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Synchronization of dynamic force
calibration measurements

Abstract. The work focuses on the development of an
algorithm for signal synchronization in dynamic force
measurements. The algorithm is based on cross-
correlation  function calculation for time delay
estimation. The document describes the equipment used,
the measurement procedure, outlines the algorithmic
steps, and presents the results. The results are presented
first for a continuous calibration with an increasing and
decreasing force ramp where the time delay between
channel data acquisition produces an error and where
other methods were used for determination of time
correction in the past. In the second part, dynamic
measurements with a 25 kN force transducer in a testing
machine with 1 Hz, 5Hz, and 10 Hz sinusoidal
excitation are presented and evaluated. The proposed
method can enable realistic error estimation for out-of-
sync non-static force calibration applications which
would otherwise need to be either manually
synchronised or reacquired with better synchronization.

1 Uvod

Laboratorij za metrologijo Zavoda za gradbenistvo
Slovenije (ZAG), kot vodilni kalibracijski laboratorij na
podrocju sile, se sooca z izzivom nadgradnje postopkov
kalibriranja meril sile pri dinami¢nih pogojih. Ceprav je
laboratorij Zze vrsto let akreditiran za kalibriranje
merilnikov in sistemov za merjenje sile pri staticnih
pogojih, se sedaj osredotoca na raziritev tega podrocja
na dinami¢na merjenja. Specifien izziv predstavlja
sinhronizacija  zajetih  signalov pri  dinami¢nih
vzbujanjih, kot so impulzi ali periodi¢na nihanja.

Poseben poudarek je na sinhronizaciji signalov pri
dinami¢nih vzbujanjih merilnikov sile, ki omogocajo
vpogled v obnaSanje gradbenih struktur ob razli¢nih
obremenitvah, kot so impulzi ali periodi¢na nihanja. Cilj
razvoja je preuciti, ali je mogoce obstojece merilnike
sile prilagoditi in uporabiti za dinami¢na merjenjem in
kako lahko pridobljene rezultate povezemo z Ze
izvedenimi statiCnimi meritvami ter s tem zagotovimo
meroslovno sledljivost. S tem se odpirajo moznosti za
izboljSanje zanesljivosti in natancnosti meritev Vv
gradbenistvu in tudi drugih panogah.

Raziskave so nadaljevanje evropskega meroslovnega
raziskovalnega projekta EMPIR ComTraForce [1], kjer
je Laboratorij za metrologijo ZAG sodeloval kot
projektni partner pri razvoju novih metod za razsiritev
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meroslovne sledljivosti s stati¢nih pogojev sile na
zvezne (kontinuirane) in dinamiéne (periodi¢ne) pogoje
pri kalibriranju meril sile in preskusnih strojev.

2 Merilna oprema in postopek merjenja

Meritve so bile izvedene na dva nacina, ki ponazarjata
kasnejSo uporabo v prakti¢nih postopkih kalibriranja.
Prvi primer je kalibriranje merilnikov sile v
kalibracijskih strojih, drugi primer pa je kalibriranje
preskusnih strojev s temi merilniki.

Meritve kalibriranja pretvornika sile so bile izvedene
na referenénem preizkusnem stroju za silo Zwick 600E,
kjer smo obremenjevali merilni pretvornik sile HBM
UI10M (slika 1). V ta namen je bila uporabljena posebna
izvedba merilnika sile z dvema merilnima mosti¢ema in
dvema merilnima izhodoma, s katerim lahko zajemamo
enak obremenitveni profil isto¢asno z dvema lo¢enima
merilnima kanaloma. Obremenjevanje je potekalo
impulzno z zvezno nara$¢ajoc¢imi in padajo¢imi silami
od 0 do 20 kN (slika 2). Pretvornik je bil obremenjen in
razbremenjen le enkrat. Signal je bil zajet s frekvenco
vzoréenja 75 Hz.

Slika 1. Merilni pretvornik sile HBM U10M v kalibracijskem
stroju Zwick Z600E

Izhoda merilnega pretvornika je bil povezan na
merilni sistem HBM MGCplus z dvema ojacevalnima
moduloma HBM ML38B (slika 3). Ta tip ojacevalnika
je zelo razSirjen v kalibracijskih laboratorijih, ki se
ukvarjajo s kalibracijo in merjenjem mehanskih veliCin,
saj zagotavlja zelo dobro tocnost in stabilnost in je



primarno namenjen merjenju staticnih sil. Signala z
obeh modulov smo zajemali istocasno s programsko

opremo HBM Catman Professional z hitrostjo
zajemanja 70 Hz.
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Slika 2. Profil obremenjevanja z enakomerno naras¢ajoco in
padajoco silo (pulzno) obremenjevanje do 1,6 mV/V (20 kN)

