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Streszczenie

Uzasadniono potrzebeg tworzenia komputerowych systemow wspomagaja-
cych walidacj¢ kanatéw pomiarowych wykorzystujacych mikrokontrolery.
Zaprezentowano ogolna koncepcje takiego systemu. Opisano opracowa-
ny i uruchomiony prototyp przeznaczony do walidacji kanalow pomiaro-
wych wykorzystujacych mikrokontrolery AVR ATmega 16. Prototyp ten
sktada si¢ z czgsci sprzgtowej i oprogramowania.

Stowa kluczowe: walidacja, kanaty pomiarowe, mikrokontrolery, ocena
doktadnosci.

Computer Aided Measurement Channel
Validation System for measurement modules
with AVR ATmega microcontrollers

Abstract

In the paper the need for creation of computer systems for supporting the
validation of measurement channels using microcontrollers is justified.
The general concept of such a system is presented. There is described
the developed and implemented prototype, designed for validation of
measurement channels using AVR ATmegal6 microcontrollers. This
prototype consists of two parts: hardware and software. The hardware is
composed of a base which enables creation of the circuit (PS) for
measurement signal processing and a module (RW) performing
reconstruction of the numerical value of the measured quantities by means
of an AVR ATmegal6 microcontroller and a PC computer. The software
master is called UMD and is written in C#. The slave software is embedded
in the microcontroller memory and works with UMD application. The
results of preliminary tests of the reconstruction unit (RW) obtained when
the AVR microcontroller ATmegal6 worked as a frequency counter in the
range 0-2 MHz are presented. There are also given the results of preliminary
tests obtained in a situation where the same module worked as a DC
voltmeter in the range of 0-5 V. The concept of building a system designed to
validate the measurement channels using ATmegal6 AVR microcontrollers
can be successfully applied to other types of microcontrollers.

Keywords: validation, measurement channels, microcontrollers, accuracy
evaluation.

1. Wprowadzenie

Pojedynczy kanat pomiarowy przeznaczony do pomiaru wiel-
kosci elektrycznych jest obecnie podstawowym wyposazeniem
wielu procesow pomiarowych. W sytuacji gdy wielko$¢ mierzona
jest wielkoscia nieelektryczna, na wejsciu takiego kanatu stoso-
wany jest odpowiedni przetwornik przetwarzajacy wielko$¢ nie-
elektryczng na sygnal elektryczny. Parametry sygnalu elektrycz-
nego mozna mierzy¢ multimetrem elektronicznym, lub za pomo-
ca karty akwizycji danych pomiarowych, wspoétpracujacej z kom-
puterem PC. Mozna tez, w uzasadnionych sytuacjach, zaprojekto-
waé 1 wykona¢ wlasny kanatl pomiarowy, wykorzystujacy jeden
z dostgpnych na rynku mikrokontrolerow.

Komercyjne wyposazenie pomiarowe, takie jak multimetry lub
karty akwizycji danych, dostarczane jest z dokumentacja tech-
niczng zawierajaca informacje producenta o wlasciwosciach me-
trologicznych danego urzadzenia pomiarowego. Informacje te
pozwalaja na obliczanie maksymalnego bledu dopuszczalnego
(41nax-a), potrzebnego do wyrazenia koncowego wyniku pomiaru.
Blad ten ma najczgsciej inng warto$¢ dla kazdej warto$ci wskaza-
nej (x,,) na danym zakresie pomiarowym (Xy). Kanaly pomiaro-
we tworzone indywidualnie wymagaja starannego wzorcowania.
Uzyskane podczas tego wzorcowania wartosci bledow pomiaro-
wych wykorzystywane sg do korekcji wartosci liczbowych re-
konstruowanych przez zastosowany mikrokontroler. Na rys. 1
przedstawiono ogdlny model pojedynczego kanatu pomiarowego,
umozliwiajagcego bezposrednie pomiary wielkosci (X).

