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Fehlerkompensation

Digitales Kompensationsverfahren
zur Verbesserung von Messfiihlern

K. Erb, P. Fischer

Konventionelle analoge Kom-
pensationsverfahren niitzen oft
die inhdarente Genauigkeit von
Messfiihlern nur in beschrank-
tem Masse aus. Ausgehend von
einer exakten Modellierung des
Verhaltens von Sensoren wer-
den schaltungstechnische und
signalverarbeitende Massnah-
men beschrieben, mit denen
Messfehler bis an die Grenzen
der Wiederholgenauigkeit
(Reproduzierbarkeit) der Mess-
fiihler reduziert werden konnen.

Les procédés de compensation
conventionnels analogiques
n’utilisent souvent la précision
inhérente des capteurs que dans
une mesure restreinte. Les tech-
niques de circuit et de traite-
ment de signal décrites, avec
lesquels I'erreur de mesure peut
étre réduite jusqu’a la limite de
reproductibilité des capteurs,
sont basées sur une modélisa-
tion exacte du comportement
de ces derniers.
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Dr. Karl Erb, dipl. El.-Ing. ETH, Philippe Fischer,
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Die Realisierbarkeit von genauen
Messwertgebern  fiir  physikalische
oder chemische Parameter wirft stets
die Frage auf, ob Wandlerprinzipien
verfiigbar sind, welche die gesuchte
Messgrosse in moglichst idealer Form
in ein verarbeitbares - vorzugsweise
elektrisches - Signal umformen. Bei
der Wahl des Messverfahrens sowie
der Realisierung des Wandlers sind
immer technologische, herstellungs-
technische und preisliche Randbedin-
gungen einzuhalten, welche der Ge-
nauigkeit der Wiedergabe des gesuch-
ten Parameters Grenzen setzen. Die
Fehlereinfliisse lassen sich in drei Ka-
tegorien einteilen:

1. zufallsbedingte Prozesse (Rau-
schen),

2. zeitliche Anderung von Systempa-
rametern (Drift, Alterung),

3. Einfliisse von parasitiren Parame-
tern (Temperatur, Feuchtigkeit

usw.).

Die folgenden Ausfiihrungen kon-
zentrieren sich auf die Beschreibung
von Massnahmen zur Kompensation
der Storeinfliisse von parasitdren Pa-
rametern. Solche Fehler lassen sich
durch elektronische und signalverar-
beitende Mittel gezielt eliminieren.
Fehler, die durch Rauschen, Drift oder
Alterung verursacht werden, kénnen
nur mit Kompromissen reduziert wer-
den (Bandbreitebeschrinkung, Nach-
kalibration); zudem sind sie in vielen
Féllen weniger dominant.

Am Beispiel eines Diinnfilm-Druck-
sensors werden Schaltungs- und Soft-
waremassnahmen beschrieben, die es
ermoglichen, die Genauigkeit der
Druckmessung unter dem Einfluss
eines dominanten parasitdren Parame-
ters - der Umgebungs- oder der Me-
dientemperatur - gegeniiber klassi-
schen analogen Kompensationsver-
fahren um mehr als eine Grdssenord-
nung zu verbessern. Die Methode ist
moglichst allgemein gehalten und lésst

sich auf andere Messparameter und
-prinzipen ibertragen. Sie beriicksich-
tigt zudem Nichtlinearitdten des Aus-
gangssignals, welche vom zu messen-
den und vom parasitiren Parameter
abhédngen konnen.

Im folgenden Abschnitt wird vorerst
kurz auf das klassische, analoge Kom-
pensationsverfahren eingegangen, um
dessen inhidrente Grenzen aufzuzeigen
und die Bedeutung eines verfeinerten
Verfahrens hervorzuheben.

