877

PAK vol. 54, nr 12/2008

Jacek PIENIAZEK

POLITECHNIKA RZESZOWSKA, KATEDRA AWIONIKI | STEROWANIA

Funkcje oprogramowania w mikrokomputerowym systemie

do pomiaréw charakterystyk

Dr inz. Jacek PIENIAZEK

Ukonczyl w 1994 studia na kierunku Lotnictwo na
Wydziale Budowy Maszyn i Lotnictwa Politechniki
Rzeszowskiej. W 2001 obronil prace doktorska na

Wydziale Uzbrojenia i Lotnictwa Wojskowej
Akademii Technicznej. W dzialalno$ci naukowej
zajmuje si¢ systemami pomiarowymi i sterowania

w  szezegOlno$ci w  zastosowaniach lotniczych.
Prowadzi wyklady i zajecia laboratoryjne z tego
zakresu na Politechnice Rzeszowskiej.

e-mail: jp@prz.edu.pl

Streszczenie

Pomiar charakterystyk badanego obiektu wymaga przeprowadzenia czyn-
nego eksperymentu pomiarowego. Automatyzacja pomiaréw wiaze si¢
z koniecznoscig implementacji algorytmu realizujacego proces sterowania
eksperymentem. W artykule zostaly przedstawione przyktadowe aplikacje
obrazujace rozne zagadnienia wystgpujace przy sterowaniu procesem
pomiarowym.

Slowa kluczowe: automatyzacja pomiaréw, pomiar charakterystyk.

Software in a microcomputer system for
measurements of characteristics

Abstract

A measurement of the investigated object characteristics requires the
realisation of an active measuring experiment. The automation of
measurements is connected with the necessity of implementing the
algorithm controlling activation signals, measurements, computations and
presentation of the results. Two exemplary applications illustrating the
most important problems connected with the control of such experiments
are presented in the paper.

Keywords: automation of measurement, measurement of characteristics.

1. Wstep

Zadanie pomiarowe, ktdrego celem jest uzyskanie charaktery-
styki badanego obiektu, wigze si¢ z wykonaniem i analiza wielu
wynikow pojedynczych pomiardw. Czesto uzyskanie poprawnej
charakterystyki zalezy nie tylko od parametréw metrologicznych
zastosowanych narzedzi pomiarowych ale takze od sposobu ste-
rowania przebiegiem eksperymentu pomiarowego.

Automatyczne sterowanie procesem pomiarowym i rejestracja
wynikow pomiardw pozwala na znaczne zwigkszenie szybkosci
prébkowania, a wigc skrdcenie calego pomiaru jednak wigze sie
z konieczno$cia uwzglednienia dodatkowych zagadnien zwigza-
nych z dynamika procesu, ktére moga by¢ niezauwazalne lub
moga by¢ z tatwoscig kompensowane jesli procesem pomiarowym
steruje cztowiek. W obecnym stanie rozwoju techniki istnieje
wiele mozliwosci realizacji systemu pomiarowego zardwno po-
przez wykorzystanie dedykowanego urzadzenia pomiarowego jak
i przy wykorzystaniu elementéw bardziej uniwersalnych [1, 2].
W prezentowanej pracy zostang przedstawione koncepcje rozwia-
zan z wykorzystaniem mikrokomputera wyposazonego w kartg
pomiarowa. W systemach pomiarowych realizowane funkcje oraz
wlasciwosci  funkcjonalne i czgsciowo metrologiczne zalezg
w znacznym stopniu od zastosowanego oprogramowania. Nieza-
leznie od rodzaju charakterystyki wystgpuja pewne wspolne za-
gadnienia co stanowi temat rozdziatu 2.

Oprogramowanie systemu pomiarowego moze by¢ realizowane
z wykorzystaniem typowych systeméw do tworzenia oprogramo-

wania dla komputerow personalnych lub dedykowanych syste-
mow takich jak LabView, DasyLab, VEE [1, 2].

Opis dwu aplikacji systemow pomiarowych (rozdz. 3) zreali-
zowane z wykorzystaniem jednakowego gltéwnego elementu
sprzetowego - komputera wyposazonego w karte pomiarowa,
postuzy do zobrazowania mozliwosci elastycznej konfiguracji
systemu pomiarowego poprzez oprogramowanie.