x(t) X (1)
){ ——3| Pojedynczy Kanat Pomiarowy (PKP) Im—) X "
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X - wielko$¢ mierzona

X, - wynik pomiaru

x - prawdziwa warto$¢ liczbowa wielkosci mierzonej
X, - warto$¢ liczbowa zmierzona (wynik pomiaru)

Rys. 1. Ogoélny model pojedynczego kanatu pomiarowego
Fig. 1.  General model of a single measurement channel

Jezeli przedstawiony na rys.1. pojedynczy kanal pomiarowy
jest wyposazeniem komercyjnym (multimetrem, lub karta akwizy-
cji danych) to zapewniajac odpowiednie warunki pomiaru, mozna
mierzy¢ nim wielko$¢ elektryczng z przekonaniem, ze blad po-
miaru

A=Xx,—x €))

nie przekracza wartosci bledu maksymalnego dopuszczalnego
4 < Amax-d (2)

To pozwala przedstawi¢ koncowy wynik pojedynczego pomiaru
za pomocg warto$ci wskazanej (x,,) oraz btedu maksymalnego
dopuszczalnego (4,4x-q) :

X = Xy +/- Amax-d (3)

W sytuacji gdy na wejsciu komercyjnego multimetru lub karty
akwizycji danych zastosowany zostanie przetwornik wielkosci
nieelektrycznej na elektrycznag, to konieczne bedzie uwzglednie-
nie wilasciwosci metrologicznych tego przetwornika. Koncowy
wynik pomiaru nie bedzie mial juz tak prostej postaci matema-
tycznej jak zaleznos¢ (3). Do jego wyrazenia konieczne bedzie
uwzglednienie wlasciwosci metrologicznych przetwornika i mul-
timetru lub karty akwizycji danych, razem wspoétpracujacych.
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Jezeli kanat pomiarowy bedzie zaprojektowany i uruchamiany
indywidualnie i wykonany z podzespotéw elektronicznych oraz
mikrokontrolera, to jego wlasciwosci metrologiczne beda wyma-
galy wyznaczenia. W tym celu potrzebne jest wykonanie wzor-
cowania poszczegodlnych jego czesSci sktadowych, oraz catosci
stanowiacej polaczenie sprzgtu i oprogramowania. Uzyskane
wyniki wzorcowania sa podstawa walidacji [1] takiego indywidu-
alnie projektowanego kanatu pomiarowego. Walidacja prototypu
jest wymaganym [2] eksperymentalnym potwierdzeniem tego, ze
proces projektowania zapewnit wymagane w zatozeniach projek-
towych wiasciwosci metrologiczne. Do wzorcowania kanatow
pomiarowych konstruowanych indywidualnie z podzespolow
elektronicznych i mikrokontrolerow, potrzebny jest komputerowy
system wspomagajacy. System ten powinien zapewnia¢ realizacj¢
procedury wzorcowania, automatyczng rejestracj¢ uzyskiwanych
wynikow oraz ich analiz¢. W najbardziej zaawansowanej formie
powinien by¢ metrologicznym systemem ekspertowym wspoma-
gajacym projektowanie i walidacje kanatdéw pomiarowych. Two-
rzenie i uruchamianie takiego systemu, nawet w najprostszej
postaci, staje si¢  tatwiejszym po zastosowaniu odpowiedniego
modelu projektowanego kanatu pomiarowego.