Analoges
Kompensationsverfahren

Der Messwertaufnehmer, der im
folgenden betrachtet wird, ist ein
Drucksensor bestehend aus einer ela-
stischen Metallmembran mit einer
Widerstandsbriicke in Diinnschicht-
technologie. Vier identische Wider-
stinde aus einer Legierung mit klei-
nem Widerstands-Temperaturkoeffi-
zienten sind so auf der Membran an-
geordnet, dass sie bei einer druckbe-
dingten Membranverformung paar-
weise gedehnt bzw. gestaucht werden.
Dadurch wird die Messbriicke ver-
stimmt. Zusétzlich sind weitere Diinn-
filmwiderstinde mit ausgepragtem
Temperaturkoeffizienten auf dem Sen-
sor angebracht. Durch Zuschalten
eines abgestimmten Widerstandes mit
positivem Temperaturkoeffizienten in
die Speisespannungszuleitung zur
Briicke wird die effektiv wirksame
Briickenspannung bei hoheren Tem-
peraturen reduziert, womit das tempe-
raturabhingige FElastizititsmodul der
Metallmembran (d.h. die zunehmende
Weichheit bei hoheren Temperaturen)
ausgeglichen werden kann (Tempera-
turkompensation der Empfindlich-
keit). Infolge fertigungsbedingter Pa-
rameterstreuungen kann der Gleich-
lauf der vier Briickenwiderstinde
nicht iiber grossere Temperaturberei-
che eingehalten werden. Dieser Um-
stand verursacht eine temperaturab-
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Fehlerkompensation

hingige Anderung des Ausgangssi-
gnals bei gleichbleibendem Druck.
Durch gezieltes Einfiigen eines abge-

glichenen, temperaturabhidngigen
Widerstandes in einen Briickenzweig
kann dieser Effekt vermindert werden
(Temperaturkompensation des Null-
punktes). Die Figur 1 zeigt einen se-
rienmadssig hergestellten Drucksensor
in verschiedenen Fertigungsstadien.
Im vorletzten Stadium sind die Wider-
stinde sichtbar, mit denen die tempe-
raturabhingigen Diinnschichtwider-
stinde auf der Druckmembran abge-
glichen werden.

Das beschriebene Verfahren zur
Kompensation der Temperaturein-
fliisse beruht grundsatzlich auf der Ad-
dition von Temperatureffekten mit po-
sitivem und negativem Vorzeichen.
Durch sorgfiltige Gewichtung der An-
teile gelingt es, den Summeneffekt
iber einen gewissen Temperaturbe-
reich klein zu halten. Die Grenzen die-
ser Methode sind durch den Umstand
bedingt, dass die Temperatureffekte
nicht exakt linear verlaufen, wodurch
der Abgleich stets auf einen Kompro-
miss hinauslduft, ndmlich den maxi-
malen Fehler iiber einen gewiinschten
Temperaturbereich minimal zu halten.
Der verbleibende Fehler liegt bei
einem kompensierten Temperaturbe-
reich von 100°C in der Grdssenord-

Temperatur

Briicke

Figur 1
Diinnfilm-
Drucksensor in
verschiedenen
Fertigungsstadien

Links aussen:
Druckmembran mit
Diinnfilm-Messbriicke

nung von | bis 3% des Vollbereichs-
wertes. Fiir die meisten Anwendungs-
falle, bei denen solche Genauigkeiten
ausreichend sind, bietet die analoge
Kompensationsmethode eine beziig-
lich Aufwand kaum zu unterbietende
Losung.

Digitales
Kompensationsverfahren

Die Tatsache, dass Messwertgeber
vermehrt direkt an digitale Verarbei-
tungselemente angeschlossen werden,
legt nahe, auch die Kompensations-
funktionen in den Bereich der digita-
len, softwareunterstiitzten Signalver-
arbeitung zu verlegen. Konsequenter-
weise versucht man dabei, analoge
Schaltungskomponenten auf ein Mini-
mum zu beschrinken und auf kiirze-
stem Weg zu einer prozessorkompatib-
len Schnittstelle zu gelangen. Die digi-
tale Kompensation verlangt natiirlich,
dass dabei auch die parasitdren Para-
meter separat erfasst werden konnen.

