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MODEL SYSTEMU DO AUTOMATYCZNEGO BADANIA
MODULOW ELEKTRONICZNYCH STOSOWANYCH W
ZAPALNIKACH CZASOWYCH

W artykule zostal opisany modelowy system do
automatycznego  testowania  modutéw  elektronicznych
stosowanych w zapalnikach czasowych. Przedstawiono
budowe systemu od strony sptawej oraz programowej ze
szczegllnym uwzglnieniem przyczyn powstawaniaedibw
pomiarowych.

1. Wstep

Moduty elektroniki stosowane w zapalnikach czasdwyta etapie produkcji, podlegaj
kompleksowym badaniom sprawdgaym poprawnéé ich funkcjonowania. Kady modut
jest poddawany wielu testom, ¢dizy innymi na doktadni@ odmierzania zaprogramowanego
czasu i energii impulsu zaptonowego. Testy przepomane $ w roznych warunkach
klimatycznych. Badania tey$ardzo praco- i czasochtonne.

W artykule opisano modelowe rozaganie systemu do automatycznego testowania
modutow. System ten zostat w skrocie nazwany ATM.

W WITU opracowana zostata dokumentacja konstrukecyjnoparciu, o kt@r powstaty
modele stanowisk systemu ATM do badaodutéw elektronicznych. Wykonane modele
poddane zostaly wszechstronnym badaniom Ilaboratgryj Badania mialy na celu
zweryfikowanie koncepcji oraz sprawdzenie stopniarygodndci uzyskiwanych wynikéw.
Modele te =zostaly iyte do testowania zespotdw elektronicznych podczasc
wykonywanych na rzecz przemystu i w petni potwiagdgtusznac¢ przyjetych rozwazan.

2. Koncepcja

Przy tworzeniu koncepcji systemu tegstiggo (ATM) naleato scisle zdefiniowa
parametry badanych modutéw, ktére mdecydujcy wptyw na dziatanie uktadéw ieda
podlegé procedurze testowej. W tej grupie maisznajdowa sie wszystkie parametry
okreslone w WT.

Bardzo wana cechy systemu powinna ldyjego uniwersaln&, pozwalagca na badanie
modutdw rénych zapalnikbw z danej rodziny przy minimalnejengncji w konfiguragj
systemu. System powinien ualisvia¢ jednoczesne badanie n-obiektéw.

Koncepcja powstata w WITU spetnia przedstawione yp@jyzatazenia i na jej podstawie
wykonano modelowe stanowiska systemu ATM.
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3. Budowa systemu

W skiad systemu wchodz komputer klasy PC ze specjalistycznym oprogranmeva,
ptyta gtdbwna ATM-64, zasilacz i okablowanie (fotp.1

Foto 1. Widok kompletnego systemu ATM-64: a-zasilac220V/20V; b-ptyta gtdwna ATM-
64; c-komputer PC; d-gniazdo do testowania modutéwe-modut adresowania;
f-modut fadowania kondensatoréw strzatowych; g-zatanie peryferiow ptyty
gtéwnej i zapalnikow. Zrédto: opracowanie wiasne.

Piyte gtbwm ATM-64 wykonano na dwuwarstwowej drukowanej plycazkio-
epoksydowej. Plyta zawiera gniazda dla badanych ubded Ze wzgédow czysto
technicznych przyfo ich liczk: réowma 64 (). Na rysunku 1 przedstawiono schemat
blokowy systemu ATM.

Calym procesem badawczym zgiza komputer ze specjalnym oprogramowaniem.
Komputer komunikuje si poprzez port rownolegly zgodny ze standardem |BEE2B4 z
kluczem sprgtowym, ktory dekoduje rozkazy i dopasowuje sygnaligktryczne pomidzy
komputerem i phg ATM-64.

Jednoczesne badanie wielu obiektéw élmoa zainstalowany na ptycie ATM-64 modut
adresowy. Modut ten sktadaest bloku multiplekseréw analogowych, ki czemu badane
sygnatu nie g przektamywane.

Piyta ATM-64 wyposaona jest w podwojny zasilacz niezimy do pracy ukltadéw
peryferyjnych i badanych obiektéw.
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Ptyta gtowna ATM-64
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Rysunek 1. Schemat funkcjonalny stanowiska badawcge
Zrbdto: opracowanie wiasne

W czasie procesu testowania dad@go badanego modutu doprowadzoaevszystkie
sygnaly wystpujace podczas pracy rzeczywistego zapalnika. Sygnafwarzane przez
modut podlegaj sprawdzeniu i weryfikacji w systemie ATM. Wynikiomiarow g
rejestrowane w postaci raportow w paonikomputera.