2. Sterowanie procesem pomiarowym

W  mikrokomputerowym systemie pomiarowym sterowanie
urzadzeniami i uktadami jest realizowane przez oprogramowanie
komputera. Oczywistym jest, ze wspotczesne komputery charakte-
ryzuja si¢ tak duza mocg obliczeniowa, ze dla pomiarow wigkszo-
$ci rodzajow charakterystyk parametry samego komputera nie sa
istotne dla wlasciwosci systemu pomiarowego.

Uktady pomiarowe uczestniczace w procesie pomiaru nalezy
potaczy¢ z centralnym sterownikiem i mogg to by¢ uktady zinte-
growane ze struktura komputera (np. karty pomiarowe) lub ele-
menty dolaczane poprzez odpowiednie tacze transmisyjne [1, 2].

Niezaleznie jednak od zastosowanej struktury sprzgtowej to
oprogramowanie komputera okresla sposob dziatania systemu.
Podczas realizacji pomiaru charakterystyk zachodzi konieczno$é
sterowania warto$ciami lub przebiegami czasowymi warto$ci
sygnatow wejsciowych obiektu badanego. Automatyzacja takiego,
czynnego eksperymentu wymaga wprowadzenia odpowiedniego
algorytmu, ktérego zadaniem jest nie tylko generowanie odpo-
wiednich przebiegow — czyli sterowanie elementow wyjsciowych
kart pomiarowych lub odpowiednich urzadzen, ale takze wyzwa-
lanie procesu rejestracji zaleznie od zaistniatej sytuacji.

Dla kazdego obiektu dynamicznego zmiana wymuszenia powo-
duje zmiang stanu, przy czym mozna wyrdzni¢ dwie fazy:

- proces przejsciowy,
- nowy stan ustalony.

Wyniki pomiaru uzyskane w czasie trwania procesu przejscio-
wego nie moga by¢ z reguty wykorzystane do tworzenia charakte-
rystyki. Dla obiektu dynamicznego, ktory osiaga stan ustalony
(z doktadnos$cia wynikajaca z wymagania eksperymentu) w czasie
T po zmianie wymuszenia konieczne jest opodznienie pomiaru
o czas T >t od chwili zmiany wymuszenia. Poniewaz czas osia-
gnigcia stanu ustalonego zalezy zaréwno od dynamiki obiektu jak
i od postaci wymuszenia, wigc efektywniejszym rozwigzaniem od
okreslenia wartosci czasu T jest zastosowanie detektora stanu
ustalonego.

Istnieja takie obiekty, dla ktorych warunkiem poprawnego po-
miaru charakterystyk jest utrzymanie stalej wartosci pewnego
sygnatu, ktory jest posrednio zalezny od sygnatéw wymuszaja-
cych. Jesli przyktadowo

X=A0) (M

opisuje zalezno$é sygnatdw wyjsciowych X = [x1, x,, x3] od wej-
sciowych U = [uy, u,] to charakterystyka x;(x,) moze byé rdzna
w zalezno$ci od warto$ci zmiennej x;. Poniewaz funkcja (1) nie
jest znana wigc okre$lenie wartosci sygnatu sterujacego w kolej-
nych punktach pomiarowych wymaga zastosowania algorytmu
iteracyjnego poszukujacego takich sygnatéw wejsciowych U, aby
warto$¢ sygnatu x; byla stata. Dla podanego przyktadu sprowadza
si¢ to do poszukiwania nowej wartosci sygnatu u, kazdorazowo po
zmianie warto$ci sygnatu u.

Poza okresleniem warunkow pomiaru na doktadnos¢ odtworze-
nia charakterystyk wptywaja czynniki typowo metrologiczne.
Jednym z zaklocen, ktérego wplyw mozna minimalizowaé pro-
gramowo, jest szum. Porownujac rdzne typy przetwornikow ana-
logowo-cyfrowych (A/C) mozna stwierdzi¢, ze przetworniki
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integracyjne (stosowane w miernikach cyfrowych) pozwalaja na
uniknigcie tego zaktocenia ze wzgledu na zasadg dzialania nato-
miast dla przetwornikéw kompensacyjnych (stosowanych w kar-
tach pomiarowych) poziom szumu zalezy zaréwno od jakosci
samego przetwornika jak i konstrukcji uktadéw pomiarowych
dostarczajacych sygnaly i s$rodowiska elektromagnetycznego
w jakim pracuje przetwornik. Zastosowanie filtru usredniajacego

x=—>x )

jest efektywnym rozwiagzaniem dla sygnatow statych, gdyz redu-
kuje poziom szumu proporcjonalnie do x/; . Oznacza to mozli-

wos¢ poprawy jakosci sygnatu kosztem wykorzystania wigkszej
liczby pomiaréw dla kazdego punktu pomiarowego, a wigc wy-
dluzenia czasu pomiaru. Dla sygnatéw zmieniajacych si¢ okreso-
wo takze mozna zaobserwowaé poprawe wspodtczynnika sygnal-
szum gdy zwigkszana jest dlugo$é zarejestrowanego zbioru da-
nych.