Konverter zur Digitalisierung
von Messwertgeberausgiingen

Als Beispiel eines Konverters fiir
den erwdhnten Diinnfilm-Drucksen-
sor ist in Figur 2 eine Schaltung ge-

Referenz

05‘1_|

OK’JJ_[

<+— Steuer-
<— Teitungen
Micro-
PTC controller
[1] REF Strom-
b gesteuerterf——F0,FB,FT,FR
I Oszillator

b

Figur2 Vereinfachte Schaltung der Konverter-Elektronik zur Digitalisierung eines Mess-

briicken- und Temperatursignals

zeigt, die gestattet, das Drucksignal
(Briickenverstimmung) sowie die Tem-
peratur der Druckmembran auf relativ
einfache Weise mit einem Prozessor
oder Mikrocontroller im Zeitmulti-
plexverfahren zu erfassen. Durch zeit-
lich gestaffeltes Aktivieren der elektro-
nischen Umschalter (iber die Steuer-
leitungen) kann die Verstimmung der
Messbriicke sowie die Verdnderung
eines temperaturabhéingigen Wider-
standes in einen Strom I und iiber den
stromgesteuerten Oszillator in eine si-
gnalabhingige Frequenz umgewandelt
werden. Ein zusitzlich schaltbarer
Pfad, bestehend aus einem tempera-
turstabilen Referenzwiderstand Ryer
gestattet eine automatische Kalibra-
tion des stromgesteuerten Oszillators.
Die Umwandlung der gesuchten Mess-
grossen in eine signalproportionale
Frequenz hat verschiedene Vorteile:

1. Ein frequenzmoduliertes Signal
lasst sich weitgehend storungsfrei
iibertragen.

2. Stromgesteuerte Oszillatoren mit
guten Linearitidtseigenschaften las-
sen sich mit geringem Schaltungs-
aufwand realisieren [1].

3. Frequenzen kdénnen ohne zusitzli-
chen  Schaltungsaufwand von
einem Prozessor oder Mikrocon-
troller mit hoher Aufldsung erfasst
werden.

Die Figur 3 zeigt die kompakte Rea-
lisierung einer solchen Konverter-
schaltung. Um die analogen Signalver-
bindungen kurz zu halten, wird sie di-
rekt auf den Messwertgeber aufge-
steckt. Die Verbindung zum Prozessor
benodtigt nebst der Speiseleitung nur
digitale Signalleitungen. Uber die digi-
talen Steuerleitungen werden pro-
grammgesteuert in zeitlicher Folge vier
Frequenzen erfasst (Tab. I). Durch Bil-

Figur 3 Aufsteckbare Version des Druck-
sensor-Konverters
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Messbriicke Temperatur- Referenz Frequenz Bezeichnung
widerstand
0 0 0 FO Nullsignal
1 0 0 FB Briickensignal
0 1 0 FT Temperatursignal
0 0 1 FR Referenzsignal

Tabelle I Programmgesteuerte Signalerfassung

dung der Quotienten aus den Differen-
zen zum Nullsignal

FB-FO

- (M
FR-FO
FT-FO

- @)
FR-FO0

erhdlt man normierte Zahlwerte fiir
das (unkompensierte) Briickensignal
BU, sowie fiir das (unkompensierte)
Temperatursignal TU. Ein Abgleich
der Schaltung ist nicht notwendig.

Die Software misst Frequenzen
durch Zihlen der Anzahl Perioden n
der zu messenden Frequenz F; bei
gleichzeitiger Zahlung der Anzahl Pe-
rioden m einer internen Bezugsfre-
quenz Fy (z.B. Prozessortakt) wihrend
eines vorgegebenen Zeitintervalles.
Daraus kann

G3)

berechnet werden. Wird beispielsweise
bei einer Bezugsfrequenz F, =1 MHz
ein Messintervall von 100 ms gewibhlt,
so betrdgt der systematische relative
Fehler £107°, was etwa den Eigen-
schaften eines 16-Bit-D/A-Wandlers
entspricht: Die Vorteile des einfachen
Prinzips werden allerdings durch we-
sentlich langere Messzeiten erkauft.

