacanje.
Selektovanjem kanala 1 multipleksera MUX1 dobija se

Vout [1 =Vt -G (2)
Oduzimanjem (2) od (1) daje
Voul = (Vl _VZ) : G, (3)

¢ime je eliminisan ofset iz mernog signala.

Signal se nakon pojacanja preko analognog multipleksera
MUX2 dovodi na ulaz 20-bitnog delta-sigma AD konvertora.
Ovaj AD konvertor vrsi konverziju brzinom 10 odmeraka u
sekundi i ima opseg napona na ulazu od Vss, do Vger, gde je
Vrer interna referenca AD konvertora koja iznosi Vppa/4=
1.25 V. Drugi kanal multipleksera MUX2 se Koristi za
povezivanje izlaza senzora temperature.

Za merenje temperature koristi se poluprovodnicki senzor
LM35DT ¢ija je osetljivost 10 mV/°C i tacnost +0.75% u
opsegu od -55 °C do 150 °C.

Upravljanje sistemom, digitalna obrada signala, prikaz
rezultata merenja na LCD displeju i komunikacija sa PC
racunarom se vr§i pomo¢u ARM Cortex M3 procesora.

IV. LINEARIZACIJA | TEMPERATURNA KOMPENZACIJA
SISTEMA

Kao §to je veé napomenuto, dominantni izvori greSaka
mernog sistema vezani su za sam senzor, pri ¢emu su ofset,
nelinearnost i temperaturna osetljivost dominantni. Za
postizanje Sto vece taénosti merenja izvrSena je kompenzacija
ofseta i linearizacija statiCke karakteristike senzora. Za
potrebe kompenzacije temperaturne osetljivosti merni sistem
je kalibrisan u raspolozivom temperaturnom opsegu od 10 °C
do 50 °C.

Na osnovu eksperimentalno utvrdenih rezultata snimanja
staticke karakteristike prenosa senzora na razli¢itim
temperaturama, odredena je kalibraciona funkcija, odnosno
aproksimaciona funkcija kojom se odreduje zavisnost
indikacije merene veli¢ine od signala na izlazu senzora.
Kalibraciona funkcija je izraZzena u obliku polinoma cetvrtog
stepena po dve promenljive

F(XIT):Zpij'Xi'ij 4

gdesui, je{0, 1, 2, 3, 4}, parametri p;; koeficijenti polinoma,
X napon na izlazu senzora i T izmerena temperatura. Za
odredivanje koeficijenata polinoma koristi se metoda
najmanjih kvadrata.

Prenosna staticka karakteristika mernog sistema snimljena
je koriS¢enjem jedanaest poznatih referentnih vrednosti teZine
u opsegu od 0 do 5 kg. Merenja su obavljena u temperaturnom
opsegu od 10 °C do 50 °C, pri ¢emu je temperatura menjana u
skokovima od 10 °C. U tabeli | dat je jedan primer rezultata
merenja koja su izvrSena na temperaturi 25 °C. U ovoj tabeli

sa Frer je oznaCena referentna vrednost tezina koje se mere,
Trer je zadata vrednost temperature na kojoj se vrsi merenje,
izmerene vrednosti napona na izlazu senzora oznacene Su sa X,
izmerena temperatura je T i izraunate vrednosti merene
tezine oznaCene su sa F(X,T). Prilikom snimanja staticke
karakteristike prenosa izvrSena je kompenzacija ofseta
mernog senzora i instrumentacionog pojacavaca.

TABELAI
REZULTATI MERENJA NA TEMPERATURI 25 °C
n | Frer[kg] | x[mV] | T[°C] | F(x,T) [kg]
1 0.000 0.000 24.30 -0.001
2 0.500 0.560 24.40 0.490
3 1.000 1.127 24.44 1.014
4 1.500 1.653 24.45 1.520
5 1.994 2.120 24.51 1.978
6 2.494 2.633 24.49 2.488
7 2.994 3.133 24.41 2.987
8 3.494 3.640 24.43 3.489
9 3.976 4.133 24.44 3.972
10 4.476 4.643 24.36 4.491
11 4.976 5.173 24.40 4.959

Na osnovu eksperimentalno dobijenih rezultata merenja u
posmatranom opsegu merene veli¢ine i temperature, odredeni
su koeficijenti kalibracione funkcije ¢ije vrednosti su date u
tabeli 1.

