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Wprowadzenie

Strukturę mikroprocesorowego urządzenia pomia-

rowo-sterującego przedstawiono na rys. 1 [1]. W urzą-

dzeniu tym można wyróżnić trzy tory przetwarzania 

sygnałów: tor X–Y, X–Z i C–Y. Tor X–Y obejmuje: układ 

wejść analogowych WE, wejściowy przetwornik cyf-

rowo-cyfrowy WEP, układ przetwarzania danych PD, 

wyjściowy przetwornik cyfrowo-cyfrowy WYP i układ 

wyjść analogowych WY. Tor X–Z obejmuje: układ wejść 

analogowych WE, wejściowy przetwornik cyfrowo-

-cyfrowy WEP i interfejs danych wyjściowych IWY. 

Tor C–Y obejmuje: Interfejs danych wejściowych IWE, 

wyjściowy przetwornik cyfrowo-cyfrowy WYP i układ 

wyjść analogowych WY.

Do testowania mikroprocesorowych urządzeń po-

miarowo-sterujących stosuje się różne metody. Na rys. 2. 

przedstawiono system testujący urządzenie z wykorzy-

staniem, najczęściej stosowanej, metody bezpośred-

niej. Polega ona na zadaniu przez operatora nastawy β 

na wejście źródła sygnałów kontrolnych Z i na wejście 

przetwornika o znamionowej charakterystyce przetwa-

rzania PZ. Po upływie czasu niezbędnego na ustalenie 

się sygnału wyjściowego Y testowanego urządzenia, 

wykonuje się jego pomiar miernikiem M. Błąd urzą-

dzenia ε wyznacza się jako różnicę wartości sygnału 

zmierzonego λ i wartości znamionowej sygnału wyjś-

ciowego ψ. Na podstawie wartości błędu ε sprawdza 

się, czy urządzenie spełnia kryterium testu 

  (1)

w którym:

εdDOP  – dolna wartość błędu dopuszczalnego

εgDOP  – górna wartość błędu dopuszczalnego

ε – błąd urządzenia.

Na czas testowania urządzenia główny wpływ mają 

właściwości dynamiczne źródła sygnałów kontrol-

nych testowanego urządzenia oraz miernika. Jednym 

ze sposobów skrócenia czasu testowania urządzenia 

jest modyfikacja właściwości dynamicznych testowa-

nego urządzenia. 

Metoda pośrednia niepełna

Metoda pośrednia niepełna polega na modyfikacji 

charakterystyki przetwarzania urządzenia [2] w taki 

sposób, aby na czas testowania była pomijana charak-

terystyka przetwarzania jego układu przetwarzania 

danych PD, ponieważ założono, że błędy tego układu 

są pomijalnie małe w porównaniu z błędami innych 

układów urządzenia. 

W zależności od sposobu modyfikacji charaktery-

styki przetwarzania urządzenia podczas testowania 

rozróżnia się metodę pośrednią niepełną wewnętrzną 

i metodę pośrednią niepełną zewnętrzną. 

Metoda pośrednia niepełna wewnętrzna 

W metodzie pośredniej niepełnej wewnętrznej mo-

dyfikacja polega na programowej modyfikacji charak-
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Rys. 1. Struktura mikroprocesorowego urządzenia pomiarowo-sterującego

Rys. 2. System testujący urządzenie z wykorzystaniem metody bezpośredniej
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terystyki przetwarzania układu przetwarzania danych 

PD urządzenia (rys. 1), zastępując aktualną funkcję 

przetwarzania funkcją liniową. Następnie wyznacza 

się błąd εXY toru X–Y urządzenia metodą bezpośred-

nią. Jeżeli spełniona jest przedstawiona nierówność, 

to mówimy, że obiekt spełnia kryterium testu

  (2)

w którym:

εXYdDOP  – dolna wartość błędu dopuszczalnego

εXYgDOP  – górna wartość błędu dopuszczalnego

εXY  – błąd urządzenia.

Różnica między testowaniem obiektu metodą bez-

pośrednią a metodą pośrednią niepełną wewnętrzną, 

polega na pominięciu stałych czasowych układu prze-

twarzania danych, co umożliwia skrócenie czasu testo-

wania urządzenia. 

Metoda pośrednia niepełna zewnętrzna 

W metodzie pośredniej niepełnej zewnętrznej mo-

dyfikacja polega na programowym rozłączeniu wejścio-

wego przetwornika cyfrowo-cyfrowego WEP i wyjścio-

wego przetwornika cyfrowo-cyfrowego WYP od układu 

przetwarzania danych PD (rys. 1). Następnie wyzna-

czane są oddzielnie błędy εXZ toru X– Z i εCY toru C–Y 

urządzenia metodą bezpośrednią. Jeżeli spełnione są 

przedstawione nierówności, wtedy mówimy, że obiekt 

spełnia kryterium testu

  (3)

w którym:

εXZdDOP  –  dolna wartość błędu dopuszczalnego 

układu wejść analogowych

εXZgDOP  –  górna wartość błędu dopuszczalnego 

układu wejść analogowych

εCYdDOP  –  dolna wartość błędu dopuszczalnego 

układu wyjść analogowych

εCYgDOP  –  górna wartość błędu dopuszczalnego 

układu wyjść analogowych

εXZ  – błąd układu wejść analogowych

εCY  – błąd układu wyjść analogowych.