Numerische Erfassung
der wechselseitigen
Parameterabhéngigkeiten

Die eigentliche Kompensation des
Temperatureinflusses auf das nume-
risch erfasste Drucksignal - die un-
kompensierte  Briickenverstimmung
BU (Gleichung 1) - kann nun nume-
risch mit Hilfe eines programmierten
Algorithmus erfolgen. Im allgemein-
sten Fall wird ebenfalls davon ausge-
gangen, dass das unkompensierte
Temperatursignal TU (Gleichung 2)
seinerseits vom Drucksignal abhingig
ist. Mathematisch ausgedriickt, trans-
formiert der Messwertgeber ein-
schliesslich Konverter den effektiv an-

gelegten Druck Py, sowie die Mem-
brantemperatur Terin die Grossen

BU = fa1 (Petr, Tefr)
TU = le (Teff, Peff) (4)

Die Aufgabe des Kompensationsal-
gorithmus besteht darin, die Riick-
wartstransformation zu finden, welche
aus den unkompensierten Werten BU
und TU die urspriinglichen Parameter
Perr und Terr moglichst exakt approxi-
miert:

Papprox. = fBZ (B U, TU)
Tapprox. = fT2 ( TU, B U) (5)

Die Figur 4 zeigt diese zweidimen-
sionale Transformation in graphischer
Form. Die x-Koordinate entspricht
dem numerisch erfassten Wert der un-
kompensierten Briickenverstimmung
BU, die y-Koordinate dem unkom-
pensierten Temperaturwert TU. Die
gezeichneten Kurvenscharen sind
durch Regression bestimmte Funk-
tionsverldufe von Messdaten und ent-
sprechen den Kurven konstanten

Druckes (0, 20, 40,...100% Nenn-
druck), bzw. den Kurven konstanter
Temperatur (0, 15, 30,...60°C). Die
zunehmende Neigung der Kurven
konstanten Druckes zeigt deutlich die
Abnahme des Elastizitdtsmoduls der
Druckmembran bei hoheren Tempera-
turen. Der Anstieg der Kurven kon-
stanter Temperatur bedeutet, dass der
numerisch erfasste Temperaturwert
TU merklich vom Druck abhéngt.

Die Erfassung dieser’ Kurvenscha-
ren geschieht durch schrittweises Er-
héhen der Temperatur (0, 15,
30, ... 60 °C) und mehrmaligem Durch-
fahren von Referenzdriicken (0, 20,
40...100% Nenndruck). Diese Kali-
brierungsprozedur erfolgt mit einer
programmegesteuerten Messanord-
nung, bestehend aus einem steuer-
baren Temperaturschrank und einem
automatischen Gasdruckregler, basie-
rend auf einer prézisen, elektronischen
Druckwaage.

Bestimmung der
Kalibrationswerte

Im vorangegangenen Kapitel wurde
gezeigt, wie der Messwertaufnehmer
zusammen mit der Konverterschal-
tung durch Kurven graphisch model-
liert werden kann. Die Anzahl aufzu-
nehmender Kurven richtet sich nach
dem Grad der Nichtlinearitit des Ver-
laufs

BU = fp (Pefr)
bei T = const. (6)

60°C
45
30 | |
15
o | Jeo
0

Figur4 Darstellung der wechselseitigen Parameterabhiingigkeiten

BU Unkompensiertes Briickensignal
x-Achse BU = (FB-FO) / (FR-FO)
Kurven konstanten Drucks
Kurven konstanter Temperatur