W celu rozszerzenia i#oi monitorowanych sygnatow pkytgtbwna mozna w prosty
sposob rozbudowadoktadajc dodatkowe moduty adresowe, co obrazuje fotogtafia

Foto 2. Piyta gtdwna ATM-64 z dodatkowym modutem pmiarowym
Zr6dto: opracowanie wiasne.
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4. Klucz sprzetowy

W systemie ATM zastosowano klucz sgowy (foto.3). Zadaniem jego jest
zabezpieczenie algorytmu kodcggo ramk programujca przed wykorzystaniem go przez
nieuprawnione osobyalZz podmioty. Klucz sprgowy realizuje rownig dodatkowe funkcje
m.in. dopasowanie sygnatow elektrycznych pgimy komputerem PC a phytgtéwm
ATM-64 oraz funkcje przetwornika A/C. Klucz jeseaixdny do pracy catego systemu.

Foto 3. Klucz sprztowy do systemu ATM-64
Zrbdto: opracowanie wiasne.

5. Oprogramowanie zaradzajace systemu ATM

Nierozhczmp czescia systemu ATM jest oprogramowanie stang przebiegiem
pomiaréw i rejestruaice wyniki. W naszym systemie program nazywa,8TM”, aktualna
wersja programu nosi oznaczenie 10C. Program bgwijany rownolegle z rozwojem
platformy sprztowe] w wyniku czego mdiwosci system zostaty poszerzone o nowe funkcje
np. pomiar cgstotliwosci sygnatu zegarowego modutdw czy temperatury @oieg w ktorej
przeprowadza gibadanie.

Gtownym zataeniem programu ATM jest wykorzystanie do odmieraardézasu
sprztowego licznika umieszczonego wzklym komputerze klasy PC. Licznik taktowany jest
sygnatem zegarowym o statej, zdefiniowanej w stedmla, czstotliwosci 1.19318 MHz,
wytwarzanym przez stabilny generator kwarcowy. Gméuje to dua doktadnd¢
uzyskiwanych wynikow. Licznik jest ugdzeniem niezalanym, a program wykonywany
przez procesor ni@ kontrolowa prace oraz stan licznika w dowolnym momencie..

Rozwigzanie to pozwala na wykorzystanie w roli komputstarupcego dowolnego
komputera PC. Komputer ten nie wymaga dodatkowyrdrdzo czsto wymaganych w
innych automatycznych systemach pomiarowych, m&dgfi takich jak instalacja kart
interfejsow np. IPGB, kart pomiarowych DAQ (DataQuisition) oraz, przede wszystkim,
bardzo drogiego oprogramowania np. LabVIEW.

5.1 Wiasciwosci programu

Program zostat napisany do pracy pod systemem ogryan DOS. Rozwjzanie takie
stosowane jest w wielu komercyjnych programach qumibwych w celu zapewnienia, w
krytycznych momentach, petnej kontroli nad kompemer Program pracagy w tym trybie
ma bezpéredni i wylaczny dostp do zasobow spegiowych komputera.
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Gtowne funkcje programu ATM:
— organizacja cykli pomiarowych,
— wykonanie cyklu pomiarowego,
- rejestracja wynikow.
Program ATM mae zrealizowé wymienione powyej funkcje wykonujc sekwencyjnie
nastpujace zadania:
— programowanie modutow;
— pomiar napjcia baterii dla wybranego modutu;
— pomiar czstotliwosci sygnatu zegarowego dla wybranego modutu;
- fadowanie kondensatorow w modutach;
— wygenerowanie sygnatu START dla wybranego modutu;
- kontrola czasu poraidlzy wygenerowaniem sygnatdow START dla
kolejnych modutéw;
— pomiar czasu od wystawienia sygnatu START do odearaygnatu SPO
dla wybranego zapalnika;
— pomiar energii sygnatu SPO;
— wytaczenie zapalnikow;
— pomiar temperatury na ptycie ATM.

