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Testowanie mikroprocesorowych
urzadzen pomiarowo-sterujacych

Piotr Mroz*

Podczas testowania doktadnosci mikroprocesorowych urzgdzen pomiarowo-steru-
jacych oprocz doktadnosci testu wazny jest czas jego wykonywania. W celu skréce-
nia czasu testowania stosuije sig rozne metody. Jedng z nich jest zastosowanie nowej
metody testowania, opracowanej i nazwanej przez autora, metodg posrednig niepetna.
W pracy przedstawiono dwie odmiany metody posredniej niepetnej oraz wyniki badan
symulacyjnych czaséw testowania urzadzen metodg bezposrednia, metoda posred-
nig niepetng zewngtrzng i metoda posrednia niepetng wewnetrzna.

Testing accuracy of microprocessors measuring-control devices. Paper shows the
method by the author called a indirect incomplete method, used for testing accuracy
of microcontrollers” measuring-control devices, and contain the comparison of the
results of simulations testing device time by direct method, indirect incomplete internal

method and indirect incomplete external method.

Wprowadzenie

Strukture mikroprocesorowego urzadzenia pomia-
rowo-sterujacego przedstawiono narys. 1 [1]. W urza-
dzeniu tym mozna wyrdznic trzy tory przetwarzania
sygnatow: tor X-Y, X-Z i C-Y. Tor X-Y obejmuje: uktad
wejS¢ analogowych WE, wejsciowy przetwornik cyf-
rowo-cyfrowy WEP, uktad przetwarzania danych PD,
wyjSciowy przetwornik cyfrowo-cyfrowy WYP i uktad
wyjs¢ analogowych WY. Tor X-Z obejmuje: uktad wejs¢
analogowych WE, wejSciowy przetwornik cyfrowo-
-cyfrowy WEP i interfejs danych wyjSciowych IWY.
Tor C-Y obejmuje: Interfejs danych wejSciowych IWE,
wyjSciowy przetwornik cyfrowo-cyfrowy WYP i uktad
wyjs¢ analogowych WY.

Do testowania mikroprocesorowych urzadzen po-
miarowo-sterujacych stosuje si¢ rozne metody. Narys. 2.
przedstawiono system testujacy urzadzenie z wykorzy-
staniem, najczeSciej stosowanej, metody bezposred-
niej. Polega ona na zadaniu przez operatora nastawy
nawejScie Zrodta sygnatow kontrolnych Z i na wejScie
przetwornika o znamionowej charakterystyce przetwa-
rzania PZ. Po uplywie czasu niezbednego na ustalenie
si¢ sygnalu wyjSciowego Y testowanego urzadzenia,
wykonuje si¢ jego pomiar miernikiem M. Btad urza-
dzenia ¢ wyznacza si¢ jako réznice wartosci sygnatu
zmierzonego 1 i wartoSci znamionowej sygnatu wyjs-
ciowego y. Na podstawie wartoSci btedu ¢ sprawdza
sie, czy urzadzenie spetnia kryterium testu
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w ktorym:

eapop - dolna wartos¢ btedu dopuszczalnego
ggpop — 80rna wartosc¢ btedu dopuszczalnego
& - btad urzadzenia.

Na czas testowania urzadzenia gtéwny wpltyw maja
wlasciwosci dynamiczne zZrodla sygnatéw kontrol-
nych testowanego urzadzenia oraz miernika. Jednym
ze sposobOow skrocenia czasu testowania urzadzenia
jest modyfikacja wlasciwoSci dynamicznych testowa-
nego urzadzenia.

Metoda posrednia niepeina

Metoda posSrednia niepetna polega na modyfikacji
charakterystyki przetwarzania urzadzenia [2] w taki
sposob, aby na czas testowania byta pomijana charak-
terystyka przetwarzania jego ukladu przetwarzania
danych PD, poniewaz zalozono, ze btedy tego uktadu
sa pomijalnie mate w poréwnaniu z btedami innych
uktadoéw urzadzenia.

W zaleznosci od sposobu modyfikacji charaktery-
styki przetwarzania urzadzenia podczas testowania
rozroznia sie metode posrednia niepelna wewnetrzna
i metode¢ posrednia niepelna zewnetrzna.

