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PRZYRZĄD MIKROPROCESOROWY DO POMIARU PRZEMIESZCZEŃ LINIOWYCH 
W  ZAKRESIE O + 10 m m

Streszczenie. W  artykule opisano sposOb pomiaru oraz Środki 
sprzętowe i programowe zastosowane dla celOw mierzenia przemiesz
czeń liniowych w zakresie 0 * 10 m m  z rozdzielczością 10* Przyrząd 
składa sie z czujnika przemieszczenia, którego sygnałem wyjściowym 
jest napięcie prostokątne o okresie zaleZnym w przybliżeniu liniowo 
od przemieszczenia oraz z mikrokomputera o budowie modularnej. 
Dzięki zastosowaniu satndardowych modułów sprzętowych mikroproceso
ra Z-80 oraz wyspecjalizowanego oprogramowania uzyskano prostą 
konstrukcje przyrządu, który moZe być sprzężony z profesjonalnym 
mikrokomputerem wyposażonym w odpowiednie Środki uruchamiania 
oprogramowania użytkowego. Zastosowanie programowej korekcji błędów 
liniowości czujnika pozwoliło na uzyskanie błędu pomiaru nie 
większego niż 0,06 %  .

1. Wstęp

Użycie mikrokomputera do przetwarzania sygnału wyjściowego z czujnika 
oraz zastosowanie programowej korekcji Jego błędów liniowości pozwoliło na 
zbudowanie przyrządu do pomiaru przemieszczeń liniowych o stosunkowo 
prostej konstrukcji i rozdzielczości 10* w zakresie przetwarzania 0 
-r 10 m m  z błedem nie przekraczającym 0,06 54 . W  przyrządzie zastosowano 
czujnik działający na zasadzie zmiany pojemności kondensatora wewnętrznego 
na skutek zmiany wzajemnego położenia jego elektrod. Sygnał wyjściowy 
czujnika jest napięciem prostokątnym o okresie w przybliżeniu proporcjo
nalnym do przemieszczenia. Błąd liniowości czujnika jest rzędu 0,25 54

i zależy od jego parametrów konstrukcyjnych oraz temperatury. Bliższe dane 
na temat konstrukcji czujnika oraz paramerów merologicznych podano w pracy 
141.
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2. Struktura przyraądu

Przyrząd mikroprocesorowy do pomiaru przemieszczeń liniowych został 
zbudowany w oparciu o kasst« uniwersalną typu Z A Z  prod. POLON o wymiarach: 
265 X  173 X  210 mm, wyposażoną w  magistrale umożliwiającą sprzężenie ze 
sobą do 12 modułów Na przyrząd składają sie następujące moduły:
- układ do pomiaru okresu sprzeZony z czujnikiem przemieszczenia 

wyposażony w wyświetlacz wyniku pomiaru,
- mikrokomputer Jednokartowy, zbudowany na mikroprocesorze Z-80 1 

zawierający 8kB pamięci typu RAM, 16 IcB pamięci typu EPROM, układ 
liczników programowalnych CTC oraz moduł transmisji szeregowej SIO.

* zasilacz.
Strukturę urządzenia przedstawiono na rys.l.

Rys.l Schemat blokowy przyrządu mikroprocesorowego do pomiaru przemiesz
czeń liniowych

Fig.l. The błock diagram of the intelligent instrument for measuring
linear displacements

Budowa oraz oprogramowanie przyrządu stwarza wiele moZUwoSci Jego 
wykorzystania. Oprócz swego podstawowego zadania, tj. pomiaru przemiesz
czenia, przyrząd moZe pracować Jako czestoSciomierz, samodzielny 
mikrokomputer, współpracować z monitorem alfanumerycznym oraz z innymi 
urządzeniami mikroprocesorowymi poprzez szeregowy układ we/wy Z-80 SIO.

3. Sposób pomiaru okresu

Do pomiaru okresu przebiegu prostokątnego zastosowano w przyrządzie 
moduł liczników programowalnych Z-80 CTC, który składa sie z 4 niezależ
nych, oSmiobitowych liczników wraz z układami sterującymi. KaZdy z liczni
ków w zależności od wstępnego zaprogramowania, moZe pracować Jako licznik 
odejmujący, liczący impulsy wprowadzane z zewnątrz lub Jako układ czasowy,
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będący licznikiem odejmującym, zliczającym impuisy zegara systemowego.
Istotnymi własnościami liczników modułu CTC są ponadto:
- możliwość odczytu stanu wszystkich liczników w dowolnej chwili ich

pracy,
- wstępny podział przez 16 lub 250 częstotliwości wejściowej każdego z li

czników zaprogramowanych, Jako układ czasowy,
- inicjacja zliczania w  trybie Jako układ czasowy Cw zaleZnoSci od wstęp

nego zaprogramowania) przez narastające lub opadające zbocze na
odpowiednim wejściu bramkującym,

- generowanie pojedynczego impulsu wyjściowego w chwili osiągnięcia stanu
zerowego na wyjściu ZGxTO Cza wyjątkiem kanału 3).