TABELAII
VREDNOSTI KOEFICIJENATA KALIBRACIONE FUNKCIJE DEFINISANE U OBLIKU
POLINOMA CETVRTOG REDA

Koeficijent Vrednost
Pao -1.350E-01
P10 9.175E-01
Po1 2.714E-02
P20 2.986E-02
P11 6.565E-04
Poz -1.699E-03
P30 -4.804E-03
P21 9.623E-04
P12 -1.945E-04
Po3 4.183E-05
Pao 2.948E-04
P31 -1.549E-04
P22 8.275E-06
P13 1.963E-06
Pos -3.518E-07

Na sl. 3 je prikazan dijagram zavisnosti indikacije vrednosti
merene tezine u funkciji napona na izlazu senzora i u funkciji
temperature ambijenta.
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Sl. 3. Dijagram zavisnosti indikacije vrednosti merenih teZina u zavisnosti od napona na izlazu senzora i temperature ambijenta

Relativna greska pune skale oF [%FS] data je izrazom

F(Xn,Tn) = Frern
max( F)

F[%FS] = , (5)

gde je sa n oznacen redni broj vrednosti referentne tezine u
tabeli eksperimentalnih rezultata a max(F) je maksimalna
vrednost tezine koja se moze meriti, koja za kori$ceni senzor
iznosi 5 kg.

Ako se u posmatranom mernom sistemu ne Vvrsi
temperaturna kompenzacija i linearizacija funkcije prenosa,

onda se kalibraciona funkcija moze predstaviti izrazom

G(x,T)= Pyt P X(Ts)' (6)
gde je Ts = 25 °C, po = -0.054687 i p; = 0.9709, pri ¢emu su
koeficijenti po i p; odredeni metodom najmanjih kvadrata.

Na sl. 4 je prikazana zavisnost relativne greske kalibracione
funkcije od napona na izlazu senzora i temperature ambijenta
pre i posle kompenzacije.
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Sl. 4. Zavisnost relativne greske Jf [%FS] kalibracione funkcije od napona na izlazu senzora i temperature ambijenta pre (a) i posle (b) kompenzacije

Maksimalna relativna greSska pune skale kalibracione
funkcije u zavisnosti od napona na izlazu senzora i
temperature  ambijenta nakon izvrSene temperaturne
kompenzacije i linearizacije staticke karakteristike senzora
primenom polinoma ¢etvrtog stepena je bolja od £0.45% pune

skale. Ako se u posmatranom mernom sistemu ne vrsi
temperaturna kompenzacija i linearizacija funkcije prenosa
vec se ona predstavi optimalnom pravom linijom definisanom
pomocu (6) onda relativna gre$ka merenja iznosi £3.98%, §to



znaci da je skoro za red veli€ine veca od greske koja se javlja
kod temperaturno kompenzovanog i linearizovanog sistema.

V. REALIZACIJA SOFTVERA

Realizacija zahtevanih mernih i korisnickih funkcija i
programiranje PSoC-5 ¢&ipa  izvrSena je u razvojnom
okruzenju PSoC Creator 2.1. Mikrokontrolerski program je
realizovan koris¢enjem C programskog jezika. Konfigurisanje
parametara kori§¢enih komponenata unutar PSoC-5 Cipa i
dozvola globalnih prekida je omogucena koris¢enjem API
(Application Programming Interface) funkcija 32-bitnog

ARM Cortex M3 procesora koje se pozivaju u glavnom
programu.

U glavnom programu, koji je pomocu dijagrama toka
prikazan na sl. 5, definisane su numeri¢ke metode za:

= Redukciju ofseta senzora,

» Redukciju ofseta instrumentacionog pojacavaca,

= Filtriranje signala senzora sile i temperature,

= Linearizaciju i temperaturnu kompenzaciju sistema.

(___Dovodenje napajanja )

signala Vo [1]

Uzimanje 16 odbiraka i merenje

Povezivanje kompenzacionog

U¢itavanje hardverske
konfiguracije

|
senzora na ulaz AD konvertora :
|

|API: AMux_2_Select(1)

v
( Kraj boot koda )]

P Sk 1/ PO

| Uzimanje 16 odbiraka i |

v
(__Pogetak korisnitkog koda )

merenje signala Vi

[ Dozvola globalnih prekida |

Inicijalizacija i startovanje
modula

| Definisanje ulaznih parametara|
koda

Povezivanje mernog senzora

1

na instrumentacioni poja¢avac¢

|
|API: AM ux_1_Select(0)

AMux_2_Sel
|_ _AMux 2 Selec®) __ ___ a

2 !