Wymienione do tego momentu rozwiazania dotycza samego
procesu pomiarowego, a przeciez mozliwosci oprogramowania
pozwalaja takze na uzyskanie réznych wiasciwosci funkcjonal-
nych systemu. Jednymi z wazniejszych cech uzytkowych systemu
pomiarowego s3 natomiast sposob rejestracji i prezentacji wyni-
kéw pomiaru. Wygoda korzystania z danych zarejestrowanych
i mozliwos¢ przetwarzania w réznych aplikacjach sg argumentami
przemawiajacymi za zastosowaniem naturalnego formatu teksto-
wego jednak w pewnych aplikacjach istotne jest zapewnienie
wiarygodnosci wynikow zawartych w zbiorze danych lub rapor-
cie, w tym uniemozliwienie nieupowaznionej ingerencji w tres¢
raportu. Wykonanie raportéw z wykonanych pomiaréw a takze
zabezpieczenie przed ingerencja w wyniki pomiaréw jest mozliwe
poprzez zastosowanie mechanizméw programistycznych OLE
(object linking and embedding). Przyktadowo przeniesienie wyni-
kéw pomiaru do aplikacji tekstowej pozwala na wygenerowanie
standardowego formularza sprawozdania z przeprowadzonego
eksperymentu.

3. Przyklady aplikacji sterujacych
eksperymentem pomiarowym

Dla zobrazowania podanych w rozdziale 2 rozwiazan programi-
stycznych zostang zaprezentowane dwie aplikacje, ktore zostaty
zrealizowane jako prace magisterskie pod kierunkiem autora:

1. uktad pomiarowy charakterystyk tranzystora npn [3],
2. uktad do pomiaru charakterystyk czestotliwosciowych [4].

We wszystkich systemach oprogramowanie zostatlo napisane
z wykorzystaniem jezyka wysokiego poziomu (VisualBasic).
Wykorzystano tu dodatkowo mozliwo$¢ integracji srodowiska
arkusza kalkulacyjnego i do prezentacji wynikow wykorzystano
typowe elementy arkusza kalkulacyjnego.

3.1. Pomiar charakterystyk tranzystoréw

System pomiarowy do badania charakterystyk tranzystoréw zo-
stal wykonany poprzez dodanie uktadu elektronicznego, ktdérego
schemat przedstawiony zostal na rys. 1, do komputera wyposazo-
nego w kartg pomiarowa DaqBoard2000 z panelem DBK202 [5].

W procesie pomiarowym wykorzystywane sg dwa wyjscia ana-
logowe (niezalezne przetworniki cyfrowo-analogowe, 16 bitowe
o maksymalnej szybkosci pracy 100kHz) do zadawania wartosci
napie¢ U 1 i U 2 oraz cztery wejsScia analogowe przetaczane
przez multiplekser karty pomiarowej do wejscia przetwornika
analogowo-cyfrowego (dwa wejscia roznicowe do pomiaru pra-
dow poprzez pomiar napi¢é na rezystorach R2 i R3 i dwa wejscia
niesymetryczne do pomiaru napi¢¢ Ucg 1 Ugg). Oprogramowanie
umozliwia wykonanie charakterystyk przy statym pradzie bazy
albo przy statym napieciu kolektor emiter.
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Rys. 1. Schemat uktadu do badania charakterystyk tranzystorow NPN
Fig. 1.  Stand for testing NPN-transistor characteristics

Uruchomienie programu powoduje realizacj¢ nastgpujacego al-

gorytmu:

1. zadanie napig¢ U 11U 2

2. pomiar parametru charakterystyki (czyli napigcia Ucg lub pradu Ig)

3. sprawdzenie warto$ci parametru — jesli niepoprawna modyfika-
cja napigcia U_2 i powtdrzenie 2, jesli poprawna lub osiagnigto

limit napigcia sterujacego to 4
4. pomiar i zarejestrowanie wynikow
5. sprawdzenie warunku zakonczenia pomiaréow — jesli wykonano

wszystkie przewidziane pomiary to 6, jesli nie to zmian warto-

$ci U_11 powrdt do 2
6. wprowadzenie wynikéw pomiaru do pdl arkusza pomiarowego

i narysowanie wykresu.