Wymienione powyZej własności modułu CTC wykorzystano realizując układ do
pomiaru okresu, ktOry przedstawiono na rys.2.

Rys.2 SposOb realizacji pomiaru okresu
Fig.2. The method used for measuring the period

Układ ten działa na zasadzie zliczania impulsOw o częstotliwości wzorco
we J f w czasie określonym przez wielokrotność okresu sygnału wejściowego 
T . Wszystkie liczniki modułu CTC pracuje Jako liczniki zdarzeń 
zewnętrznych. Impuls START powoduje pojawienie sie na wyjściu pierwszego 
przerzutnika stanu wysokiego i otwarcie bramki BI. Pierwsze narastające 
zbocze przebiegu mierzonego U^, które pojawi sie po Impulsie SfiST spowo-
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duje przftjńcie wyjścia drugiego przarzutnika w stan wysoki i oiwai>ci«
bramek: B2 i B3. Liczniki CTG2 i GTG3 rozpoczynają zliczanie impulsów
przebiegu mierzonego U . Po zliczeniu zadanej liczby impulsów, licznik 
GTG1 generuje sygnał STOP, kbóry powoduje pojawienie sie na wyjściu 
pierwszego przerzutnika stanu niskiego. Pociąga bo za sobą zamkniecie
bramki BI oraz pojawienie sie stanu niskiego na wyjściu drugiego prze
rzutnika, co powoduje zamkniecie bramek BI i B2. Można bak dobrać 
wielokrobność okresu mierzonego dla danej czesbobliwości wzorcowej, by 
zawarbość liczników CTC2 oraz CTC3 wskazywała bezpośrednio wartość okresu 
mierzonego.

Niedokładność bak zrealizowanego sposobu pomiaru okresu zależy od nastę
pujących czynników:
- błędu wzorca czesbobliwości,
- błędu kwanbyzacji,
- błędu przetworzenia zliczonej liczby impulsów na wynik pomiaru.
W  zbudowanym przyrządzie wypadkowy błąd pomiaru okresu, k bór ego dominują-, 
cym składnikiem jesb błąd kwanbyzacji, wynosi = 0,007 %  £43.

4. Korekcja błędów liniowości

Dla celów korekcji błędów liniowości zasbosowano mebode oparbą na 
zasadzie odtwarzania £63 polegającą na rozwiązywaniu funkcji odwrobnej do 
f unkc ji opisującej proces przetwarzania pomiarowego. Isboba bej mebody 
polega na bab licowani u funkcji odwrobnej w pamięci mikroprocesora w wybra
nych punk bach (węzłach) oraz liniowej aproksymac ji bej f unkc ji miedzy 
węzłami. Mebode be cechuje prosboba działań numerycznych przy względnie 
niewielkim zajęciu pamięci na przechowywanie paramebrów. Poniżej w skrócie 
opisano realizacje bej mebody dla nieliniowej funkcji jednej zmiennej, 
natomiast w pracy £23 przedsbawiono algorybm postępowania w  przypadku 
wielowymiarowego opisu własności przetwornika (zależność i unkc ji
przebwarzania od wielkości wpływających).

Zakłada sie, że ogólny zapis odwrobnej funkcji przebwarzania m a  posbać:

x = FCy) (1)

gdzie x jesb wielkością wejściową, natomiast y wielkością wyjściową 
przebwornika. Zmienna y w obszarze swojej zmienności jesb reprezentowana 
w wybranych, równooddalonych węzłach przez ciąg próbek:

y (1), y (n >, ..., y (N ) C2>o ' o y o y

gdzie jesb liczbą węzłów
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Ocen© wielkości wejściowej uzyskuje si© na podstawie wyrażenia:

X = x e s  Ay , (?)» y

które opisuje procedur© przybliżonego rozwiązywania równania Cl), gdzie 
Jest oceną wartości x uzyskaną w  wyniku rozwiązania równania (1> w weZle, 
S przybliżonym nachyleniem charakterystyki f unkc ji odwrotnej miedzy 
węzłami, a ponadto zachodzi:

Ay • y - yo , <■*>

gdzie y Jest wynikiem pomiaru wielkości wyjściowej, y^ jest odpowiednią 
wartością węzłową.

Procedura korekcji błędów statycznych składa sie z 3 etapów:
1. Na podstawie wyników pomiarowych wyznacza sie wartość węzłową oraz 

odległość Ay wyniku pomiarowego od węzła.
2. Zgodnie z wyznaczoną wartością węzłową odszukuje sie w pamięci mikro- 

procesora ocene x oraz nachylenie S .
3. Wyznacza sie ocene wartości wielkości wejściowej x zgodnie z wyrażeniem 

<3).

