Seria ćwiczeń III

Ćwiczenie 13

TEMAT: MODELOWANIE
I SYMULACJA KOMPUTEROWA
SYSTEMU POMIAROWEGO - MSP

(opracował Piotr Rakus)

1. CEL ĆWICZENIA

Celem ćwiczenia jest zapoznanie się przez ćwiczących z możliwościami tworzenia modeli systemów pomiarowych za pomocą zintegrowanych środowisk programowych (np. LabView) oraz ich symulacji komputerowej.

2. PODSTAWY TEORETYCZNE

W ogólnym modelu systemu pomiarowego, dowolny pomiar zostaje sprowadzony do przetwarzania sygnału pomiarowego w poszczególnych jego blokach funkcjonalnych, realizujących jedną lub kilka elementarnych funkcji tego systemu. Można wyróżnić następujący zbiór funkcji przetwarzania w systemach pomiarowych:

· przetwarzanie natury fizycznej,

· przetwarzanie parametrów amplitudowych sygnału,

· przetwarzanie parametrów czasowych sygnału,

· przetwarzanie kodu cyfrowego na napięcie,

· przetwarzanie kodu cyfrowego na czas,

· przetwarzanie danych,

· przetwarzanie struktury sygnału,

· koordynacja czasowa i przestrzenna (sterowanie).

Funkcje przetwarzania danych, a także funkcje koordynacji czasowo-przestrzennej mogą być realizowane za pomocą automatu o stałym algorytmie działania lub też przy użyciu programowanych procesorów (mikroprocesorów, komputerów, procesorów sygnałowych). Każdy pomiar w systemie pomiarowym (SP) można określić jako sekwencje elementarnych operacji przetwarzających właściwości sygnału. System pomiarowy może być zestawiony z typowych bloków funkcjonalnych przedstawionych na rysunku 1.
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Rys. 1. Elementarne bloki funkcjonalne systemów pomiarowych (SP)

Różnice pomiędzy poszczególnymi systemami pomiarowymi sprowadzają się prze-ważnie do zastosowania różnych czujników i ewentualnego pominięcia niektórych bloków funkcjonalnych. Dlatego też każdy system pomiarowy można przedstawić jako jeden uogólniony schemat funkcjonalny. Typowy schemat systemu pomiarowego przedstawia rysunek 2.
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Rys. 2. Schemat funkcjonalny systemu pomiarowego
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Rys. 3. Klasyfikacja systemów pomiarowych

W zależności od przeznaczenia rozróżnia się trzy klasy systemów pomiarowych:

a)
badawcze,

b)
pomiarowo-kontrolne,

c)
pomiarowo-diagnostyczne.

Systemy pomiarowe badawcze stosowane są głównie w pomiarach naukowych, których celem jest empiryczna weryfikacja hipotez naukowych.

Systemy pomiarowo-kontrolne stanowią obecnie integralną część prawie każdego nowoczesnego procesu technologicznego. Procesy te są kontrolowane zwykle przez pomiary parametrów wytwarzanych obiektów, jak i parametrów urządzeń technologicznych służących do ich wyrobu. W systemach tych stosuje się przeważnie dużo czujników rozmieszczonych na całym kontrolowanym obiekcie.

Systemy pomiarowo-diagnostyczne służą do detekcji, lokalizacji, identyfikacji lub predykcji uszkodzeń obiektu na podstawie objawów charakterystycznych dla poszczególnych jego stanów niezawodnościowych. Celem diagnozowania jest nie tylko stwierdzenie stanu obiektu, ale często również wskazanie elementu wadliwego, co z reguły wymaga testowania kontrolnego odpowiednio utworzonych fragmentów systemu.

Poza tym podziałem systemy pomiarowe można również klasyfikować ze względu na ich właściwości, sposób działania i obróbki danych pomiarowych zgod- nie z rysunkiem 3.

Aktualnie stosuje się cztery podstawowe konfiguracje systemów pomiarowych oraz ich kombinacje:

· sekwencyjna (kaskadowa),

· gwiazdowa,

· liniowa (magistralowa),

· pętlowa.