Na rys. 2 zostal przedstawiony wyglad okna programu. Wi-
doczne sg wartosci zadanych parametréw, wyniki pomiaréw oraz
wykresy dwu charakterystyk. Ze wzgledu na ograniczong roz-
dzielczo$¢ przetwornika cyfrowo-analogowego wystepuja pewne
btedy w ustaleniu punktu pracy tranzystora wigc prezentowana
jest aktualna warto$¢ parametru charakterystyki.

0.800 18.000
0.700 16.000
0.600 14.000
0500 12,000
0200 10.000

8000
0.300 6000
0.200 4000
0.100 2000

-0.050 0.000 0.050 0.100 0.150 0.200 -0.0502.000 JUO 0.050 0.100 0150 0200

Charakterystyka wejsciowa
Ube=f{Ib) przy Uce=const.

Charakterystyka przejsciowa (pradowa)
le=f{lb) przy Uce=const.

Zakres zmian nepigcia steruigcego obwodem zlacza BE tranzystora [Vl [0 | do
uee= [ 5 v
Pormiar

llo5¢ porniardvy.
Ib[mA] | Ube [V] | Uce [V] Ib [mA] | Ic [mA] | Uce [V]
-0.001 0.360 4.940 -0.001 -0.007 4940

-0.001 0398 4932 -0.001 -0.007 4932
-0.001 0405 4.928 -0.001 -0.011 4928
-0.001 0463 4.930 -0.001 -0.004 4930

Rys. 2. Interfejs uzytkownika programu do badania charakterystyk tranzystorow
Fig. 2. User’s interface of the application for measurement of transistor characteristics

Poniewaz ten typ pomiaru nie wymaga duzej szybkosci prob-
kowania wigc zastosowanie zaleznosci (2) pozwala na zminimali-
Zowanie poziomu Sszumu.

3.2. Pomiar charakterystyk czestotliwosciowych

Pomiar charakterystyk czgstotliwosciowych zostat oparty na
koncepcji wykorzystania wymuszenia okresowego i analizy wid-
mowej zaréwno sygnalu wymuszajacego jak i sygnatu wyjscio-
wego z obiektu badanego. Koncepcje ta autor artykutu wykorzy-
stal w innym urzadzeniu pomiarowym [6] a nastgpnie algorytm
zostal zaadoptowany do oprogramowania mikrokomputerowego
wykorzystujacego karte pomiarowa.

W prezentowanym uktadzie nie wprowadzono dodatkowych
uktadow przetwarzajacych sygnaty — wykorzystane zostaly dwa
wejscia analogowe i jedno wyjscie analogowe taczone bezposred-
nio z obiektem badanym. Tak wigc gléwng czescia aplikacji jest
oprogramowanie, ktorego interfejs widoczny jest na rys. 3. Pod-
czas prowadzenia pomiaru generowane sa sygnaly o czestotliwo-
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$ciach narastajacych logarytmicznie w zadanym zakresie. Sygnat
generowany zostal uformowany jako dyskretna aproksymacja
przebiegu sinusoidalnego (na rys. 3 widoczny jest rzeczywisty
ksztalt sygnatu). Mierzone sa a nastepnie przetwarzane za pomoca
algorytmu FFT [7, 8] zarowno sygnal wyjsciowy z obiektu jak
i sygnal wymuszajacy. Nastgpnie wyliczane sa wartosci amplitu-
dy i fazy sygnalow czestotliwosci podstawowej. Taki sposob
pomiaru eliminuje wptyw zakldcen harmonicznych powstajacych
w wyniku zastosowanego ksztaltu sygnatu wymuszajacego oraz
zakldcen o czgstotliwosciach odleglych od czgstotliwosci podsta-
wowej. Ze wzgledu na wykorzystanie jednego przetwornika A/C
wyniki pomiaréw sg przesunigte w czasie o Sus. Prosta korekcja
fazy pozwolita na wyeliminowanie wptywu tego efektu.

Charakterystyki amplitudowe

Amplituda sygnatu lloc mierzonych pukdow
wymuszajacego(-10...+10 [V]} na charakterystyce(max 20)

T <y 5 \ 2 |
S o4 1 1, 1000

o \ Czestotliwosc poczatkowa Czestotliwosc — koncowa

H \ (min 0,01)[Hz] (max 6000)[Hz].

