Seria ćwiczeń II

Ćwiczenie 10

TEMAT: KOMPUTEROWE
SYSTEMY POMIAROWE - KSP

(opracował Marek Kurkowski)

1. CEL ĆWICZENIA

Celem ćwiczenia jest poznanie budowy, zasady działania i właściwości metrologicznych komputerowych systemów pomiarowych.

2. PODSTAWY TEORETYCZNE

Postęp techniczny, bardzo intensywny w ostatnich latach, stawia przed człowiekiem nowe zadania, oferując mu jednak w zamian nowe możliwości działania. Dynamiczny rozwój wszystkich gałęzi techniki nie ominął również metrologii. Wraz z wprowadzeniem techniki półprzewodnikowej czy cyfrowej następowały kolejne etapy rozwoju miernictwa i aparatury pomiarowej.

Urządzenia pomiarowe ukazujące się obecnie na rynku przyrządów można zaliczyć do grupy urządzeń nowej generacji. Nowa generacja urządzeń pomiarowych powstaje wtedy, gdy w znaczący sposób ulegają zmianie dotychczasowe warunki jej tworzenia, merytoryczne zadania pomiarowe, jakie stawiane są im do wykonania lub inne znaczące elementy procesu pomiarowego. Pierwszą inspiracją do tworzenia aparatury pomiarowej było kolejne odkrywanie mierzonych wielkości. Pierwszymi natomiast przyrządami do pomiaru wielkości elektrycznych były przyrządy elektromechaniczne. Najbardziej charakterystyczny reprezentant tej grupy, przyrząd magnetoelektryczny, stał się przyrządem bazowym w strukturach pomiarowych. O jego dużej przydatności zadecydowały: wysoka czułość, liniowość przetwarzania, całkujące właściwości przetwarzania oraz łatwość przystosowania do pomiaru innych wielkości. Zbiór wymienionych cech stanowi inspirację do rozwoju nowych generacji przyrządów pomiarowych.

Następnym etapem rozwoju aparatury pomiarowej była jej elektronizacja. Polegała ona na dodawaniu do struktury przetwarzania bloków elektronicznych oraz zastępowaniu bloków elektromechanicznych blokami elektronicznymi. Zabiegi te spowodowały: wzrost czułości, wzrost rezystancji wejściowej, poszerzenie zakresu wartości i liczby mierzonych wielkości. Oprócz tego zastosowanie podzespołów elektronicznych spowodowało zmniejszenie poboru mocy z obwodu kontrolowanego, przyspieszenie procesu pomiarowego, zwiększenie niezawodności i dokładności, a także zmniejszenie gabarytów przyrządów pomiarowych, ważne szczególnie w eksploatacji urządzeń przenośnych. Kolejnym przełomowym etapem rozwoju było wprowadzenie techniki cyfrowej do miernictwa. Mierniki cyfrowe umożliwiają uzyskanie w sposób prosty dużych dokładności pomiaru, znacznie zmniejszają niebezpieczeństwo pomyłek podczas odczytu, wykluczają błąd paralaksy, zapewniają większą szybkość działania. Proces pomiarowy może być całkowicie zautomatyzowany, a wyniki pomiarów w postaci zakodowanej można przesyłać do innych urządzeń cyfrowych, np. do komputera. Właśnie komputeryzacja stwarza nowe możliwości rozwoju i wykorzystania aparatury pomiarowej. Dzięki wyposażeniu aktualnie konstruowanych i produkowanych przyrządów pomiarowych w gniazda interfejsów i interfejsy możliwa jest współpraca tych urządzeń z komputerami klasy PC. Poprzez interfejs dane pomiarowe w postaci cyfrowej mogą być przesłane do pamięci komputera. Najczęściej do tego celu używa się złącza szeregowego RS-232. Wprowadzenie możliwości przesyłania danych do współpracującego urządzenia pozwala na magazynowanie wyników pomiarów. Zmagazynowane w pamięci komputera wyniki pomiarów mogą zostać poddane obróbce przy użyciu specjalnych programów komputerowych. Umożliwia to wizualizację procesu pomiarowego, a także uzyskanie interesujących użytkownika
parametrów badanego przebiegu. Dzięki analizie przebiegu można wyznaczyć charakterystyczne wartości np. wartość średnią, odchylenie standardowe itp. Oprócz tego, łącząc komputer z drukarką, otrzymuje się możliwość przeniesienia na papier przebiegu obserwowanego procesu pomiarowego lub jego części.