System ATM powstat w celu zautomatyzowania prodestow dziatania elektronicznych
modutéw zapalnikbw. W zwekku 2z tym najistotniejsg czg$cia programu, poza
wykonywaniem pomiarow, jest organizacja cykli poraiaych. W ramach jednego cyklu
system wykonuje pomiary wszystkich osadzonych moautlla jednego zadanego czasu
rozcalenia. W kolejnych cyklach programowany czaserby¢ automatycznie zmieniony o
zadany krok. Schemat organizaciji cykli pomiarowpchedstawia rysunek 3.

START SPO
Komputer

Program "ATM"

Adres gniazda Linia PROGRAM
Y A

.
START w so| /

3

(3o
START

SPO
.
START SPo
-
Linia SPO

Rysunek 2. Uproszczony schemat uktadu pomiarowego
Zrbdto: opracowanie wiasne.

Linia START

Przetacznik linii START
(wybér gniazda)
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Organizacja cykli pomiarowych:
a) zadana liczba cykli
b) zadany krok zmiany programowanego
czasu rozcalenia

a b
A
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Y
NIE NIE

Czy ostatni cykl pomiarowy ?

TAK

Rysunek 3. Organizacja cykli pomiarowych
Zrédio: opracowanie wiasne.

Program komunikuje &i z warstw sprztowa systemu ATM za poma@c portu
rownolegtego. Rozwzanie takie wymusita wymagana zdu liczba obstugiwanych
jednoczénie linii sygnatowych wejcia/wyjscia. Transmisje szeregowe do termometru
cyfrowego i klucza sprzowego realizowaneagprogramowo na liniach portu rownolegtego.
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5.2 Zegar systemu

Klasyczna architektura komputera PC/AT zawiera peqeogramowalny generator,
zbudowany przy wykorzystaniu ukfadu typu 8253 |@548. Uklady te posiadajrzy w peni
niezalene liczniki. Liczniki programowaneasiezalenie za pérednictwem wewetrznej 8-
bitowej magistrali. Procesor ma dwukierunkowy dpstio rejestréw sterggych kadego z
tych licznikbw. W systemach PC/AT poszczegolnenikzzostaty przypisane w nagtujacy
sposob: licznik 0 — zegar systemowy; licznik 1<$widzanie pamgci RAM; licznik 2 —
gtosnik systemowy. Liczniki numer 0 i 1 petnwazna rolg w systemie komputerowym i nie
mozna zmienia ich funkcji bez wywotywania konfliktow sperowych. Do wykorzystania w
systemie ATM pozostaje licznik numer 2.

Licznik ten jest licznikiem 16-bitowym, w zazku, z czym przepetnienie licznika
nastpuje, co okoto 0.055 s. W systemie ATM pojerfindicznika zostata programowo
rozszerzona do 32 bitéw. Kontrola licznika spoczyma oprogramowaniu. W programie
zrezygnowano z kontroli licznika za pomosystemu przerwakomputera ze wzgtiu na
koniecznaé¢ szybkiej detekcji zmian standw na liniach $eg/wyijscia.

5.3 Pomiar czasu i skalowanie systemu

W systemie pomiaru czasu wystija trzy podstawowezrodta bkdow. Pierwszy, to
réznica medzy wartdgcia rzeczywisi a nominala czstotliwosci rezonatora kwarcowego
wytwarzapcego sygnat taktagy dla uktadu generatora 8253 komputera. Drugi, to
doktadnd¢ pracy rezonatora. Trzeci, to doktadéavyznaczenia (w taktach zegara) chwili
zmiany stanu na okgmnej linii.

Btad wzgkdny niestabilizowanego temperaturowo rezonatoraréoveego ocenia sina
poziomie wartéci 10* stabilizowanego na poziomie 10Uktady stosowane w wdzeniach
laboratoryjnych charakteryzujsic dokladndciami wyzszymi o kilka radéw wielkasci. W
urzadzeniu HAMEG 8122, wykorzystanym w procedurze skaloia programu ATM,
zamontowano uktad o dokladimd +5 10° (wartas¢ deklarowana przez producenta), po
zainstalowaniu dodatkowego modutu ine j zwickszy¢ do +5 10°.

Wplyw pierwszego rodzaju é&du na warté¢ pomiaru w systemie ATM zostat
zminimalizowany poprzez procedurwyskalowania programu do pracy z konkretnym
egzemplarzem komputera PC.

Procedura skalowania polega na jednoczesnym poenéaisu pomdzy zmianami stanu
na wyznaczonej linii portu komunikacyjnego przezogram komputerowy oraz przez
wysokiej klasy licznik HAMEG 8122. Czas mierzonysen systemie komputerowym w
liczbie taktow zegara. Zestawdaj uzyskane wyniki, liczb taktow zegara oraz zmierzony
czas ponydzy zmianami stanu na linii, otrzymujemy dane d@rpwnego wyskalowania
programu ATM dla danego egzemplarza komputera.