Na rys. 2 przedstawiono zunifikowany model kanalu pomiaro-
wego realizujacego bezposredni pomiar wielkosci fizycznej (X).
Model ten wykonano na podstawie oryginalnej propozycji [3]
podziatu kanatlu pomiarowego na dwie gldéwne czeSci - czgsc
przetwarzania sygnalow (PS), oraz cze$¢ odpowiedzialng za re-
konstrukcje wartosci liczbowej wielkosci mierzonej (RW).
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Rys. 2. Model kanatu pomiarowego zawierajacy dwie czgséci: czg§¢ PS
(Przetwarzania sygnatow) i czg§¢ RW (Rekonstrukeji Wartosci).
Obydwie czgsci wyposazone sa w odpowiednie oprogramowanie
(Opr.PS) oraz (Opr.RW)

Fig.2.  Model of the measurement channel containing two parts: part PS
(Signal Processing) and part RW (Value reconstruction). Both parts
are equipped with the appropriate software (Opr.PS) and (Opr.RW)

2. Koncepcja systemu

Uwzgledniajac przedstawiony na rysunku 2 model kanatu po-
miarowego oraz to ze, kanat ten moze wykorzystywaé analogowy
no$nik informacji lub impulsowy nosnik informacji, przyjeto ze
projektowany system bedzie uniwersalny. Uniwersalno$¢ ta ma
polega¢ na tym ze, nadrzedne oprogramowanie dziatajace na
komputerze PC bedzie wspotpracowaé z kazdym oprogramowa-
niem osadzanym w mikrokontrolerze. Takim, ktére rekonstruuje
warto$¢ wielkosci mierzonej wykorzystujac przetwornik ADC,
oraz takim, ktore do tej rekonstrukcji wykorzystuje czes¢ liczni-
kowa mikrokontrolera. Czgs¢ licznikowa umozliwia wyznaczanie
warto$ci jednego z parametrow impulséw: czestotliwosci (f),
okresu (T) lub czasu trwania (t). Parametry te wykorzystywane sa
w kanalach pomiarowych z impulsowym nosnikiem informacji.
Kanaty tego rodzaju odgrywaja duza rolg, poniewaz impulsowy
sygnal pomiarowy jest odporny na zaktocenia. Ma to szczegdlne
znaczenie w zastosowaniach, w ktorych sygnat ten przesylany jest
jedna z bezprzewodowych technologii na dalsze odleglosci. Na
rysunku 3 przedstawiono schemat blokowy zaprojektowanego
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systemu zawierajacy trzy sktadniki sprzgtu: PS, RW i PC oraz ich
oprogramowanie. Kotkami wykre§lonymi linig przerywana zazna-
czono oprogramowanie kazdego sktadnika czesci sprzgtowe;.
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Rys. 3. Schemat blokowy systemu zawierajacy trzy skladniki czgsci sprzgtowej
(PS,RW,PC), oraz ich oprogramowanie (Opr.PC,Opr.PS, Opr.RW)

Fig.3.  Block diagram of the system containing three components of the hardware
(PS,RW,PC) and their software (Opr.PS, Opr.RW, Opr.PC)

3. Czes$c¢ sprzetowa

Na rysunku 4 przestawiono widok trzech sktadnikow czgsci
sprzetowej: uniwersalng podstawke na ktorej skomponowany jest
uktad przetwarzania sygnatu pomiarowego (PS), modut rekonstruk-
cji wartosci (RW), zawierajacy mikrokontroler AVR ATmega 16,
wys$wietlacz i port komunikacyjny USB (Int-2), oraz komputer PC.
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Rys. 4. Czgs¢ sprzgtowa systemu zawierajaca trzy sktadniki: PS, RW i PC
Fig. 4. Hardware part of the system containing three components: PS, RW and PC