Konfiguracje te przedstawia rysunek 4.
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Rys. 4.
Konfiguracje systemów pomiarowych: a) sekwencyjna, b) gwiazdowa,
c) liniowa, d) pętlowa; K - kontroler, BF - blok funkcjonalny

W konfiguracji sekwencyjnej (rys. 4a) sygnały informacyjne przechodzą kolejno przez wszystkie bloki funkcjonalne, a sygnały organizacyjne sterujące pracą systemu są kierowane z kontrolera systemu bezpośrednio do każdego bloku.

W konfiguracji gwiazdowej (rys. 4b) transmisja informacji jest możliwa jedynie między kontrolerem a blokami funkcjonalnymi. Oznacza to, że blok funkcjonalny nie może przesyłać danych do innego bloku funkcjonalnego bezpośrednio, lecz tylko za pomocą kontrolera.

W konfiguracji liniowej (rys. 4c) wszystkie współpracujące w systemie pomiarowym urządzenia są dołączane równolegle do magistrali cyfrowej. W tej konfiguracji zachodzi konieczność udzielania  „zezwolenia” poszczególnym urządzeniom na nadawanie informacji, jak i powiadomienie o konieczności przyjęcia tej informacji. Te czynności nazywane są odpowiednio adresowaniem do nadawania i adreso-waniem do odbioru. W danej chwili może być aktywna dowolna liczba odbiorców, ale tylko jeden nadawca. Konfiguracja liniowa zapewnia największą elastyczność systemu i umożliwia jego rozbudowę podczas eksploatacji.

Konfiguracja pętlowa (rys. 4d) - wszystkie linie sygnałowe są jednokierunkowe. Tutaj również zachodzi konieczność adresowania urządzeń. Funkcje te spełnia kontroler, zarówno tu, jak i w poprzedniej konfiguracji.

Kontroler to urządzenie odpowiedzialne w systemach pomiarowym za realizację złożonego algorytmu działania tego systemu. Kontroler wykonuje czynności sterujące według programu zawartego w pamięci. Rozróżnia się kontrolery realizujące wyłącznie stały algorytm pomiarowy (sterowniki układowe) oraz kontrolery realizujące różne algorytmy przez zmianę programów wpisywanych do pamięci kontrolera.

Funkcje kontrolera mogą spełniać:

· mikroprocesory (jednoukładowe, standardowe, RISC, CISC),

· mikrokontrolery (4-, 8-, 16-, 32-bitowe, z wbudowanymi przetwornikami A/C
i C/A),

· procesory sygnałowe.

Nowoczesne systemy pomiarowe budowane są najczęściej jako liniowe (magistralowe) z określonym systemem interfejsu (rys. 5).
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Rys. 5. Schemat funkcjonalny systemu pomiarowego

Interfejs można zdefiniować jako połączenie (układ pośredniczący pomiędzy rozważanym systemem a innym systemem lub częściami jakiegoś systemu), przez które przepływa informacja. Czasami interfejsem nazywa się także system interfejsu, tj. zbiór niezależnych od systemu pomiarowego urządzeń, elementów mechanicznych, elektrycznych i funkcjonalnych koniecznych w procesie wymiany infor-macji pomiędzy urządzeniami.

Umieszczenie modułu pomiarowego w obudowie komputera i połączenie bezpośrednie z magistralą ISA lub PCI umożliwia dość tanio budowę prostego systemu pomiarowego. Rozwiązanie takie ma jednak wady. Moduł pomiarowy znajduje się w polu zakłóceń emitowanych przez elementy komputera (m.in. zasilacz) oraz
w podwyższonej temperaturze.

Dlatego zazwyczaj lepszym rozwiązaniem jest wykonanie przyrządu pomiarowego jako urządzenia autonomicznego z własną obudową i zasilaczem, dzięki czemu nie  ma ograniczeń dotyczących wymiarów​ oraz można wykorzystywać rozwiązania trudne do uzyskania w przypadku modułów, np. odpowiednie ekranowanie czy chłodzenie.

Podstawowymi wymaganiami dotyczącymi interfejsu jest zapewnienie zgodności:

· parametrów elektrycznych sygnałów i metod transmisji,

· stosowanych protokołów komunikacyjnych i metod kodowania sygnałów,

· mechanicznej gniazd połączeniowych i znaczenia kolejnych styków w złączu.