Po wyskalowaniu komputera, dot pomiaru czasu, wynikgy z r&nicy rzeczywistej i
nominalnej czstotliwosci rezonatora kwarcowego, wynosi: $80do +6Qus. Ze wzgtdu na
zjawisko starzenia sirezonatora kwarcowego i zygianej z tym zmiany estotliwosci zaleca
si¢ przeprowadzenie procedury skalowania raz na ft.ro

Btad drugiego typu, wynikagy z niestabilnéci czstotliwosci sygnalu generowanego
przez typowe ukiady kwarcowe okla sk na poziomie +50ppm (dla f=1.19318MHz wynosi
+60Hz). Bhd ten spowodowany jest zmiennymi warunkami pragomatora. Producenci
podapc ten parametr w kartach katalogowych zakfadamiare warunkéw w catym
dopuszczalnym zakresie pracy. Podanaejywartgé¢ przektada si na bhd o wartgci t5ms
dla mierzonego czasu 100s. W czasie badarunki w jakich pracudjrezonatory s stabilne,
zarowno pod wzgdem temperaturowym jak i pod wzdem parametrow elektrycznych. Ma
to wptyw na doktadn& uzyskiwanych wynikOw znagzo zmniejszajc sumaryczny hfd
pomiarow.
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Trzecie zrodto bkdu wiaze sk z metod okreslenia liczby taktow zegara postizy
wystapieniem okrélonych zdarzé. Metoda polega néledzeniu stanu na wybranej linii i
zapamgtaniu stanu licznika zegara przed zmianpo zmianie stanu. Sekwencja instrukcji
przedstawia si nastpujaco: odczytanie licznika zegara, odczytanie rejespartu
wejscia/wyjscia, odczytanie licznika zegara. Po stwierdzeniuany stanu na@ledzonej linii
portu obie wartéci stanu licznika § zapamgtywane. W kacowym efekcie otrzymujemy
dwie wartdci liczby taktow zegara: maksymalhminimalm; wyznaczajce widetki czasowe
(w taktach), okréajace mierzony czas pogrudzy zdarzeniami.

Sekwencja sprawdzenia stanu linii zajmuje od 2 dakBOw zegara, co przeklada sia
réznice miedzy mierzom maksymala i minimalm wartgécia na 4 do 6 taktow.
Uwzgledniajac czstotliwos¢ taktowania zegara 4d widetek czasowych jest na poziomie
5us. Bhd ten nie zaley od okresu mierzonego czasu i jest stalty dla calegkresu
pomiarowego.

Sumaryczny kid pomiaru czasu w systemie ATM wynosi pa)jiéms. Dopuszczalna
maksymalna wartg btedu dla uradzenia pomiarowego stosowanego w badaniach modutéw
wynosi £10ms. System ATM spetnia to kryterium i zaoby wykorzystany w procesie
kontroli modutéw na etapie produkcji.

Najwickszy wptyw na bid pomiaréw ma lhld niestabilnéci czgstotliwosci rezonatora.
Wartas¢ przyjta powyej jest zawyona z uwagi na stabilne warunki, w jakich pracuj
rezonatory. W praktyce, podczas b@adaorownawczych, gdy wykonywano jednogzie
pomiary systemem ATM z wyskalowanym komputerem zadzeniem HAMEG 8122
réznice medzy wynikami nie przekraczaty pe.

W przypadku pomiarow systemem ATM z komputerem gekalowanym, kid pomiaru
czasu wynosi 0,01s.

6. Podsumowanie

Wyniki bada potwierdzity stuszn& przyjetej koncepcji systemu do badanodutéw
elektronicznych stosowanych w zapalnikach czasowykiikonane modele systemu ATM
potwierdzity swoj funkcjonalnd¢ i1 bardzo wysok efektywndé w czasie prac
wykonywanych na rzecz przemystu. W najbliej przysziéci, w ramach projektu
naukowo-badawczego ,Czasowy zapalnik artyleryjski podwyzszonej wytrzymatéci
mechanicznej i precyzji dziatania” planujeg,sina bazie tych rozwzan modelowych,
opracowanie i wykonanie systemu do zastosowaniezenpgle.
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