Pierwsza generacja mikroprocesorowych przyrządów pomiarowych pojawiła się w latach siedemdziesiątych. Architektura większości tych przyrządów była konwencjonalna, jednakże mikroprocesor pełnił już niektóre funkcje metrologiczne: sterował procedurą pomiaru i obsługiwał elementy płyty czołowej (wskaźniki). Użycie mikroprocesora uprościło konstrukcję przyrządu, ponieważ część układów cyfrowych można było zastąpić oprogramowaniem. Szerokie rozpowszechnienie systemu interfejsów IEC-625 oraz RS-232 umożliwiło wykorzystanie w pełni metrologicznej mocy „inteligentnej” aparatury pomiarowej i łączenia jej w systemy.

W początkach lat osiemdziesiątych pojawiły się mikroprocesorowe przyrządy pomiarowe drugiej generacji. Głównymi ich cechami są: alfanumeryczno-graficzny wskaźnik CRT z kluczami o programowanej funkcji (etykiecie), klawiatura typu komputerowego do programowania lub ręcznej obsługi przyrządu pomiarowego, quasi-analogowe pojedyncze wielofunkcyjne pokrętło do ciągłych regulacji, zdublowane niekiedy parą kluczy krokowych „step increase” (góra) i „stop decrease” (dół). Płyta czołowa przyrządu stała się podobna do płyty komputerowej dzięki wykorzystaniu pomysłów zastosowanych w pierwszych PC. Podobieństwo między przyrządami pomiarowymi II generacji wyposażonymi w mikroprocesor a kompute- rami jest jednak dużo większe. Stosowane są np. procedury „self test” (samotestowanie), „functional menu” (program sterujący) itp. Monitor nie jest już tylko wskaźnikiem, ale staje się instrumentem dialogowego sterowania przyrządem pomiarowym, umożliwiając np. wyświetlenie informacji graficznych o konfiguracji stanowiska. Zalety zastosowania monitora (CRT lub LCD) są tak istotne, że bywa on wykorzystywany w przyrządach, które nie generują informacji graficznych. Decyduje o tym wygoda sterowania poprzez klucze użytkownika, wyświetlanie menu i danych oraz rezultatów procedury „self test”. Istotną zaletą rozszerzania funkcji informatycznych przez system interfejsu jest możliwość dołączania inteligentnego przyrządu pomiarowego do komputera. Patrząc na to z punktu widzenia osoby wykonującej pomiary najważniejsze korzyści to: zwiększenie mocy przetwarzania wyników, dostęp do pamięci dyskowych oraz możliwość wykorzystania bogatego oprogramowania standardowego. Pojawił się trend konstrukcyjny, polegający na wykorzystywaniu w przyrządzie wielu procesorów. Zwiększa się tym samym stopień skomplikowania płyty czołowej, ale przede wszystkim rośnie ilość specjalizowanego oprogramowania, które w takim przyrządzie musi być niezależnie instalowane od komputera. Duże nakłady na specjalistyczne oprogramowanie stały się ważnym problemem.

Najbardziej skomplikowane i drogie przyrządy pomiarowe dzieli się na dwie lub trzy części funkcjonalne, dostępne w różnych konfiguracjach. Przeważającą tendencją jest podział przyrządu pomiarowego na blok pomiarowy w znacznej
części analogowy oraz blok przetwarzająco-wskaźnikowy, który w istocie jest wyspecjalizowanym komputerem. Komputer taki jest 5 do 10 razy droższy od standardowego kontrolera typu PC. Dlatego też firmy oferują obecnie dwie wersje
inteligentnych przyrządów pomiarowych: złożoną z bloku przetwarzająco-wskaź-nikowego i bloku pomiarowego oraz tańszą, złożoną z bloku pomiarowego, standardowego komputera typu PC i oprogramowania na standardowy komputer PC.