Interfejsy można podzielić na niestandardowe, wprowadzone przez pojedyncze-go producenta oraz standardowe - przyjęte przez różnych producentów we wspólnych specyfikacjach technicznych. Interfejsy standardowe opisane są w specjalnych zaleceniach przyjętych przez krajowe i międzynarodowe organizacje techniczne. Na podstawie tych zaleceń organizacje normalizacyjne opracowują normy. Dzięki temu wyposażone w interfejsy standardowe urządzenia różnych producentów moż-na łączyć ze sobą bez konieczności wykonywania przeróbek technicznych.

Ze względu na rodzaj transmisji można podzielić interfejsy na szeregowe i równo- ległe. W transmisji szeregowej poszczególne bity danego słowa przesyła się kolejno, bit po bicie. Ze względu na niskie koszty okablowania (wykorzystuje się tylko dwa lub trzy przewody) interfejsy szeregowe stosuje się przy przesyłaniu sygnałów na duże odległości.

Natomiast przy transmisji równoległej przesyłaną informację dzieli się na słowa (np. 8 lub 16 bitów). Wszystkie bity danego słowa przesyła się jednocześnie (równolegle), natomiast poszczególne słowa przesyłane są szeregowo. jedno po drugim. Dzięki temu transmisja równoległa jest znacznie szybsza od szeregowej.

Szybkość transmisji interfejsów szeregowych podaje się w bitach na sekundę (b/s), zaś interfejsów równoległych w bajtach na sekundę (B/s).

Zapewnienie prawidłowej komunikacji pomiędzy dwoma urządzeniami wymaga odpowiedniej koordynacji czasowej przesłanych sygnałów. Stosuje się dwie metody transmisji: synchroniczną i asynchroniczną.

W transmisji synchronicznej chwile nadawania i odbierania poszczególnych bitów synchronizowane są przez takty wspólnego sygnału synchronizującego.
W transmisji asynchronicznej przesyłaną porcję danych uzupełnia się bitami wyznaczającymi początek i koniec transmisji.

Układy akwizycji sygnałów realizuje się najczęściej za pomocą kart komputerowych DAQ. Uniwersalność systemów z kartą pomiarową polega na możliwości współpracy karty z różnymi rodzajami czujników pomiarowych poprzez układy kondycjonowania sygnałów.

Karta taka służy do wykonywania następujących funkcji:

· multipleksowania sygnałów pomiarowych ich programowanego wzmacniania oraz próbkowania,

· przetwarzania analogowo-cyfrowego A/C mierzonych sygnałów analogowych,

· generowania sygnałów analogowych przez przetworniki cyfrowo-analogowe C/A w programowo ustalonym czasie,

· pomiaru parametrów czasowych sygnałów (np. odstępów między impulsami
lub ich zboczy) oraz generowanie podobnie określonych przedziałów czasu
i okresów,

· kodowego przetwarzania sygnałów cyfrowych pochodzących z przetworników
o wyj​ściu kodowym (np. przetworników przemieszczeń) oraz generowania syg-nałów cyfro​wych,

· bezpośredniego sterowania wewnętrznymi przetwornikami karty za pomocą
sygnałów adresowych (ADR) i sterujących (CTRL),

· transmisji sygnałów danych (DIO) wejściowych i wyjściowych oraz sygnałów adreso​wych i sterujących ,,do” i ,,z” komputera: programowo lub za pomocą kanałów DMA (bezpośredniego dostępu do pamięci mikrokomputera),

· filtracji antyaliasingowej sygnałów analogowych, jeżeli nie dokonano jej wcześniej w układach kondycjonowania,

· zabezpieczenia przed przekroczeniem zakresów sygnałów analogowych,

· przyspieszenia lub opóźnienia wyzwalania przetwarzania A/C,

· szybkiego (w czasie ,,rzeczywistym”) przetwarzania wyników pomiarów za pomocą wewnętrznego procesora sygnałowego DSP,

· izolacji galwanicznej sygnałów cyfrowych kanału wejściowego i wyjściowego kompu​tera od karty.