Metoda posSrednia niepetna wewnetrzna

W metodzie poSredniej niepelnej wewnetrznej mo-
dyfikacja polega na programowej modyfikacji charak-
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Rys. 1. Struktura mikroprocesorowego urzadzenia pomiarowo-sterujacego
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terystyki przetwarzania uktadu przetwarzania danych
PD urzadzenia (rys. 1), zastepujac aktualna funkcje
przetwarzania funkcja liniowa. Nastepnie wyznacza
sie btad exy toru X-Y urzadzenia metoda bezposred-
nia. Jezeli spetniona jest przedstawiona niero6wnosc,
to mowimy, ze obiekt spelnia kryterium testu

€ yyapop S€yy < € xyvgpor @
w ktorym:
exvapop - dolna wartoS¢ bledu dopuszczalnego
exygpop — gOrna warto$¢ biedu dopuszczalnego
Exy - btad urzadzenia.

Ro6znica miedzy testowaniem obiektu metoda bez-
posrednia a metoda posrednia niepelna wewnetrzna,
polega na pominie¢ciu statych czasowych uktadu prze-
twarzania danych, co umozliwia skrocenie czasu testo-
wania urzadzenia.

w ktorym:
exzapop — dolna wartos¢ btedu dopuszczalnego
uktadu wejs¢ analogowych
exzgpop — gOrna wartos¢ biedu dopuszczalnego
uktadu wejs¢ analogowych

ecyapop — dolna wartos¢ btedu dopuszczalnego
uktadu wyjs¢ analogowych
ecygpop — gOrna warto$¢ biedu dopuszczalnego

uktadu wyjs¢ analogowych

Exz - btad uktadu wejsc analogowych

ecy - btad uktadu wyjs¢ analogowych.

Podobnie jak przy stosowaniu metody posredniej nie-
pelnej wewnetrznej, pomijane jest testowanie uktadu
przetwarzania danych PD urzadzenia, co umozliwia
skrocenie czasu testowania urzadzenia. Dodatkowa za-
leta stosowania metody posredniej niepelnej zewnetrz-
nej jest informacja, czy ewentualne przekroczenie war-
tosci btedu dopuszczalnego epop nastapito w uktadzie
wejs¢ analogowych WE, czy w ukladzie wyjs¢ analo-
gowych WY.

to [s]
1T ‘ Ocena skutecznosci
a5 1 251 1 35| metod testowania

3 N 1 3 i Badania czasow testowania opra-
cowanych modeli systemow testu-
25 1 25 25 _ jacych urzadzenie metoda bezpo-
srednia, metoda poSrednia niepetna
2 2t 4 2 wewnetrzna i metoda posSrednia
—] niepetna zewnetrzna, dla réznych
15 1 157 ' 1 15 —'_ wartoSci stalej czasowej uktadu
i ‘ przetwarzania danych PD oraz r6z-
1 1 1 Bmmmmmmmmmeq 1 nych wartosci btedu dopuszczal-
"""""" nego epop testowanego urzadzenia,
= il 1 081 1 przeprowadzono metoda symulacji
komputerowej, z wykorzystaniem
O 08 NG 08 05 O 0o 05 o8] programu MathLab [3, 4] z naktad-

ka Simulink [5]. Przyktadowe wy-

Rys. 3. Czasy testowania urzadzenia w zaleznosci od wartoSci stalej czasowej uktadu prze-
twarzania danych dla r6znych wartosci btedu dopuszczalnego epop, oraz roznych
metod testowania:====s - metoda bezposrednia, s — metoda posrednia niepetna

== == - metoda posrednia niepelna wewnetrzna.

zewnetrzna,

niki badan przedstawiono narys. 3.
Z wykresow wynika, ze ze wzro-
stem warto$ci btedu dopuszczal-