Podobnie jak przy stosowaniu metody pośredniej nie-

pełnej wewnętrznej, pomijane jest testowanie układu 

przetwarzania danych PD urządzenia, co umożliwia 

skrócenie czasu testowania urządzenia. Dodatkową za-

letą stosowania metody pośredniej niepełnej zewnętrz-

nej jest informacja, czy ewentualne przekroczenie war-

tości błędu dopuszczalnego εDOP nastąpiło w układzie 

wejść analogowych WE, czy w układzie wyjść analo-

gowych WY. 

Ocena skuteczności 
metod testowania 

Badania czasów testowania opra-

cowanych modeli systemów testu-

jących urządzenie metodą bezpo-

średnią, metodą pośrednią niepełną 

wewnętrzną i metodą pośrednią 

niepełną zewnętrzną, dla różnych 

wartości stałej czasowej układu 

przetwarzania danych PD oraz róż-

nych wartości błędu dopuszczal-

nego εDOP testowanego urządzenia, 

przeprowadzono metodą symulacji 

komputerowej, z wykorzystaniem 

programu MathLab [3, 4] z nakład-

ką Simulink [5]. Przykładowe wy-

niki badań przedstawiono na rys. 3. 

Z wykresów wynika, że ze wzro-

stem wartości błędu dopuszczal-

nego εDOP, skraca się czas testowa-

nia urządzenia. Czasy testowania 

urządzenia metodą pośrednią niepełną wewnętrzną 

i metodą pośrednią niepełną zewnętrzną nie zależą od 

stałej czasowej układu przetwarzania danych PD urzą-

dzenia, zaś w metodzie bezpośredniej czas testowania 

rośnie wraz ze wzrostem wartości stałej czasowej TPD 

układu przetwarzania danych PD urządzenia. 

W celu określenia skuteczności metody pośredniej 

niepełnej wprowadzono współczynnik redukcji czasu 

odpowiedzi KWRC, będący miarą skuteczności metody 

pośredniej niepełnej. Wyznacza się go na podstawie 

zależności 

  (4)

Rys. 3.  Czasy testowania urządzenia w zależności od wartości stałej czasowej układu prze-
twarzania danych dla różnych wartości błędu dopuszczalnego εDOP, oraz różnych 
metod testowania:  – metoda bezpośrednia,  – metoda pośrednia niepełna 
zewnętrzna,           – metoda pośrednia niepełna wewnętrzna.
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w której:

KWRC – współczynnik redukcji czasu odpowiedzi

t0B –  czas testowania obiektu metodą bezpośred-

nią

t0PN –  czas testowania obiektu metodą pośrednią 

niepełną

tXZ –  czas testowania toru X–Z obiektu metodą 

pośrednią niepełną

tCY –  czas testowania toru C–Y obiektu metodą 

pośrednią niepełną.

Jeżeli wartość współczynnika redukcji czasu odpo-

wiedzi KWRC jest mniejsza od 1, to korzystniejsze jest 

stosowanie metody bezpośredniej. W przeciwnym 

razie korzystniejsze jest stosowanie metody pośred-

niej niepełnej. 

Na rys. 4. przedstawiono wykres współczynnika re-

dukcji czasu odpowiedzi w zależności od wartości sta-

łej czasowej TPD układu przetwarzania danych urządze-

nia, dla różnych wartości błędu dopuszczalnego εDOP, 

dla metody pośredniej niepełnej zewnętrznej i meto-

dy pośredniej niepełnej wewnętrznej. Wykresy współ-

czynnika redukcji czasu testowania są liniowo rosnące. 

Można zauważyć, że wykres współczynnika redukcji 

czasu odpowiedzi dla metody pośredniej niepełnej we-

wnętrznej ma wartości większe od 1. Oznacza to, że do 

testowania tego urządzenia korzystniejsze jest stosowa-

nie metody pośredniej nie-

pełnej wewnętrznej. Przy 

testowaniu urządzenia me-

todą pośrednią niepełną ze-

wnętrzną, wykres współ-

czynnika redukcji czasu 

odpowiedzi KWRC przecina 

wartość 1 dla określonej 

wartości stałej czasowej 

TPD układu przetwarzania 

danych PD urządzenia. 

Oznacza to, że poniżej tej 

wartości korzystniejsze jest 

stosowanie metody bezpo-

średniej a w przeciwnym 

przypadku korzystniejsze 

jest stosowanie metody 

pośredniej niepełnej ze-

wnętrznej. 

Podsumowanie

Przeprowadzone ba-

dania czasów testowania 

dokładności mikroproce-

sorowych urządzeń pomia-

rowo-sterujących wykazały, że stosowanie, opracowanej 

przez autora, metody pośredniej niepełnej, umożliwia 

skrócenie czasu testowania urządzenia w szerokim 

zakresie zmian wartości stałej czasowej TPD układu 

przetwarzania danych PD urządzenia. Dodatkowo sto-

sowanie metody pośredniej niepełnej wewnętrznej 

umożliwia większe skrócenie czasu testowania urzą-

dzenia, w porównaniu z czasem jego testowania me-

todą pośrednią niepełną zewnętrzną. 
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Rys. 4.  Współczynnik redukcji czasu odpowiedzi w zależności od wartości stałej czasowej układu 
przetwarzania danych dla różnych wartości błędu dopuszczalnego εDOP, dla metody pośrednia 
niepełnej zewnętrznej –  , oraz metody pośredniej niepełnej wewnętrznej –  .    
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