W inteligentnych przyrządach pomiarowych można dostrzec zmianę roli komputera: z przyrządu organizującego system i przetwarzającego gotowe wyniki na blok funkcjonalny współtworzący te wyniki. Jest to rezultat zintegrowania funkcji metrologicznych i informatycznych w jednym urządzeniu. Rozwój inteligentnych przyrządów pomiarowych zmierza w kierunku wydzielenia zeń bloku komputerowego. Pozostają w nim tylko te układy mikroprocesorowe, które są niezbędne do sterowania procesem mierzenia. Innymi słowy, zamiast wbudować komputer do przyrządu pomiarowego, lepiej z komputera zrobić przyrząd pomiarowy, wzbogacając go o układy realizujące funkcje metrologiczne.

Typowe systemy akwizycji danych są w istocie systemami mikroprocesorowymi, wyposażonymi w kanały analogowe do pomiaru napięć na wyjściach różnych czujników. Większość komputerów personalnych może być wyposażona w karty C/A lub A/C, które służą do generacji wolnozmiennych sygnałów pomiarowych
i pomiaru odpowiedzi. Powyższa zasada została wykorzystana do skonstruowania urządzeń pomiarowych w postaci zestawów modułów pomiarowych, tzw. Personal Instruments współpracujących z komputerem osobistym jako jednostką centralną.

Moduły pomiarowe klasy PI otrzymują z bądź wysyłają do współpracującego komputera osobistego wszystkie dane związane z wykonywaniem pomiarów. Moduł PI zawiera tylko niezbędny osprzęt pomiarowy i prosty interfejs lokalny. Wyeliminowanie zbytecznego sprzętu upraszcza przyrząd, skraca czas opracowania, ułatwia seryjne wytwarzanie, a tym samym obniża cenę. Użycie standardowego komputera osobistego jako „bloku napędowego” modułów pomiarowych ułatwia opracowanie oprogramowania pomiarowego dzięki wykorzystaniu standardowego systemu operacyjnego i bogatej biblioteki programów użytkowych, np. graficznych, matematycznych, zarządzania bazami danych itp.

Zestawy modułów PI, produkowane obecnie, mogą być wykorzystywane z powodzeniem w przemysłowych systemach kontrolno-testujących. Struktura modułu PI jest bardzo prosta. Jeśli w ogóle zawiera on układy mikroprocesorowe, to służą one wyłącznie obsłudze pomiaru i transmisji wyników pomiarowych. Oferowane są również zestawy kart pomiarowych do komputerów klasy IBM PC, równoważne modułom PI, których bogate oprogramowanie graficzne umożliwia ręczne wysterowanie dowolnego pomiaru z klawiatury.

Automatyzacja może objąć wszystkie czynności złożonego procesu pomiarowe-go realizowanego w określonym programie badań eksperymentalnych, wybranych obiektów fizycznych. System pomiarowy jest w pełni automatyczny wówczas, gdy w danym programie badań realizuje wszystkie czynności procesu pomiarowego
z interpretacją wyników włącznie.

Oprócz wymienionego rozróżniania systemów (analogowe i cyfrowe czy w zależności od złożoności i stopnia automatyzacji) systemy klasyfikuje się na po-
miarowo-kontrolne i pomiarowo-diagnostyczne. Systemy pomiarowo-kontrolne są
z założenia prostsze, natomiast systemy pomiarowo-diagnostyczne muszą obejmować swoim programem analizę danych pomiarowych i formułowanie diagnozy. Przykłady cyfrowych systemów pomiarowo-kontrolnych: system cyfrowej rejestracji np. pomiarów temperatury w wielu punktach badanego obiektu, system kontroli naprężeń za pomocą wielu tensometrów. Przykłady systemów pomiarowo--diagnostycznych: system komputerowy nadzoru i diagnostyki medycznej, system badań elementów półprzewodnikowych (stabilizatorów, układów scalonych liniowych i cyfrowych).
System jest autonomiczny, jeżeli przewidziany zakres funkcji wykonuje on pod nadzorem własnej jednostki sterującej, zaprogramowanej wyłącznie do danego zakresu działań. System jest systemem sprzężonym, gdy program działań jest nadzorowany przez zewnętrzną jednostkę komputerową (mikrokomputer, minikomputer, komputer). W systemie autonomicznym własna jednostka sterująca może funkcjonować na „mikroprocesorze”.