TU Unkompensiertes Temperatursignal
y-Achse TU = (FT-FO) / (FR-FO)

0, 20, 40,...100% Nenndruck

0, 15, 30,...60°C

Um die Abhingigkeiten besser hervorzuheben, ist die Darstellung in x-Richtung stiickweise kom-
primiert, d.h. die 6 vertikalen Bereiche miissten fiir eine unverzerrte Darstellung auseinandergeriickt

werden.
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Je nichtlinearer diese Funktion ver-
lauft, desto dichter muss die Schar
der Kurven konstanten Druckes sein.
Im Beispiel der Figur 4 sind 6 Refe-
renzdriicke gewdhlt worden (0, 20,
40, ... 100% Nenndruck).

Die Approximation der Kurven
konstanten Drucks

BU=fg(TU)
bei Per = P23, ... Q)

muss im Hinblick auf die angestrebte
Genauigkeit moglichst exakt erfolgen.
Jede dieser Kurven wird individuell
durch ein kubisches Polynom angené-
hert, um die deutlich sichtbaren Nicht-
linearitdten zu erfassen. Dies bedingt,
dass bei mindestens 4 Temperaturen
gemessen werden muss. Im Beispiel
der Figur 4 sind 5 Temperaturen ge-
wihlt worden (0, 15, 30, ...60 °C). Da
die Abweichungen nicht statistischer,
sondern deterministischer Natur sind,
wird die Regression der Messwerte auf
ein Polynom dritten Grades iterativ
durchgefiihrt, mit dem Ziel, einen mi-
nimalen absoluten Fehler zu erreichen
(anstelle eines minimalen quadrati-
schen Fehlers).

Fiir die Approximation der Kurven
konstanter Temperatur

TU = fr (BU)
bei Teir = T123, ... (8)

geniigt eine lineare Regression (Gera-
de), da keine ausgepragten Nichtlinea-
rititen zu beobachten sind und ausser-
dem die Fehlereinfliisse der Tempera-
turmessung (parasitdrer Parameter)
von untergeordneter Bedeutung sind
(ein einprozentiger Temperaturfehler
wiirde beim Beispiel im schlechtesten
Fall einen relativen Fehler der Druck-
messung von etwa 3x10* erzeugen).
Die Wahl von &dquidistanten Druck-
und Temperaturwerten fir die Kali-
bration ist keine notwendige Bedin-
gung, sie vereinfacht lediglich den
numerischen Kompensationsalgorith-
mus.

Die numerische Erfassung der kubi-
schen Polynome (Kurven konstanten
Drucks) erfolgt durch je 4 Stiitzwerte.
Zusammen mit Nullpunkt und Steil-
heit der linear approximierten Kurven
konstanter Temperatur ergeben sich
im Beispiel (6x4) + (5x2) = 34 Kali-
brationswerte, welche die Grundlage
fir den Kompensationsalgorithmus
bilden.

Im Vergleich zur klassischen analo-
gen Kompensation mit 4 Kalibrations-
werten (Nullpunkt, Steilheit, Tempe-

raturkoeffizient von Nullpunkt und
Steilheit) zeigt sich hier die wesentlich
hohere Komplexitit des digitalen
Kompensationsverfahrens.

Kompensationsalgorithmus

Der messtechnische und rechneri-
sche Aufwand zur Erfassung der Sen-
soreigenschaften, d.h. der wechselseiti-
gen Parametereinfliisse, sowie der
Nichtlinearititen in Form von Kali-
brierungswerten spielt eine unter-
geordnete Rolle, da er einmalig durch-
gefiihrt wird und gleichzeitig eine ohne-
hin notwendige Qualitdtskontrolle
darstellt. Im Gegensatz dazu muss der
Kompensationsalgorithmus beziiglich
Programmaufwand und Zeitbedarf
sorgfiltig optimiert werden, im Hin-
blick auf dessen Implementation in
einfache Mikrocontroller.