5 % [ 10 [ 1000 ]
g 4

] Uwaga suma Amplitudy
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0 1

czestotliwosc [Hz]

Charakterystyka fazowa
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ol4 4 +eho
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Rys. 3. Aplikacja do pomiaru charakterystyk czgstotliwosciowych
Fig. 3.  Application for measurement of frequency characteristics

Istotnym problemem, ktory wystepuje gdy iloraz czgstotliwosci
prébkowania i czgstotliwosci sygnatu nie jest catkowity jest efekt
rozmywania si¢ energii sygnalu wokdt czgstotliwosci podstawo-
wej oraz rodwnoczesne zakldcenie fazy sygnatu. Zastosowane
rozwiazanie eliminujace ten problem polega na uzaleznieniu
czestotliwosci probkowania i czestotliwosci sygnatu tak, aby
czestotliwos¢ probkowania byta catkowita wielokrotno$cia czgsto-
tliwosci sygnalu. Rozwigzanie to jest bardziej efektywne niz
wspominane w [8] metody wydtuzenia okresu pomiaru oraz wy-
korzystania okien ksztattujacych.

W tym systemie, ze wzgledu na specyfike charakterystyk cze-
stotliwosciowych, konieczne jest uzyskanie duzego zakresu dy-
namicznego dla pomiaréw sygnalu wyjsciowego. Wykorzystanie
wzmacniacza programowanego karty pomiarowej (zakres wzmoc-
nien 1-64 [5]) czg$ciowo rozwigzuje to zadanie pozwalajac na
pomiar w zakresach od 10V do 156mV. W efekcie zakres pomia-
rowy wzmocnienn obiektu wynosi od 0 do -60dB [4]. Dalsze
zwigkszenie zakresu wymaga wprowadzenia dodatkowego
wzmacniacza sterowanego.

Istotnym w tym pomiarze jest problem stanow przejsciowych.
Dla wolno reagujacych obiektéw, jak filtry dolnoprzepustowe
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o malej czestotliwosci odciecia, ustalenie si¢ sygnatu wyjsciowego
nastgpuje po stosunkowo dlugim okresie czasu, a wigc w tym
uktadzie konieczna jest detekcja stanu ustalonego. Algorytm
detekcji stanu ustalonego polega na poréwnaniu amplitud wyli-
czonych w dwu kolejnych okresach probkowania (kazdy to 2048
pomiaréw). Jesli wartosci te sa wigksze od wartosci ustalonej jako
0.1% zakresu, oraz wzglgdna réznica migdzy nimi jest mniejsza
niz warto$¢ progowa to wynik traktowany jest jako poprawny.
Jesli tak nie jest to wtedy wykonywany jest kolejny cykl pomia-
rowy.

Wykorzystujac mechanizm OLE zrealizowano funkcje (przy-
cisk Sprawozdanie) generowania formularza (rys. 4) raportu
zawierajacego wyniki pomiaréw w postaci wykresu oraz tabeli
wynikéw oraz pola edycyjne (szare) umozliwiajace opisanie eks-
perymentu.

Wykonawey:

Badany obiekt:
Uwagi:

Badania przeprowadzono przy parametrach:
Amplituda sygnalu wymuszajacego: 5 [V]
Skladowa stala sygnalu wymuszajacego: O [V]
Zakres czgstotliwosci pomiaru: 10 - 1000 [Hz]

1. Tabelaz wynikamiprzeprowadzonego badania.

czgstotliwosc [wzmocnienie |faza

[Hz] [dE] [ded]
10.00 -0.06 -9.84
12.74 -0.09 -11.83
16.24 -0.13 -14.56
20.69 021 -16.95
2637 023 -23.79)
33.60 ~050 -27.93

Rys. 4. Fragment raportu z pomiaréw charakterystyki czgstotliwosciowe;j
Fig. 4.  Excerpt from the frequency characteristic report

4. Whnioski

W referacie zaprezentowano rozwigzania systemow pomiaro-
wych przeznaczonych do pomiaru charakterystyk statycznych
i charakterystyk czestotliwosciowych. Realizacja réznych zadan
pomiarowych z wykorzystaniem komputera wyposazonego
w kartg pomiarowa byta mozliwa dzigki temu, ze funkcje, jakie
realizuje, zaleza od zastosowanego oprogramowania.
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