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Programowe odtwarzanie
dynamicznych wielkoSci wejSciowych
czujnikow z wyjSciem
czestotliwoSciowym

Jan Ryszard Jasik,
Piotr Wardak ~

Opisano tor pomiarowy wspomaganego komputerowo rejestratora dynamicznych
wielkosci wejsciowych czujnikow z wyjsciem czestotliwosciowym. System bazuje
na szybkim konwerterze czestotliwoS¢é—kod, zrealizowanym z wykorzystaniem mi-
krosterownika rodziny 52 wspotpracujgcego z komputerem osobistym przez interfejs
RS-232C. Podano sie¢ dziatar programu w jezyku asemblera, realizujgcego proce-
dure konwersji czestotliwoSc-kod. Zamieszczono diagramy programow napisanych
w Srodowisku LabVIEW, obstugujacych tacze RS-232C, realizujgcych proces odtwa-
rzania dynamicznych przebiegéw na podstawie dostarczanych przez konwerter kodow
oraz wizualizujgcych na ekranie monitora te przebiegi.

Numerical Reconstruction of Instantaneous Input Values of Sensors with Frequency
Output. This paper describes a slotted line of computer-aided recorders of dynamic
input quantities from the sensors with frequency output. The system is based on a fast
frequency-to-code converter realised with the use of a family '52 microcomputer, which
co-operates a personal computer interface RS-232C. A follow chart in the assembler
language, which realises the procedure of frequency-to-code conversion, is given.
Diagrams of programs written in the LabVIEW environment are also presented. Those
programs service the RS-232C connection and they realise reconstruction process
of dynamic courses on the basis of converter-given codes. They also visualise the

courses on the monitor screen.

Wprowadzenie

Programowe odtwarzanie dynamicznej wielkoSci
mierzonej x(¥) jest procedura wyznaczania estymaty
X () na podstawie ciagu kodow N(#) reprezentujacych
dyskretne, rozstawione rownomiernie probki x(z)) tej
wielkoSci. Przyrzadem pozwalajacym efektywnie re-
alizowac odtwarzanie jest ,inteligentny” przetwornik
pomiarowy, ktory w swej klasycznej postaci [1] sktada
sie z analogowego przetwornika wielkoSci mierzonej
w napiecie (X/u) oraz probkujacego przetwornika ana-
logowo-cyfrowego (A/C) sprzezonego z odpowiednio
oprogramowanym komputerem osobistym.

Struktura taka stala si¢ na tyle tradycyjna, ze row-
niez dla czujnikow o wyjsciu czestotliwoSciowym (X/f)
proponuje si¢ [2] konwersje czestotliwos¢é-napiecie
(J/U) i dalsze klasyczne juz postepowanie z uzyciem
przetwornika inteligentnego. W rozwiazaniach tych

pomija si¢ jednak korzystne cechy metrologiczne wias-
ciwe sygnalowi czestotliwoSciowemu. Przyczyna tego
stanu rzeczy sa zapewne trudnosSci zwiazane z hardwa-
re'owym pomiarem [3, 4] czestotliwosci chwilowe;j
sygnatu wyjSciowego czujnika X/f, niosacego infor-
macj¢ o chwilowych wartoSciach dynamicznej wiel-
koSci mierzonej x(2).

W pracy przedstawiono sposob pokonania tych trud-
nosci, polegajacy na zastosowaniu szybkiego konwertera
czestotliwosc-kod (f/N) zaimplementowanego w struk-
turze mikrokomputera jednouktadowego, wspotpracu-
jacego z komputerem osobistym poprzez standardowy
interfejs RS-232C. Opisano szybki konwerter f/N oparty
na jednochipowym mikrokontrolerze rodziny 80C51.
Konwerter ten oprocz realizacji procedury pomiaro-
wej przesyla do komputera osobistego, poprzez standar-
dowy interfejs szeregowy RS-232C, dane o zmierzonej
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Rys. 1. Tor pomiarowy rejestratora

czestotliwoSci chwilowej, w celu dalszego przetwarza-
nia oraz rekonstrukcji wielkoSci mierzonej x(?) i jej re-
jestracji w trybie off line. Zamieszczono sieC dziatan
asemblerowego programu zaimplementowanego w mi-
krosterowniku oraz diagramy - napisanego w Srodo-
wisku LabVIEW - programu obstugi tacza RS-232C, re-
konstrukcji wielkoSci mierzonej oraz jej wizualizacji
na wirtualnym panelu rejestratora.