Vout = Vout = Vos

Uzimanje 16 odbiraka i | I Automatsko tariranje

merenije signala Vou [0]

el h . ki Sl e — —

Povezivanje ulaza instrum.
pojacavaca na analognu masu

|API: AMux_1_Select(1)

1G =150, VRer=1.25V,

[ ImV) = (Vo Vier 109/ ©.2)]|

|
: ________ P 4 Prikaz rezultata na LCD-u:
|

- F(x.T) [kq]

| AMux2 SelectO)l _ _ __ 4

-T[C]

Sl. 5. Dijagram toka glavnog programa mernog sistema

Startovanjem programa prvo se odreduje vrednost signhala
sa mernog senzora kada je vaga neoptere¢ena. Oduzimanjem
ove vrednosti od vrednosti signala optere¢ene vage eliminiSe
se ofset senzora. Na ovaj naéin je primenom racunarskog
algoritma omoguceno automatsko tariranje sistema.

Za redukciju ofseta instrumentacionog pojacavaca se koristi
CDS metoda, koja je opisana u treCem poglavlju. Filtriranje
signala sa mernog 1 kompenzacionog senzora se vrSi
softverski, primenom FIR filtra propusnika niskih ucestanosti
koji je realizovan kao Moving Average filtar, pri ¢emu se vrsi
usrednjavanje 16 sukcesivnih odbiraka signala.

Linearizacija i temperaturna kompenzacija sistema je
izvr§ena primenom numeri¢ke metode. Na osnovu rezultata
merenja odredena je kalibraciona funkcija sistema u vidu
polinoma Cetvrtog stepena.

Rezultati merenja prikazuju se na lokalnom LCD displeju i
preko USB interfejsa prosleduju personalnom racunaru.

VI. ZAKLJUCAK

U ovom radu je predstavljen postupak realizacije sistema za
precizno merenje malih tezina koriS¢enjem programabilnog
sistema na cipu i ekonomicnog senzora sile sa mernim
trakama. Kompletan elektronski deo sistema, koji obuhvata

kola za kondicioniranje, konverziju i pojacanje signala,
digitalnu obradu signala, prikaz i komunikacione funkcije,
realizovan je koris¢enjem samo jednog ¢ipa, CY8C5568AXI-
060 iz PSoC-5 familije. lzbor, konfiguracija koris¢enih
analognih i digitalnih komponenata i rutiranje signala unutar
PSoC-5 ¢ipa se vrs$i na jednostavan i brz nafin u okviru
raspolozivog razvojnog okruzenja PSoC Creator 2.1.

U radu su dati ostvareni rezultati koji se odnose na
maksimalnu relativnu gresku merenja pune skale pre i posle
kompenzacije sistema za opseg temperature od 10 °C do 50
°C. Postignuti rezultati nakon opisane metode za linearizaciju
i temperaturnu kompenzaciju pokazuju da je tacnost mernog
sistema bolja od +0.5% za tezine od 0.1 do 5 kg. Ostvarena
tacnost je za skoro red veli¢ine bolja od tacnosti posmatranog
sistema kod koga nije sprovedena temperaturna kompenzacija
i linearizacija.

Funkcionalna ispitivanja realizovanog sistema pokazuju da
sistem ispunjava sve funkcionalne zahteve pri cemu su merne
karakteristike u najve¢oj meri odredene karakteristikama
kori§¢enog senzora sile. S obzirom na to da je u realizaciji
¢itavog mernog sistema koris¢en programabilni sistem na ¢ipu
koji sadrzi programabilne analogne i digitalne komponente i
32-bitni mikrokontroler, omogucena je automatizovana



rekonfiguracija sistema, ¢ime se na jednostavan i brz nacin
mozZe izmeniti ili pro8iriti funkcionalnost ili sistem prilagoditi
merenju drugih fizickih veli€ina.
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ABSTRACT

This paper presents a method of realization of the system for
accurate measurement of small weights by using a programmable
system on chip. The designed system is based on a programmable
system on chip CY8C5568AXI-060 of PsoC-5 family and the
implementation of a laboratory model of the system was performed
by using evaluation board CY8CKIT-050 and load cell with strain
gauges CZL601. The implemented system has been tested in a
temperature range from 10 °C to 50 °C and the achieved results show
that the accuracy of the system is better than +0.5% for weights of
0.1to 5kg.

Implementation of the System for Accurate Measurement
of Small Weights

Predag Petronijevi¢, Vujo Drndarevié
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