Obecnie nową generacją elektronicznych urządzeń pomiarowych są przyrządy „inteligentne”. Charakteryzują się one zastosowaniem uniwersalnych struktur do przetwarzania sygnałów pomiarowych i rozbudowanym systemem sterowania procedurami pomiarowymi oraz spełnianiem coraz bardziej złożonych potrzeb pomiarowych. Zasadniczym zmianom ulegają w ostatnim czasie zasady konstruowania elektronicznej aparatury pomiarowej. Współczesne elektroniczne urządzenia pomiarowe są budowane w oparciu o funktory. Funktory są to podzespoły i układy elektroniczne wykonywane w postaci obwodów scalonych LSI i VLSI. Funktory umożliwiają dokonywanie wielu, czasem nawet bardzo złożonych operacji na sygnale pomiarowym, np.: kondycjonowanie sygnału, wzmacnianie lub tłumienie wartości sygnałów według określonych algorytmów, przetwarzanie sygnałów pomiarowych do postaci dogodnych do dalszego przesyłania w strukturze przyrządu itp. Funktory mają dobre i stabilne parametry techniczne, a ich stosowanie ułatwiają noty aplikacyjne. Do funktorów zalicza się między innymi: układy kondycjonowania sygnałów pomiarowych, zintegrowane przetworniki analogowo-cyfro-
we, systemy mikroprocesorowe itp. Typowa struktura elektronicznego systemu pomiarowego jest przedstawiona na rysunku 1.
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Rys. 1. Schemat blokowy systemu pomiarowego

Wielkości mierzone przetwarzane są w części analogowej przyrządu. Część cyfrowa jest w głównej mierze zbudowana w oparciu o system mikroprocesorowy. Znacznie zmodyfikowany został sposób kontaktowania się operatora z przyrządem pomiarowym. W przyrządzie mikroprocesorowym zostały znacznie uproszczone czynności operatorskie, zapewniono dobrą ochronę obiektu mierzonego oraz
narzędzi pomiarowych. Kontakt operatora z przyrządem pomiarowym odbywa się poprzez klawiaturę systemu mikroprocesorowego. Operator w tym systemie nie
ingeruje w tor pomiarowy. Funkcje operatorskie związane z obsługą procesu
pomiarowego i zapewnieniem odpowiedniego działania urządzenia pomiarowego wykonuje mikroprocesor. Aparatura pomiarowa zbudowana z wykorzystaniem funktorów charakteryzuje się uniwersalną strukturą przetwarzania, a mimo to rośnie ilość zadań przez nią realizowanych. Przystosowanie urządzenia pomiarowego do odpowiednich zadań i ich realizacja dokonywana jest na drodze programowej. Ponadto wprowadzono dialogowy sposób porozumiewania się urządzenia z otocze-niem sprowadzający się do wyboru opcji z oferowanego przez przyrząd pomiarowy menu.

3. REALIZACJA PRAKTYCZNA ĆWICZENIA - POMIARY

3.1. Program badań - zadania do wykonania

a) Zestawić układ pomiarowy wg rysunku 2.

b) Wyznaczyć przekładnię przetwornika prądowego LEM I - kI (amperomierz A2
i woltomierz V4), wyniki zapisać w tabeli 1. 
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Rys. 2. Układ pomiaru mocy z przetwornikami LEM

Tabela 1
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gdzie: kIi = I2i / U4i
c) Wyznaczyć przekładnię przetwornika napięciowego LEM U - kU (woltomierze V1 i V3), wyniki zapisać w tabeli 2. 

Tabela 2
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gdzie: kUi = U1i / U3i
4. ZADANIA I ZAGADNIENIA DO WERYFIKACJI WIEDZY ĆWICZĄCYCH

1. Poszerzyć samodzielnie wiadomości zawarte w instrukcji, korzystając z zalecanej literatury przedmiotowej.

2. Omówić budowę i rolę poszczególnych modułów składowych systemu pomiarowego.

3. Zaprojektować system pomiarowy do kontroli i sterowania dowolnego procesu fizycznego.
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