Zasada konwersji

Tor pomiarowy rejestratora jest przedstawiony na
rys. 1. W ogolnym przypadku czestotliwos¢ f(%) sygnatu
wyjSciowego czujnika X/f jest modulowana funkcja
czasu o postaci:

f@=f,x1,x@), €))

gdzie:
Jp - czestotliwos¢ nosna odpowiadajaca poczatkowej war-
tosci wielkoSci mierzonej x(2), przy czym 0 < x(¥) < 1,
Jm - dewiacja czestotliwoSci zawierajaca informacje
o wartosci chwilowej wielkoSci mierzonej.
CzestotliwoS¢ chwilowa sygnatu wyjSciowego czuj-
nika X/fwyznacza si¢ jako odwrotnos¢ czasu miedzyim-
pulsowego Ty; = t; - ;1 (rys. 2b) zgodnie ze wzorem:

1 1
(= =— @

xi

gdzie: t; - chwile, w ktorych pojawiaja si¢ charaktery-
styczne zbocza sygnalu wyjSciowego czujnika X/f.

Procedura pomiaru czestotliwosSci chwilowej f;;()
dla celow rekonstrukcji reprezentowanej przez nia
wielkosci x(®) (rys. 2a), wymaga wyznaczenia czasow
trwania wszystkich przedzialow miedzyimpulsowych
I (rys. 2b) w zadanym czasie pomiaru 7}, Zadanie to
moze by¢ zrealizowane z uzyciem dwoch licznikow
odczytywanych naprzemiennie. Korzystniejszym roz-
wigzaniem dla implementacji komputerowej jest uzy-
cie jednego licznika zliczajacego impulsy zegarowe
o czestotliwosci fo = 1/T;, (rys. 2c) w petli z przepelnie-
niami, odczytywanego ,w locie” w chwilach, odpowia-
dajacych chwilom wyste¢powania charakterystycznych
zboczy sygnatu mierzonego [5]. O doktadnosci toru
rejestratora decyduje z jednej strony btad kwantowa-
nia yy, nieunikniony w procesie konwersji f/N, ktory
moze by¢ oszacowany [5] zaleznoScia:
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Rys. 2. Przebiegi czasowe ilustrujace prace konwertera czestotliwos¢-
kod: a) przebieg wielkosci mierzonej, b) impulsy sygnatu
wyjsciowego konwertera X/f, ¢) impulsy generatora
zegarowego, d) kod wyjSciowy licznika zliczajacego w petli,
e) odtworzony przebieg wielkoSci mierzonej

oraz wlasciwy konwerterowi btad usredniania [6],
ktory mozna wyrazi¢ wzorem:

v _sin0507, | 77 @
w0507, 24

gdzie: Q=2nf;(1).

Wyniki konwersji otrzymywane z nierOwnomiernym
krokiem sa przyporzadkowywane chwilom odpowia-
dajacym Srodkom ¢, kolejnych przedzialow miedzyim-
pulsowych, okreslanym przez rekurencyjny wzor:

n—1
tn=£+2Txi’ é)
2 5

gdzie: n - numer biezacego przedzialu miedzyimpul-
SOWego.