Metoda posrednia niepetna zewnetrzna

W metodzie poSredniej niepelnej zewnetrznej mo-
dyfikacja polega na programowym roztaczeniu wejsScio-
wego przetwornika cyfrowo-cyfrowego WEP i wyjscio-
wego przetwornika cyfrowo-cyfrowego WYP od uktadu
przetwarzania danych PD (rys. 1). Nastepnie wyzna-
czane s3a oddzielnie btedy ey, toru X-Z i ¢cy toru C-Y
urzadzenia metoda bezposrednia. Jezeli spetnione sa
przedstawione nierownosci, wtedy mowimy, ze obiekt
spetnia kryterium testu
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nego epop, Skraca sie czas testowa-
nia urzadzenia. Czasy testowania
urzadzenia metoda posSrednia niepetna wewnetrzna
i metoda posrednia niepelna zewnetrzna nie zaleza od
statej czasowej uktadu przetwarzania danych PD urza-
dzenia, zaS w metodzie bezpoSredniej czas testowania
ros$nie wraz ze wzrostem wartoSci statej czasowej Tpp
uktadu przetwarzania danych PD urzadzenia.

W celu okreslenia skutecznosci metody posredniej
niepelnej wprowadzono wspolczynnik redukcji czasu
odpowiedzi Ky, bedacy miara skutecznosci metody
posredniej niepetnej. Wyznacza si¢ go na podstawie
zaleznoSci

t t
KWRC= 0B — 0B (4)
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Kwre

nie metody posredniej nie-
pelnej wewnetrznej. Przy
testowaniu urzadzenia me-

toda posrednia niepetna ze-
wnetrzna, wykres wspot-
czynnika redukcji czasu
odpowiedzi Ky przecina
warto$¢ 1 dla okreslonej
wartoSci stalej czasowej
Tpp uktadu przetwarzania
danych PD urzadzenia.
Oznacza to, ze ponizej tej
wartosci korzystniejsze jest
stosowanie metody bezpo-
Sredniej a w przeciwnym
przypadku korzystniejsze
jest stosowanie metody
posredniej niepelnej ze-
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Rys. 4. Wspolczynnik redukcji czasu odpowiedzi w zalezno$ci od wartosci statej czasowej ukladu
przetwarzania danych dla réznych wartoSci btedu dopuszczalnego ¢pop, dla metody posrednia
niepelnej zewnetrznej - == == oraz metody posredniej niepelnej wewnetrznej — smmnmi.

Przeprowadzone ba-
dania czasOw testowania
doktadnosci mikroproce-

w ktore;j:
Kype - wspotczynnik redukcji czasu odpowiedzi

OB - czas testowania obiektu metoda bezposred-
nia

topy - czas testowania obiektu metoda posrednia
niepeina

txy - czas testowania toru X-Z obiektu metoda
posrednia niepeina

tcy - czas testowania toru C-Y obiektu metoda

posrednia niepetna.

Jezeli wartos¢ wspotczynnika redukcji czasu odpo-
wiedzi Kypc jest mniejsza od 1, to korzystniejsze jest
stosowanie metody bezposredniej. W przeciwnym
razie korzystniejsze jest stosowanie metody posred-
niej niepelne;j.

Narys. 4. przedstawiono wykres wspolczynnika re-
dukcji czasu odpowiedzi w zaleznoSci od wartoSci sta-
tej czasowej Tpp uktadu przetwarzania danych urzadze-
nia, dla roznych wartoSci btedu dopuszczalnego epop,
dla metody posredniej niepelnej zewnetrznej i meto-
dy poSredniej niepetnej wewnetrznej. Wykresy wspot-
czynnika redukcji czasu testowania sa liniowo rosnace.
Mozna zauwazy¢, ze wykres wspotczynnika redukcji
czasu odpowiedzi dla metody posredniej niepeinej we-
wnetrznej ma wartoSci wieksze od 1. Oznacza to, ze do
testowania tego urzadzenia korzystniejsze jest stosowa-

sorowych urzadzen pomia-
rowo-sterujacych wykazaty, ze stosowanie, opracowane;j
przez autora, metody posredniej niepetnej, umozliwia
skrocenie czasu testowania urzadzenia w szerokim
zakresie zmian wartoSci statej czasowej Tpp ukladu
przetwarzania danych PD urzadzenia. Dodatkowo sto-
sowanie metody poSredniej niepelnej wewnetrznej
umozliwia wieksze skrocenie czasu testowania urza-
dzenia, w porOwnaniu z czasem jego testowania me-
toda posrednia niepelna zewnetrzna.
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