Slika 3. Merilni sistem HBM MGCplus z ojacevalnimi moduli
HBM ML38B in HBM ML55B

Slika 4. Merilni pretvornik sile HBM U10M v preizkusnem
stroju MTS Bionix.
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Rezultati meritev in tezave pri vrednotenju
pogreskov zaradi neidealne ¢asovne sinhronizacije
zajema z obeh modulov so bili predstavljeni ze v [2],
kjer je bil analiziran tudi moZen rocni nacin
sinhronizacije z izvedbo dodatnih meritev in s tem
izboljSanja rezultatov. Rezultate osnovnih meritev smo
uporabili za ponovno analizo in za preizkus novega

predlaganega algoritma za avtomatizirano
sinhronizacijo brez dodatnih meritev.
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Slika 5. Izmerjen signal pri periodi¢nem vzbujanju s silo
5 kN £ 1 kN in frekvencami 1 Hz (A), 5 Hz (B) in 10 Hz (C)



Drugi del meritev — kalibriranje preskusnega stroja -
smo izvedli na dinami¢nem preizkusnem stroju MTS
Bionix z vgrajenim pretvornikom sile MTS 662.20H-05
(slika 4). Za kalibracijo preskusnega stroja smo prav
tako uporabili merilni pretvornik sile HBM U10M, ki
smo ga uporabili pri analizi postopka zvezne kalibracije
v kalibracijskem stroju. V primeru kalibracije
preskusnega stroja smo uporabili le en izhod merilnega
pretvornika in ga povezali na merilni sistem HBMplus z
ojacevalnim modulom HBM MLS55B in programsko
opremo HBM Catman Professional. Hitrost zajema
podatkov z merilnega pretvornika je bila 1200 Hz.

Preskusni stroj je merilni pretvornik obremenil s
statino tlacno silo 5 kN in nato pricel s periodi¢nim
nihanjem sile od 4 kN do 6 kN in tremi razlicnimi
frekvencami vzbujanja: 1 Hz, 5 Hz in 10 Hz, slika 5.
Taksni naini obremenjevanja so tipi¢ni pri uporabi
stroja za preskusanje lastnosti materialov.

Zajem signal sile s preskusnega stroja (pretvornik
sile MTS 662.20H-05) je potekal preko programske
opreme stroja s hitrostjo zajema 1024 Hz.

3 Sinhronizacija meritev

Meritve opisane v poglavju 2 so v neobdelani obliki
neuporabe za izracun pogreska, saj casovno zakasnjeni
signali, za razliko od stati¢nih signalov, med seboj niso
neposredno primerljivi. Osnovna naloga pri kalibraciji s
kontinuiranimi in dinami¢nimi-periodi¢nimi silami je
torej sinhronizacija merjenih  signalov. Idealna
sinhronizacija Ze v fazi meritev je pogosto nemogoca
(lo¢eni merilni sistemi), draga (novi ali dodatni merilni
sistemi) ali le omejeno ucinkovita (glede na frekvenco
vzbujanja vplivajo ze zakasnitve reda 10 ps) in tako v
vsakem primeru potrebujemo dodatno obdelavo
podatkov po izvedenih meritvah. Cilj raziskave je bil
razviti algoritem, ki bi izvedel optimalno sinhronizacijo
izmerjenih signalov.

Algoritem temelji na doloCitvi optimalnega
potrebnega Casovnega zamika med signaloma s
pomocjo izracuna funkcije diskretne krizne korelacije v
Casovnem prostoru. Algoritem sinhronizacije je
sestavljen iz ve¢ korakov:

- V prvem koraku je potrebno uskladiti frekvenci
vzorCenja signalov. ObiCajno gre pri kalibraciji
merilnikov sile za loCene sisteme, ki podajo izmerjeno
vrednost veli¢ine loceno en od drugega. Prav tako pa
sistemi obic¢ajno ne zajemajo podatkov z isto frekvenco
zajema. Algoritem v tem delu izvede povecanje
frekvence vzorCenja signalov z linearno interpolacijo
med posameznimi tockami za vsak signal, pri interval
med posameznimi vzorci pri prvem signalu razdeli
glede na frekvenco zajema drugega signala in pri
drugem signalu glede na frekvenco zajema prvega
signala. S tem poveamo frekvenco vzorcenja signalov
za boljSo locCljivost Casovnega zamika, hkrati pa
izena¢imo frekvenci vzorcenja, kar je nujni pogoj pred
izratunom krizne korelacije.

- Pred izracunom krizne korelacije oba signala
normiramo, algoritem v tej tocki normira oba signala na
obmocje od -1 do +1. Ta korak je predviden za
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primerjavo  signalov z razliCnimi enotami in
amplitudnimi razmerji.
- Sledi dejanski izracun krizne korelacije za razli¢ne
zamike signalov. Zamik, pri katerem ima funkcija
najvecjo vrednost, predstavlja optimalno ujemanje.
- V zadnjem koraku algoritem izvede Casovni zamik
signalov glede na rezultat optimalnega zamika Stevila
vzorcev dolocenega iz funkcije krizne korelacije.
Algoritem kot rezultat poda graf relativnega
pogreska merjenega signala glede na referencnega, Cas
zakasnitve drugega signala glede na prvega ter graf

sinhroniziranih signalov.