W procesie rekonstrukcji wielkoSci wejSciowej nie-
unikniony jest rowniez btad aproksymacji y, [0], ktorego
wartoS¢ maksymalng przy zastosowaniu aproksymacji
liniowej wyraza reszta szeregu Lagrange’a o postaci:

v, = fIO, ©®

Sposob realizacji takiej procedury pomiarowejw apli-
kacji na mikrokomputer jednouktadowy [7, 8] jest
przedstawiony na rys. 3. Kluczowa role w uktladzie
pelnilicznik, zliczajacy w petli impulsy o cze¢stotliwo-
Sci fy, uzyskiwane z podziatu przez 12 cze¢stotliwoSci
oscylatora taktujacego mikrokontroler. W mikrokon-
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Rys. 3. Konfiguracja mikrokomputera jednouktadowego do po-
miarow czestotliwosci chwilowej

trolerze role tego licznika pelni uktad czasowo-liczni-
kowy (timer) oznaczony T2 [8]. Zadaniem konwertera )
jest mierzenie kolejnych przedzialow miedzyimpulso- pé;yw":ﬁ:am%
wych sygnatu wejSciowego czujnika X/f, gromadzenie NIE (BIT1=1)?
wynikow pomiaru w pamieci RAM mikrokontrolera
i przesylanie ich do komputera nadrzednego poprzez
interfejs RS-232C.
W celu zapewnienia systemowi mozliwosci ptyn- BIT1=0
nego dziatania, do obrébki sygnatu wejsciowego zasto- Blokuj
sowano przerwania mikroprocesora. Wykorzystanie przerwania,
przerwania zapobiega opéznieniom rejestracji wyni- ?atf?YmUJ Czy przekroczony
kajacym z wtaSciwosci asemblera, wymagajacego do-  [— VJ';S,ZI:;'EOT; c dolny zakres ,
datkowych cykli maszynowych podczas obrobki da- informacje paRSPomiarowy (BIT2=1)"
nych i umieszczenia ich w pamieci [8]. Funkcje taka o btedzie
maja mikroprocesory rodziny ’52 [7, 8] wyposazone dolnego
w licznik T2, ktory pozwala na sprzetowa rejestracje zakresu Poréwnaj kod
aktualnej zawartoSci licznika przy opadajacym lub na- przedziatu z wartoscia
rastajacym zboczu wejSciowego sygnatu, wyzwalaja- minimalna Txi
cego proces zliczania. odpowiadajaca 1/1kHz
Uzyto dwoch przerwan: przerwanie INT3 oraz przer- Blokuj
wanie przepetnienia licznika T2. Procedura obstugi przerwania,
INT3 rozpoczyna si¢ od odczytu zatrzasni¢tej ,w locie” zatrzymuj Czy przekroczony
wartoScilicznika z rejestru CRC. Nastepnie zostaje ob- — VJ;ZIS'ZOTs’C gorny zakres
liczona liczba impulsow N,; w przedziale miedzyimpul- informacje pomiarowy (C=1)?
sowym, na podstawie biezacej i poprzedniej wartosci o btedzie
licznika, a takze jej zapamietanie w rejestrach R1 i R2 gornego
procesora. Aktualng dla przedziatu T,, warto$¢ licznika zakresu
N,,; wyraza kod obliczany wedtug wzoru: Zapamietaj kod przedziatu
miedzyimpulsowego w
N,=N,+N,, *K-N,, ) R i‘i’f’?@’.ﬁ sz adres komorki
gdzie:
N; oraz Ny, - kody licznika w chwilach odpowiednio
torazt, NIE
Niax - pojemnosc¢ licznika, Czy ostatnia proba
K - liczba przepelnien licznika w czasie pomiaru kaz- (adres = adres korica)?
dego z przedzialow T,,;. Dodatkowo biezaca wartos¢
licznika jest zapamietywana do wykorzystania w na-
stepnym pomiarze. Blokuj przerwania, wyslij do
Procedura przypisana do przerwania od licznika T2 PC informacje o pozytywnym
ma za zadanie sprawdzanie liczby przepetnien i kontrole zakoriczeniu pomiaréw,
gornego zakresu pomiarowego. Przepelnienia licznika przeslij zgromadzone dane
sauwzgledniane w obliczeniach w przypadku pomiaru doPC

dhugiego przedziatu czasu, po czym znacznik przepet-
nienia zostaje wyzerowany. Nastepnie kody te sa pod-  Rys. 4. Sie¢ dzialad programu giéwnego konwertera
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polaczenia z komputerem nadrzednym
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i pobrania liczby przedziatow miedzy-

licba piobek]
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impulsowych, ktore ma zmierzy¢. Po
otrzymaniu rozkazu rozpoczecia pomia-
row zostaje uruchomiony licznik T2 i sys-
tem przerwan. Nastepnie, po otrzyma-
niu sygnatu o wystapieniu przerwania