Przedstawione rozwigzanie ulatwia prowadzenie odrgbnej wali-
dacji poszczego6lnych modutéw elementarnych z ktorych sktada
si¢ czg§¢ przetwarzania sygnatow PS, oraz odrgbnej walidacji
czesci rekonstrukeji wartosci RW, wykorzystujacej modut mikro-
kontroler AVR ATmegal6. Daje to mozliwo$¢ oceny wpltywu
poszczegdlnych komponentdw, oraz ich oprogramowania, na
wlasciwosci metrologiczne zestawionego kanalu pomiarowego.
System w takiej postaci moze by¢ z powodzeniem wykorzysty-
wany do projektowania i uruchamiania prototypow kanatéw po-
miarowych oraz do optymalizacji ich wlasciwosci metrologicz-
nych. Wtasciwosci te uzaleznione sg od zastosowanych podze-
spotow elektronicznych oraz od wspolpracujacego z nimi opro-
gramowania. System mozna réwniez zastosowa W procesie
ksztalcenia projektantow elektronicznej aparatury pomiarowej
w ktorej stosowane sa inteligentne czujniki i przetworniki pomia-
rowe oraz mikrokontrolery z osadzanym oprogramowaniem.
Warunkiem wykorzystania systemu w obydwu wymienionych
dziedzinach zastosowan jest mozliwo$¢ dysponowania odpowied-
nim wyposazeniem do wzorcowania, takim jak na przyktad, wie-
lofunkcyjny kalibrator, referencyjny multimetr i czgsto§ciomierz.
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4. Oprogramowanie

Oprogramowaniem systemu sktada si¢ z oprogramowania nad-
rzednego (master), oraz oprogramowania podrzednego (slave).
Oprogramowaniem nadrzednym jest aplikacja UMD (Uniwersal-
Micro-Dagq), napisana w jezyku C#. Aplikacja ta zapewnia auto-
matyczng akwizycje wynikow wzorcowania zestawionego kanatu
pomiarowego lub jego czesci sktadowej. Ponadto, koordynuje
dziatanie oprogramowania osadzonego w pami¢ci mikrokontrolera
AVR ATmegal6. Na rysunku 5 przedstawiony jest gtdéwny ekran
aplikacji UMD, ustawiony na ,,Wykonywanie pomiaréw”.
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Rys. 5.  Gtoéwny ekran aplikacji UMD ustawiony na ,,Wykonywanie pomiaréw”
Fig. 5.  The main screen of the UMD application set to ,,Taking measurements”

W przedstawionym na rys. 5 ekranie gtéwnym aplikacji UMD,
ustawionym na ,,Wykonywanie pomiarow”, widoczne sa warto$ci
zmierzone, aktualna i poprzednia (mniejszymi cyframi), oraz
jednostka miary odpowiadajaca wskazywanej liczbie. Widoczne
sa takze przyciski ,,Start” oraz ,,Stop”, ktorych nacis$nigcie powo-
duje odpowiednio rozpoczecie i zakonczenie cyklu pomiarowego.
Eksponowany jest rowniez kolejny numer wykonanego pomiaru
oraz moment czasu, w ktéorym ten pomiar zostat wykonany. Pozo-
state zaktadki to ,,Konfiguracja miernika”, ,,Konwersja wyniku”
oraz zaktadka ,,Poprawka”. W zakladce ,,Konfiguracja miernika”
mozliwe jest wybranie jednej z opcji akwizycji pomiarowych.
Wyniki pomiaréw moga by¢ zbierane kolejno, jako ciaglte, lub
w okreslonych cyklach o zdefiniowanej liczno$ci i odstgpach
czasowych. W zaktadce ,,Konwersja wyniku” mozna ustawi¢ ilos¢
miejsc po przecinku, z jaka powinien by¢ podany wynik pomia-
row. W zakladce ,,Poprawka” mozna wpisa¢ réwnanie poprawek
P = f (X,,), ktére pozwala na automatyczng korekte bledu syste-
matycznego kazdego uzyskanego wyniku pomiaru. Aplikacja
UMD jest uniwersalna. Mozna za jej pomoca realizowa¢ akwizy-
cje danych w sytuacji gdy modut rekonstrukcji wartoéci (RW),
zawierajacy mikrokontroler AVR ATmegal6, wykonuje pomiary
za pomocg przetwornika ADC. Mozna takze realizowaé akwizy-
cje danych gdy modul RW wykonuje pomiary wykorzystujac
cze$¢ licznikowa do pomiaru czestotliwosci impulsow, zawieraja-
cych informacje o wartosci (x) wielko$ci mierzonej (X). Zebrane
za pomoca aplikacji UMD wyniki pomiardw mozna zapisywaé w
plikach tekstowych zawierajacych informacje nie tylko o warto$ci
liczbowej wielko$ci mierzonej, ale takze o wartoSciach, na pod-
stawie ktorych obliczane byty wyniki pomiaréw. Dla przyktadu
na rysunku 6 przedstawiono fragment pliku z danymi zarejestro-
wanymi w sytuacji, gdy modut mikrokontrolera realizowal pomia-
ry czg¢stotliwosci impulséw. W pliku zarejestrowane sa skladowe
wartosci, z ktorych obliczany jest wynik pomiaru.