Der Algorithmus basiert auf der ku-
bischen Approximation der Kurven
konstanten Drucks (7), der linearen
Approximation der Kurven konstan-
ter Temperatur (8) sowie auf einer
stiickweise kubischen Approximation
der Hauptcharakteristik (6) bei kon-
stanter Temperatur. Letzteres Verfah-
ren wird hidufig angewandt, um Kur-
venverldufe numerisch zu erfassen, fir
die eine geschlossene, analytische Be-
schreibung nicht mdéglich ist [2]. Das
Verfahren gliedert sich in folgende
Schritte:

1. Erfassung des Wertepaars BU, TU
gemadss Formeln (1) und (2).

2. Ermittlung der Kurve konstanter
Temperatur (Gerade) durch den
Messpunkt BU, TU mittels linearer
Interpolation zwischen den néchst-
liegenden Kurven (in Fig. 4 gestri-
chelt angedeutet).

3. Approximative Bestimmung der
Werte TU, 3.4 bei den Schnittpunk-
ten mit den 4 néichstliegenden Kur-

ven konstanten Drucks (durch
Kreise angedeutet).
4. Exakte Berechnung der Werte

BUi >34 an den Schnittpunkten un-
ter Verwendung der vorhin be-
stimmten TU-Werte durch kubische
Interpolation zwischen den Stiitz-
werten der Kurven konstanten
Drucks (viermalige Operation).
Daraus resultieren 4 Stiitzwerte der
Hauptcharakteristik (6) bei der ak-
tuellen Messtemperatur (BUi234
sowie Referenzdruckwerte der ver-
wendeten  Kurven  konstanten
Drucks).

5. Aufgrund dieser Stiitzwerte kann
wiederum durch kubische Interpo-
lation der dem gemessenen BU-

Wert entsprechende Druckwert er-
mittelt werden.

Der rechnerische Aufwand fiir die
Kompensation eines Messwertes um-
fasst nebst der Losung von linearen
Gleichungen 5 kubische Interpolatio-
nen (Lagrange-Interpolationsformel
[3]). Bei geschickter zeitlicher Staffe-
lung der Frequenzmessung und paral-
leler numerischer Auswertung kdnnen
mit einem handelsiiblichen Mikrocon-
troller etwa 5 Messwerte pro Sekunde
errechnet und ausgegeben werden.

Die zur Kalibration verwendete
programmgesteuerte Messanordnung
dient ebenfalls zur Genauigkeitskon-
trolle des digitalkompensierten Druck-
sensors. Im Beispiel der Figur 4 wird
eine maximale Abweichung von 327
ppm beziiglich des Nenndrucks ge-
messen.

Schlussfolgerungen

Mit der beschriebenen Methode zur
digitalen, softwareunterstiitzten Elimi-
nation von Storeinfliissen sowie zur
Linearisierung der Kennlinien kann
die Genauigkeit von Messwertaufneh-
mern wesentlich verbessert werden. Im
Falle der untersuchten Drucksensoren
kann der Gesamtfehler, verglichen mit
analogen Kompensationsverfahren,
um den Faktor 10 bis 50 reduziert wer-
den. Die Restfehler liegen in der Gros-
senordnung der bekannten Wiederhol-
genauigkeit (Reproduzierbarkeit) der
Sensorelemente. Eine weitere Verfei-
nerung der Kompensationsmethode
wire somit nicht sinnvoll.

Der zusidtzliche Aufwand fiir das
Verfahren liegt vor allem im Bereich
der digitalen Verarbeitung. Die Kapa-
zitdt eines Mikrocontrollers wird bei
einer Messrate von etwa 5 Werten pro
Sekunde durch die Datenaufbereitung
ausgeschopft. Schnelle Anderungen
des Messsignals konnen demzufolge
nicht erfasst werden, es sei denn, dass
durch reine Softwaremassnahmen die
Geschwindigkeit auf Kosten der Auf-
16sung erhoht wird.
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