(s im Waie e fe e e e e Ne e Miml e e B R N ws e N Wl e M) el mln e (e R

INT3, uzyskany wynik jest sprawdzany

& pod wzgledem poprawnosci zakresu, tj.

o

i czy nie zostat przekroczony od dotu lub

od gory zakres pomiarowy. W wypadku

Rys. 5. Diagram obstugi portu szeregowego

stwierdzenia przekroczenia, program

dawane przetwarzaniu majacemu na celu obliczenie
czestotliwosci chwilowej f; () wedtug wzoru:

1 Jo ®)
\t)=—= s
fO=7 N+N_K-N,,

xi

max

gdzie: f - czestotliwosS¢ generatora zegarowego.

Dzi¢ki zastosowanej programowej kontroli prze-
pelnienia licznika, maksymalny przedziat miedzy-
impulsowy 7,; moze by¢ dowolnie dtugi. Maksymalna
warto$¢ mierzonej czestotliwosci (minimalny prze-
dziat miedzyimpulsowy T,,) jest ograniczona dopusz-
czalnym btedem kwantowania Yy, i moze byc oszaco-
wana z zaleznosci:

AT
. — Jolkw . 9
P =708 ©

Oprogramowanie konwertera
czestotliwosé kod

Program glowny konwertera f/N, ktorego siec dzia-
tan zamieszczono na rys. 4, rozpoczyna dzialanie od

F ath
=

FILE

| }

przerywa pomiary i wysyla do kompu-
tera nadrzednego informacje¢ o btedzie.
W przeciwnym wypadku wynik pomiaru jest zapisany
do pamieci RAM komputera i cykl pomiarowy powtarza
si¢ az do osiagni¢cia zadanej liczby przedzialow mie-
dzyimpulsowych, po czym przerwania sa blokowane,
komputer PC otrzymuje informacje o pozytywnym za-
koficzeniu pomiaroéw i zostaja do niego przestane uzy-
skane dane pomiarowe. W eksperymencie wykorzy-
stano, oprogramowany w asemblerze, mikroprocesor
SAB 80C535 [8].

Oprogramowanie komputera
nadrzednego

Oprogramowanie komputera nadrzednego zostato
napisane w jezyku G, stosowanym w Srodowisku Lab-
VIEW 6i [9]. Komputer osobisty wymienia informacje
i dane z konwerterem f/N za poSrednictwem interfejsu
RS-232C. Procedura ta rozpoczyna dziatanie od kontroli
poprawnosci transmisji, nastepnie odbywa si¢ wysta-
nie danych o pomiarze do konwerterai odbior uzyska-
nych wynikow. Otrzymane dane pomiarowe sa kazdo-
razowo automatycznie zapisywane na dysku w pliku
dane.txt. Na rys. 5 pokazano fragment programu ob-

! BBz [l
E_L - 4341 hin |I:|EI:

e

t=1E6/p;
a=p+a;
if [n==0] {t=0:}

[—]

Frzehieg wyjsciow
o 1G]
i

DZEELMIK, &

=
)

Rys. 6. Diagram odtworzenia zarejestrowanego przebiegu
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Rys. 7. Fragmenty diagramu programu glownego

stugujacy transmisj¢ danych miedzy komputerem oso-
bistym i mikrokontrolerem. Struktura SEQUENCE jest
ustawiona w oknie inicjacji portu szeregowego. Z lewe;j
strony rysunku znajduja si¢ elementy ustalajace liczbe
mierzonych przez konwerter f/N przedziatow miedzy-
impulsowych 7.