Pomiary
CP - Cczas pomiaru [ms]
L - liczba impulsow
C - czestotliwos¢ [Hz)
P - poprawka
W - wyni
3 - ;’gdnnstka
cP L = P w 3.
500 50014  100028.0 Q 100.0280 kHz
500 50014  100028.0 0 100.0280 kHz
500 50014 100028.0 Q 100.0280 kHz
500 50014  100028.0 ] 100.0280 kHz
500 50014 100028.0 ] 100.0280 kHz
500 50014  100028.0 ] 100.0280 kHz
500 50014 100028.0 ] 100.0280 kHz
500 50014  100028.0 0 100.0280 kHz
500 50014 100028.0 [} 100.0280 kHz
500 50014  100028.0 [} 100.0280 kHz
500 50014 100028.0 Q 100.0280 kHz
500 50014  100028.0 [*] 100.0280 kHz
500 50014 100028.0 [} 100.0280 kHz
500 50014  100028.0 ] 100.0280 kHz
500 50014  100028.0 0 100. 0280 kHz
500 50014  100028.0 0 100, 0280 kHz
500 50013 100026.0 [} 100.0260 kHz
500 50013 100026.0 Q 100.0260 kHz
500 50013  100026.0 [¢] 100.0260 kHz

Rys. 6.  Fragment pliku zawierajacego dane zebrane w sytuacji gdy modut
mikrokontrolera realizowat pomiary czgstotliwosci impulsow

Fig. 6. A fragment of the file containing the data when the microcontroller
module realized measurements of the pulse frequency

Fragment pliku danych przedstawiony na rysunku 6 zawiera
takie dane, jak czas zliczania impulséw (czas pomiaru) CP, liczbg
zliczonych impulsow L, obliczony wynik czestotliwosci w [Hz] ,
wynik pomiaru W, oraz jego jednostke J, wyrazong w [kHz].

Podobnie jest w sytuacji, gdy mikrokontroler inicjuje pomiary
napiecia statego za pomoca przetwornika ADC. W pliku zawarte
sg informacje o wartoéciach, na podstawie ktorych obliczony
zostal wynik pomiaru. Przyktad fragmentu takiego pliku przed-
stawiono na rysunku 7.

uwagi

PO Eodz‘inie nas
T=24 st.C RH=
Doktadnie ustawiana wartosc odniesienia
ok. 200 pomiarow powtarzanych

uref= 2,499998 - 2, 50000005

grzewam‘a kalibratora i woltomierza referencyjnego
0%

pomiary

A - wartosé odczytana z przetwornika

B - liczba bitdow przetwornika

N - napiecie odniesiena [mv]

P - poprawka

W - wynik

3 - ;Zdnustka

A B N P W k]
507 10 5000 0.000 2.4756 Vv
508 10 5000 0.000 2.4805 Vv
507 10 5000 0.000 2.4756 Vv
508 10 5000 0.000 2.4805 Vv
507 10 5000 0.000 2.4756 Vv
508 10 5000 0.000 2.4805 Vv
508 10 5000 0.000 2.4805 Vv
508 10 5000 0.000 2.4805 Vv
508 10 5000 0.000 2.4805 Vv
508 10 5000 0.000 2.4805 Vv