Istotnym elementem systemu pomiarowego jest jego oprogramowanie. Klasyczny sposób projektowania systemów pomiarowych polega na samodzielnym opracowywaniu od podstaw programu sterującego przy wykorzystaniu do tego języków wysokiego poziomu np. C, Pascal, Basic itd., wzbogaconych o zestaw poleceń do komunikacji z kontrolerem. Dużym krokiem w kierunku ujednolicenia
i uproszczenia procesu projektowania oraz uruchamiania systemów pomiarowych było ustalenie na rynku światowym standardu, określającego metody programowania. W ten sposób powstał standard SCPI (z ang. Standard Commands for Programmable Instuments), który definiuje zestaw instrukcji pozwalających na pełne zaprogramowanie przyrządu niezależnie od jego rodzaju czy modelu. Kolejnym krokiem ułatwiającym projektowanie oprogramowania systemów pomiarowych było powstanie środowisk programowych, zawierających rozbudowane mechanizmy projektowania, jak np. LabView, Lab Windows, HP-VEE, LabTech i inne.

Środowiska te mają bardzo silne mechanizmy wspomagające projektowanie z wykorzystaniem rozbudowanego graficznego interfejsu z użytkownikiem. Podstawowe cechy tych środowisk to:

· interakcyjność procesu tworzenia i programowania użytkowego,

· możliwość tworzenia na ekranie i wkomponowywania w oprogramowanie
paneli, sterujących sprzętem pomiarowym,

· możliwość generowania programu przez wywołanie paneli funkcyjnych lub przez rysowanie schematu blokowego kodującego algorytm działania systemu pomiarowego, w postaci graficznej,

· bogate biblioteki (m.in. sterowników przyrządów, dostępu do interfejsów pomia- rowych lub analiz sygnałów pomiarowych).

3. REALIZACJA PRAKTYCZNA ĆWICZENIA - POMIARY

3.1. Program badań - zadania do wykonania

W trakcie wykonywania ćwiczenia zadaniem studentów jest zbudowanie prostego systemu pomiarowego za pomocą programu LabView, zgodnie ze wskazówkami
i zaleceniami Prowadzącego, który określa funkcje, jakie ma spełniać projektowany system. Oprogramowanie, z którego korzystają studenci, bazuje na technice tzw. przyrządów wirtualnych. W trakcie tworzenia programu każdy przyrząd wirtualny musi mieć zaprojektowane dwie zasadnicze części:

· panel operatora - jest to interfejs użytkownika i służy do sterowania przyrządem wirtualnym, a także do prezentacji danych wejściowych i wyjściowych. Na panelu operatora umieszcza się różnego rodzaju przyciski, pokrętła, suwaki, pola odczytowe oraz pola prezentacji graficznej;

· diagram blokowy, który zawiera zapisany blokowo algorytm działania przyrządu wirtualnego. Na nim znajdują się m.in. odpowiedniki elementów z panelu ope-
ratora powiązane z blokami reprezentującymi poszczególne funkcje działania przyrządu. Diagram blokowy jest odpowiednikiem kodu źródłowego programu.

Po zbudowaniu programu ćwiczący sprawdzają poprawność jego działania, symulując programowo zmiany wielkości mierzonych.

Dla zapoznania się z działaniem programu ćwiczący wykonują kolejno programy realizujące:

a) sumowanie kilku przebiegów zmiennych (np. sinusoidy) z możliwością zmian parametrów w trakcie działania programu (rys. 6).

b) program generujący losowo liczby z zadanego zakresu w zadanym odstępie czasowym (rys. 7).
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Rys. 6. Panel i diagram programu sumującego przebiegi sinusoidalne
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Rys. 7.
Panel i diagram programu generującego losowe wartości w zadanym zakresie

Umieszczenie obiektu na panelu powoduje automatyczne umieszczenie zacisku
tego obiektu na diagramie. Obiekty służące do wprowadzania danych do programu mają zacisk w postaci prostokąta z pogrubioną wewnętrzną ramką, obiekty do odbioru danych z programu z cienką ramką. Wszystkie potrzebne obiekty dostępne są w panelu „Controls” i „Functions” na diagramie. 

4. ZAGADNIENIA Do WERYFIKACJI WIEDZY
ĆWICZĄCYCH

1. Zidentyfikuj bloki funkcjonalne występujące w systemach pomiarowych.

2. Wymień podstawowe konfiguracje systemów pomiarowych i wskaż różnice między nimi.

3. Jaką funkcję pełni kontroler w systemie pomiarowym?

4. Co to jest interfejs?

5. Jak odbywa się programowanie w środowisku LabView?

6. Na czym polega hierarchiczność programów przygotowanych w LabView?

7. Wyeksponuj różnicę pomiędzy obiektami typu „Controls” i „Indicators”.
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