Procedura rekonstrukgji (rys. 6) dynamicznej wiel-
kosci x(¥) wymaga pobrania z pliku dane.txt repre-
zentacji kodowych mierzonych przedzialow miedzy-
impulsowych i obliczenie, zgodnie ze wzorem (8),
odpowiadajacych im czestotliwosci.

Procedura rozpoczyna dziatanie od ustalenia liczby
powtorzen petli odczytujacej dane z pliku. Po tym na-
stepuje utworzenie wektora dwubajtowych liczb szes-
nastkowych. Sa one konwertowane naliczby dziesietne
i poddawane obliczeniom w oknie formuty. Widac
w nim kod napisany w jezyku C. Dzieki temu uzyskuje
sie wartoSci czestotliwosci dla poszczegolnych czasow
miedzyimpulsowych i potozenie wyliczonych punk-
tow w oknie czasowym. Z ciagu wynikéw buduje si¢
macierz o wymiarach narzuconych przez zadana liczbe
przedzialow miedzyimpulsowych. Tak zgromadzone
dane sa przekazywane do modutu "XY Graph.vi” ry-
sujacego odtwarzany przebieg. Poza wizualizacja zre-
konstruowanego sygnalu program podaje takze mini-
malna i maksymalna warto$¢ wielkoSci mierzonej x (%),
uzyskana z wyliczen oraz catkowity czas pomiaru. Do-
datkowo podprogram, podczas wykonywania dzialan
matematycznych, zapamie¢tuje na dysku czasy miedzyim-
pulsowe w postaci dziesietnej w specjalnie tworzonym
pliku tekstowym. Nazwa tego pliku jest identyczna ze
Zrodlowym, natomiast do rozszerzenia jest dodawany
wyraz, WYNIK_”, dzi¢ki czemu tatwo mozna zidenty-
fikowac i posortowac dane oraz rezultaty pomiarow.
Tak spreparowane dane mozna obrabia¢ na dowolnym
komputerze wyposazonym w arkusz kalkulacyjny ak-
ceptujacy dane w plikach tekstowych.

Program gléwny nadzoruje prace podprogramow. Na
zamieszczonym narys. 7 fragmencie znajduje sie omo-
wiony wczeSniej modut wyliczajacy punkty odtwarza-

nego przebiegu. Do procedury odtwarzajacej rejestro-
wany przebieg sa dostarczane informacje okreslajace
sposob rekonstrukgcji. Odbierane s3 od niej dane nie-
zbedne do wykresSlenia przebiegu x(#) na panelu glow-
nym przedstawionym na rys. 8.

Dopasowanie programu do aktualnej charaktery-
styki statycznej czujnika X/f odbywa si¢ poprzez wpro-
wadzenie z panelu rejestratora rodzaju czujnika za po-
mocg kontrolki ,TYP CZUJNIKA”. Zmienne ,DZIELNIK”
i ,ETYKIETA” (rys. 7) stuza do ustawienia odpowied-
nio: czutoSci przetwornika i etykiety osi rzednych wy-
kresu. Zaj¢toS¢ programu, tj. pomiar i obliczanie wyni-
kow, sygnalizuje wskaznik ,PRACUJE”, zas mozliwos¢
zmiany konfiguracji i uruchamiania kolejnych pomia-
row lub otwierania plikow wskaznik "WYKONANO”.
Jest mozliwa praca z przyrzadem lub z zapisanymi na
dysku danymi; wowczas nie jest potrzebny konwer-
ter f/N. Przed rozpoczeciem pomiaru nalezy ustawic
numer portu szeregowego, do ktorego jest dotaczony
konwerter f/N oraz liczbe¢ przedzialow miedzyimpul-
sowych jakie maja by¢ zmierzone. Po wykonanym po-
miarze (uruchamianym przyciskiem ,START”) prze-
bieg zostaje automatycznie narysowany. Archiwizacje
uzyskanych wynikoOw mozna uzyskac, zapisujac dane
odczytane z konwertera na dysku pod nazwa umiesz-
czona w oknie "Nazwa pliku do zapisu:”. Przy pracy
w trybie off line nalezy tylko wpisa¢ nazwe pliku z wy-
nikamiw oknie , Plik z danymi:” i uruchomic rysowa-
nie przebiegu przyciskiem ,Rysuj wykres”. Program
umozliwia powiekszanie wykresu w celu analizy jego
interesujacych fragmentéw. Dwa ruchome kursory
pozwalaja precyzyjnie ustali¢ wartoSci czasu i cze¢-
stotliwosci (lub innej wielkoSci umieszczonej na osi
rzednych) przyporzadkowane danemu punktowi, od-
powiadajacemu Srodkowi przedziatu miedzyimpulso-
wego (rys. 2). Zakoficzenie programu jest mozliwe po
nacis$nieciu przycisku ,KONIEC”.