Rys. 7. Fragment pliku zawierajacego dane zebrane w sytuacji gdy modut
mikrokontrolera realizowat pomiary napigcia statego

Fig. 7. A fragment of the file containing the data when the microcontroller
module realized measurements of the direct voltage

Fragment pliku danych przedstawiony na rysunku 7, zawiera
takie dane jak: A - warto$¢ odczytana z przetwornika ADC ( ilos¢
kwantéow LSB), B - ilo$¢ bitow przetwornika, N - napigcie odnie-
sienia w [V], P - obliczong warto$¢ poprawki, W - wynik pomiaru
oraz J - jednostke miary w ktorej wynik jest wyrazony.

Te szczegdétowe dane zawarte w plikach, ktérych fragmenty
przedstawione zostaly w tabeli 1 i tabeli 2, pozwalaja na spraw-
dzenie tego, czy algorytmy obliczania wyniku pomiarow, zawarte
w oprogramowaniu nadrz¢dnym i podrzednym, sg prawidtowe.
Mozliwos¢ takiego sprawdzenia jest niezwykle waznym czynni-
kiem decydujacym o walidacji komponentéw oprogramowania
pomiarowego [4], ktore majg istotny wplyw na wartosci liczbowe
uzyskiwanych wynikow pomiarow.

Dodatkowymi mozliwosciami aplikacji UMD jest automatycz-
ne wykrywanie interfejsu, do ktdrego podiaczony jest badany
modutl mikrokontrolera, generowanie komunikatow o rodzaju
btedow, ktore wystapity w czasie akwizycji danych, roztaczanie
komunikacji z badanym modutem i wybor rodzaju rekonstrukcji
warto$ci mierzone;.
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5. Wyniki badan wstepnych

Korzystajac z aplikacji UMD wykonano wstgpne badania wla-
Sciwosci metrologicznych modutu rekonstrukcji wartosci (RW),
wyposazonego w mikrokontroler AVR ATmegal6. Na rysunku 8
przedstawiono graficznie warto$ci wzglednych btedéw pomiaréw
czestotliwosci, wykonanych za pomoca wyzej wymienionego
mikrokontrolera. Wida¢ wyraznie ze w szerokim zakresie czesto-
tliwosci sygnatéw impulsowych (TTL) od 200 Hz do 2 MHz
wzgledny blad pomiaru czgstotliwosci jest mniejszy lub réwny
0,05 %. Jest to wystarczajaca doktadnosc¢, pozwalajaca na wspot-
prace z czgscig przetwarzania sygnalow, w ktorej nosnikiem war-
tosci wielkosci mierzonej jest czestotliwo$¢ impulséw, na ktore
przetworzona jest wielko$¢ mierzona. Do wyznaczenia warto$ci
btedow przedstawionych na rys. 4 wykorzystano czestosciomierz
referencyjny Agilent 53132A.

Blad wzgledny wskazar modulu AVR Atmega 16 - pracujacego jako czestosciomierz
0110
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o080 = =
g = = ¥ 5 A *
= o070 & 2 4 =
3 - g g g ¢
B 0060 =1 & 2 e ERa ] *
% ooso ¢ T ¥
z H . =
B oos0 H * : g8 8
g :
H ; i [ Y g
g 0030 * * :
z : N BV ¢ "
B 0020 H : M ot
H H H HIRH
0,010 4 H o
: ] : Har
a000 : i P
% 2 8 5§ R 2 8 4 % 2 8 8 § 2 8 & % 2 8 7 R§
Log f [Hz] Opracowrst: TABISZ A

Rys. 8.  Wartosci wzglgdnych blgdow pomiaru czgstotliwosci wykonanych
za pomoca modutu mikrokontrolera AVR ATmegal6

Fig. 8. Values of the relative errors of the results of frequency measurements
taken by the AVR ATmegal 6 microcontroller

Badaniom doktadnosci wskazan, poddano takze modut rekon-
strukcji wartosci (RW), mierzacy napigcie state za pomocg prze-
twornika ADC. Na rysunku 9 przedstawiono wartosci bledow
bezwzglednych wyznaczonych w funkcji wartoéci wskazywanych
(X,s1). Badania wykonano w sytuacji, gdy napi¢ciem odniesienia
byto napigcie zasilania Ve = 5V.