4 Rezultati

Za prvi del analize - kalibriranja merilnika sile - je
rezultat pogreska med obema signaloma pred
sinhronizacijo prikazan na sliki 6. Rezultat po ¢asovni
sinhronizaciji s pomoc¢jo algoritma je prikazan na sliki
7. Algoritem je izracunal vrednost potrebne casovne
korekcije med signaloma 210,67 ps. V tem primeru sta
bila oba signala zajeta z istim merilnim sistemom (z
lo¢enimi kanali). Histereza v rezultatu pogreska, kot
posledica ¢asovnega zamika, je v primeru neobdelanih
signalov v razponu od -0,1% do +0,2%, po
sinhronizaciji signalov pa je v obmocju -0,05 % do
+0,05 %, slika 7.
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Slika 6. Pogresek med signaloma v primeru kalibracije
merilnika sile - pred sinhronizacijo

g 0,02 fm»
:E 0,01

1,8 1,6 1,4 .12 1,0 08 06 04 0,2
Sila (mV/AV)

Slika 7. Pogresek med signaloma v primeru kalibracije
merilnika sile - po sinhronizaciji



Pri drugem delu analize — kalibriranje preskusnega
stroja - so rezultati izraéuna pogreskov brez predhodne
sinhronizacije neuporabni in napacni zaradi velikega
Casovnega zamika, neujemanje signalov je ve¢ kot
perioda signala.
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Slika 8. Izracunan relativni pogresek pri periodicnem
vzbujanju s silo 5 kN £ 1 kN in frekvencami 1 Hz (A), 5 Hz
(B) in 10 Hz (C) - po sinhronizaciji s pomocjo krizne
korelacije

Pri izmerjenih signalih je bila pri periodicnem
merjenju sile z 1 Hz potrebna casovna korekcija
1680,09 ms, pri vzbujanju s 5 Hz 1954,198 ms in pri
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vzbujanju z 10 Hz 2260,91 ms. Rezultata pogreska pred
sinhronizacijo ni smiselno prikazovati saj je odvisen od
casovnega zamika in lahko preseze amplitudo nihanja -
v konkretnem primeru za frekvence vzbujanja od 1 Hz
do 10Hz je znasal od 41 % do 55 % izmerjene
vrednosti. Relativni pogreSek po sinhronizaciji s
pomocjo krizne korelacije pa daje bolj realne rezultate
in je razviden iz slike 8.

Na sliki 8(A) za vzbujanje 1 Hz je pogresek bolj kot
ne enakomeren Sum v obmoc¢ju med priblizno 0,8 % za
celoten interval obremenjevanja. Sum je enak Sumu pri
stati¢ni obremenitvi na za¢etku merjenja. Pri vzbujanju
5 Hz, slika 8(B), poleg podobnega Suma kot pri
vzbujanju 1 Hz, znotraj intervala merjenja vidimo tudi
obmocja poveCanih vrednosti pogreska, v obmocju
+1,5 %. V primeru vzbujanja s periodi¢énim nihanjem
10 Hz je rezultat podoben kot za primer vzbujanja s
5 Hz, vendar pa so pogreski v obmo¢jih, ki odstopajo od
osnovnega Suma v tem primeru $e vecji in dosegajo do
12,5 %, slika 8(C).

Rezultati iz slike 8 kazejo na ucinkovito
sinhronizacijo signalov, ¢e za dolocitev optimalne
korekcije uporabimo funkcijo diskretne krizne
korelacije. Iz rezultatov sicer lahko vidimo tudi
dolo¢ene dodatne, frekven¢no odvisne vplive, ki deloma
povecajo izraCunane pogreske. Ti zahtevajo dodatne
korekcijske ukrepe, predvsem analizo dejanske
frekvence zajemanja, saj odstopanje dejanske frekvence
zajemanja od nominalne povzro¢i neusklajenost
Casovne baze obeh signalov in posledi¢éno optimalna
sinhronizacija z zamikanjem signalov ni mogoca.

5 Zakljudek

V ¢lanku je predstavljen postopek za sinhronizacijo
signalov merilnih pretvornikov in sistemov za merjenje
sile pri kalibriranju. Postopek je ucinkovita osnova za
sinhronizacijo signalov pri kalibriranju meril in
sistemov za merjenje sile tako pri kontinuiranem
naras€anju in padanju sil kot tudi pri vzbujanju s
periodi¢nim nihanjem sile (dinami¢ne razmere). Z
racunsko interpolacijo frekvence zajemanja hkrati
omogoca kalibriranje naprav, kjer ne moremo zagotoviti
identi¢ne frekvence zajemanja in bi bila z obicajnim
postopkom kalibracija nemogoca.
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