6 l  [ fim] o  

6k o r l t m ]  *

Rvs.3 Wykres wypadkowego błędu pomiaru przemieszczenia. Krzywa Ca) — bez
korekcji. Krzywa Cb) - z korekcją błędów liniowości 

Fig.3. Resultant error the displacement.Ca) - without correction, <b> -
with correction
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Praktyczne zastosowanie wyżej opisanej węzłowej metody korekcji błędów 
statycznych w wykonanym przyrządzie do pomiaru przemieszczeń liniowych 
pozwoliło na zmniejszenie błędu liniowości do wartości *\or * 0,04 % (bez
korekcji maksymalny błąd liniowości wynosi * 0,28 % X  Wykres błędu
wypadkowego przemieszczenia w przypadku, gdy nie stosuje sie korekcji 
przedstawia krzywa (a) na rys. 3, natomiast krzywa <b> pokazy je wykres tego 
błędu po zastosowaniu korekcji.

5. Uwagi końcowe

Zastosowanie programowej korekcji błędów liniowości czujnika przemiesz
czenia pozwoliło na zmniejszenie wartości tych błędów w przybliżeniu o 
rząd. Dalsze zmniejszenie ich wartości jest moZliwe drogą zwiększenia 
liczby węzłów, lecz w opisanych w  artykule warunkach jest to zabieg 
niecelowy ponieważ po korekcji liniowości inne Źródła błędów decydują o 
wypadkowej niedokładności pomiaru. Główne z nich związane są z temeperatu- 
rowymi zmianami charakterystyki czujnika oraz histerezą tej charakterzsty 
ki. Błędy temperaturowe mogą być korygowane w  sposób opisany w  artykule. 
NaleZy w takim przypadku zastosować równoczesną korekcje błędów liniowości 
i temperaturowych rozwiązując drogą tablicową dwuargumentową, odwrotną 
funkcje przetwarzania w  sposób opisany w pracy C23. Można również tą drogą 
podjąć próby korekcji błędu histerezy na podstawie znajomości punktu pracy 
oraz kierunku poruszania sie po charakterystyce czujnika. Przewiduje sie. 
Ze autor podejmie te zadania w najbliższym okresie. Można sądzić, Ze ich 
pomyślna realizacja pozwoli na uzyskanie wypadkowej niedokładności pomiaru 
na poziomie błędu rozdzielczości.
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MHKPOIIPOUECCOPHOE yCTPO&CTBO JU1H H3MEPEHH8 JIHHEBHHX nEPEMEIHEHHB 
B HHADA30HE 0 + 10 MM

P e 3 io k  e

B cTarte onHcaH cnocoS M3HepeHna. a TSKze TexHHMecKxe h nporpaMMHbie 
cpełicTBa npHMeHeHHtie AJist H3HepeH na jiHHeitHux nepeMemeHHft s AHana30He 
O 10 HM C pacnpełjejIHTejIbHOCTbiO 10*. ycTpOiłCTBO COOTOHT H3 aaTWHKa 
nepeMemeHHH. b u x o a h o h  CHrHajion icoToporo MBjineTca npsMoyroJibHoe HanpaxeHue 
c nepHOAOM saBHUMMbiH npH6jm3HTejibHO jiHHeBHO o t  nepeMemeHHfl, a Taxze H3 
HHKpOKOHnblOTepa MOAyJlbHOii KOHCTpyKUHH. Ejiarołlapn npHMBHBHHIO CTaHAapTHblX 
Moayjiefi MHKponpoueccopa Z-80, a Taicxe cneuHajiH3HpoBaHHoro nporpaMMHoro 
obecneMeHMfl, nocTpoeHO HecjiozHoe ycTpoflcTBO, KOTopoe k o i h o  cBH3aTb c 
npo$eccHOHaJibHbix h h k  poz onnbBTepoN, oc»a igeHHbM cooTBeTCTByiomHMH cpeacTBaMH 
OTJiałiKM nporpaMM. flpHMeHeHHe nporpaMMHOń KoppeicKHH norpemHOCTeft jiHHefiHoCTH 
aaTMHKa no3BOJiaeT nojiynuTb norpeomocTb H3HepemiH He 6ojn>me sen 0.06%

INTELLIGENT INSTRUMENT FOR MEASURING LINEAR DISPLACEMENT 
IN THE RANGE 0 + 10 MM

S u m m a r y

In the paper a measuring method as well as hardware and software means 
for measuring linear displacement in the range 0 + 10 m m  with the resolu
tion 10* is described. The Instrument is composed of a displacement sensor 
and a microcomputer. The output signal of the sensor is a voltage, which 
period depends about linearly on displacement. Using standard modules of 
the microprocessor Z-80 and specialized programs make possible receiving 
the simple construction of the instrument, which can be interfaced with 
professional microcomputer furnished to suitable development means. The 
programming correction of linearity errors makes possible providing the 
resultant error less then 0.06%
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