Bledy wskazar czeéci RW - (modulu AVR ATmegal6) przed i po karekeji bledu systematycznego
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Rys. 9. Wartosci bezwzglednych bledéw wynikoéw pomiaru napigcia statego
Upc, uzyskanych za pomoca modutu mikrokontrolera AVR ATmegal6.
Przed i po korekcji bigdu systematycznego

Fig. 9. Values of the absolute errors of DC voltage measurement results,
obtained using the ATmegal6 AVR microcontroller module before
and after correction of the systematic errors

Wyznaczona funkcja poprawek P = 0,0073X,,, + 0,0062, zosta-
ta wykorzystana do korekcji btedow systematycznych. W wyniku
zastosowanej korekcji btedy wskazan modutu rekonstrukeji warto-
$ci nie przekroczyly w calym zakresie wskazan wartosci 0,005 V.
Bez zastosowania korekcji wartosci tych bledow rosty wraz ze
wzrostem wskazan i dla koncowej wartosci zakresu 5 V, biad
systematyczny wskazan wynosit okoto 0,045 V.
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Na fotografii 3. Przedstawione jest stanowisko laboratoryjne na
ktorym wyznaczone zostaly bledy wskazan modutu rekonstrukcji
(RW) wykorzystujacego przetwornik ADC mikrokontrolera AVR
ATmegal6.

Rys. 10. Stanowisko do wzorcowania elektrycznych kanatéw pomiarowych
Sktadajace si¢ uruchomionego systemu walidacji zawierajacego
aplikacj¢ UMD, oraz doktadnego kalibratora FLUKE-5522A
i multimetru referencyjnego FLUKE-8508A

Fig. 10. The laboratory stand for calibration of electrical measurement
channels consisting of the implemented validation system including
UMD application, a very accuracy calibrator FLUKE-5522A and
a reference multimeter FLUKE-8508A

6. Podsumowanie

Ogolna koncepcja tworzenia opisanego systemu walidacji kanatow
pomiarowych wykorzystujacych mikrokontrolery AVR ATmega 16,
sprawdzita si¢ i moze by¢ z powodzeniem wykorzystana do projek-
towania podobnych systemow wspomagajacych walidacje kanatow
pomiarowych zbudowanych z innego rodzaju mikrokontrolerow.

Opracowany prototyp systemu wspomagajacego walidacje ka-
nalow pomiarowych wykorzystujacych mikrokontrolery AVR
ATmegal6, bgdzie doskonalony. Przewidywane jest opracowane
dodatkowych moduléw oprogramowania umozliwiajacych konfi-
guracj¢ kanalow pomiarowych z poziomu komputera PC. Bedzie
takze uwzgledniona mozliwo$¢ stosowania zewngtrznych prze-
twornikow ADC, sterowanych mikrokontrolerem AVR ATmega,
oraz doktadnych zewngtrznych zrodet napigcia referencyjnego.
Powinno to umozliwi¢ uzyskanie lepszych wlasciwosci metrolo-
gicznych modutu rekonstrukcji wartosci i pozyskania dodatkowe;j
wiedzy na temat wykorzystania tego rodzaju mikrokontroleréw,
ktérych badania sa systematycznie prowadzone [5].

Wyniki wzorcowan uzyskano za pomocg wysokiej klasy aparatury referencyjnej:
(czestoSciomierza, multimetru oraz kalibratora), zakupionej w ramach realizacji
projektu wspolfinansowanego ze Srodkéw Unii Europejskiej, przeznaczonych na
program operacyjny Rozwoj Polski Wschodniej w latach 2007-2013.
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