Podsumowanie

Zaprezentowana w pracy idea zostala sprawdzona
w ukladzie rzeczywistym, ktory miatl strukture iden-
tyczna ze struktura przedstawiona narys. 1. W miejsce
przetwornika X/fzastosowano cyfrowy generator [10]
pracujacy w trybie modulacji czestotliwosci sygnatu
impulsowego o standardzie TTL i cz¢stotliwosSci w za-
kresie od 15 Hz do 1 kHz. Pojawiajacy si¢ na ekranie
monitora specjalnie opracowany przyjazny interfejs
uzytkownika wskazuje eksperymentatorowi ,krok po
kroku” czynnosci, ktoére powinien wykonac by otrzy-
mac na ekranie przebieg czasowy rejestrowanej wiel-
kosci fizycznej. Prezentowane na wirtualnym panelu
rejestratora wykresy przedstawiaja przebiegi dynamicz-
nej wielkosci x(#). Rekonstrukcja przebiegéw odbywa
si¢ na podstawie, uzyskiwanych z nierOwnomiernym
krokiem (wlaSciwoS¢ konwersji f/N), ,probek” repre-
zentujacych Srednia warto$¢ dynamicznego procesu
x(t) w czasie odpowiadajacym przedzialom miedzy-
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Typ czujnika: f[Hz] = ‘ GENERATOR 3%

MAKIMUM 954,20

MINIMUM 50,29 czas koficowy: | 2.00

Rys. 8. Widok wirtualnej ptyty czolowej rejestratora

impulsowym ¢; - #;; [11] dzieki zastosowaniu aprok-
symacji liniowej. W dolnej czesci ekranu znajdujg sie
dwie liczby opisujace w sekundach skrajne wartoSci
osi czasowej. Widoczny na rys. 8 wykres jest rysowany
na podstawie wszystkich zmierzonych przedzialow
miedzyimpulsowych. Przy odpowiednio wysokiej za-
danej ich liczbie czytelnos¢ wykresu moze by¢ nieza-
dowalajaca, dlatego tez program ma wbudowana lupe
czasowa, umozliwiajaca powiekszenie dowolnego ob-
szaru osi czasu. Wyniki eksperymentu sa zapami€ty-
wane w specjalnym pliku, dzieki czemu uzytkownik
ma mozliwoS¢ wielokrotnego ich wykorzystania bez
koniecznoSci zbednego powtarzania pomiaréw. Do-
datkowo jest to zabezpieczenie przed przypadkowa
utrata danych pomiarowych.

Wykonane urzadzenie zaprojektowano do rejestracji
wielkoSci fizycznych reprezentowanych przez sygnaty
impulsowe zmodulowane czestotliwosciowo. Nalezy
jednak nadmienic, ze jest ono szybkim przyrzadem do
pomiaru stykajacych si¢ przedzialow czasu. Te wiasci-
wo$¢ mozna wykorzystac do rejestracji czestotliwosci
chwilowej, Sledzenia odchytek czestotliwosci chwilo-
wej od jej wartoSci znamionowej (np. odchylek czesto-
tliwosci sieciowej od 50 Hz) itp.
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