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PRZYRZAD MIKROPROCESOROWY DO POMIARU PRZEMIESZCZEN LINIOWYCH
W ZAKRESIE O + 10 mm

Streszczenie. W artykule opisano sposOb pomiaru oraz Srodki
sprzetowe 1 programowe zastosowane dla celOw mierzenia przemiesz-
czen Qliniowych w =zakresie O * 10 mm 2z rozdzielczoscia 10* Przyrzad
sktada sie z czujnika przemieszczenia, ktérego sygnatem wyjsSciowym
jest napiecie prostokatne o okresie zaleZnym w przyblizeniu liniowo
od przemieszczenia oraz z mikrokomputera o budowie modularnej.
Dzieki zastosowaniu satndardowych moduddéw sprzetowych mikroproceso-
ra Z-80 oraz wyspecjalizowanego oprogramowania uzyskano prosta
konstrukcje przyrzadu, ktéry moZe by¢ sprzezony z profesjonalnym
mikrokomputerem wyposazonym w odpowiednie Srodki uruchamiania
oprogramowania uzytkowego. Zastosowanie programowej korekcji biedow
liniowosci czujnika pozwolito na uzyskanie bitedu pomiaru nie
wiekszego niz 0,06 %

1. Wstep

Uzycie mikrokomputera do przetwarzania sygnatu wyjsciowego 2z czujnika
oraz zastosowanie programowej korekcji Jego bdedéw lini i pozwolito na
zbudowanie przyrzadu do pomiaru przemieszczen liniowych o stosunkowo
prostej konstrukcji i rozdzielczosci 10* w =zakresie przetwarzania 0

+ 10 mm z btedem nie przekraczajgcym 0,06 54 . W przyrzadzie zastosowano
czujnik dziatajacy na zasadzie zmiany pojemnosci kondensatora wewnetrznego
na skutek zmiany wzajemnego potozenia jego elektrod. Sygnat wyjsSciowy
czujnika jest napieciem prostokatnym o okresie w przyblizeniu proporcjo-
nalnym do przemieszczenia. B#ad [liniowosci czujnika jest rzedu 0,25 5
i zalezy od jego parametroéw konstrukcyjnych oraz temperatury. Blizsze dane
na temat konstrukcji czujnika oraz parameréw merologicznych podano w pracy
141.
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2. Struktura przyraadu

Przyrzad mikroprocesorowy do pomiaru przemieszczen liniowych zostat
zbudowany w oparciu o kasst« uniwersalng typu ZAZ prod. POLON o wymiarach:
265 x 173 x 210 mm, wyposazonga w magistrale umozliwiajaca sprzezenie ze
soba do 12 modu#éw Na przyrzad sktadaja sie nastepujace moduty:

- uktad do pomiaru okresu sprzeZony z czujnikiem przemieszczenia
wyposazony w wyswietlacz wyniku pomiaru,

- mikrokomputer Jednokartowy, zbudowany na mikroprocesorze Z-80 1
zawierajacy 8kB pamieci typu RAM, 16 IB pamieci typu EPROM, ukdad
licznikéw programowalnych CTC oraz modu# transmisji szeregowej SI0.

* zasilacz.

Strukture urzadzenia przedstawiono na rys.l.

Rys.1 Schemat blokowy przyrzadu mikroprocesorowego do pomiaru przemiesz-
czen liniowych
Fig.-1. The bdock diagram of the intelligent instrument for measuring
linear displacements

Budowa oraz oprogramowanie przyrzgadu stwarza wiele mozZUwoSci Jego
wykorzystania. Oprécz swego podstawowego =zadania, tj. pomiaru przemiesz-
czenia, przyrzad moZe pracowacd Jako czestoSciomierz, samodzielny
mikrokomputer, wspoOdpracowa¢é z monitorem alfanumerycznym oraz 2z innymi

urzadzeniami mikroprocesorowymi poprzez szeregowy ukfad we/wy Z-80 SIO.

3. Sposd6b pomiaru okresu

Do pomiaru okresu przebiegu prostokatnego =zastosowano w przyrzadzie
modu4 licznikéw programowalnych Z-80 CTC, ktory skbada sie z 4 niezalez-
nych, oSmiobitowych licznikéow wraz 2z uktadami sterujgcymi. KazZdy z liczni-
kéw w zaleznosci od wstepnego zaprogramowania, moZe pracowa¢ Jako licznik

odejmujacy, liczacy impulsy wprowadzane z zewnatrz [lub Jako uktad czasowy,
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bedacy licznikiem odejmujacym, zliczajacym impuisy zegara systemowego.

Istotnymi whasnosciami licznikéw modudu CTC sg ponadto:

- mozliwos¢ odczytu stanuwszystkich licznikow w dowolnej chwili ich
pracy,

- wstepny podziat przez 16 lub 250 czestotliwosci wejsSciowej kazdego z Ii-
cznikédw zaprogramowanych, Jako ukdad czasowy,

- inicjacja zliczania w trybie Jako uktad czasowy Cw zaleZnoSci od wstep-
nego zaprogramowania) przez narastajace lub opadajace zbocze na
odpowiednim wejsciu bramkujacym,

- generowanie pojedynczego impulsuwyjséciowego w chwili osiagniecia stanu
zerowego na wyjsciu ZGxTO Cza wyjatkiem kanatu 3).

Wymienione powyZej whasnosci modudu CTC wykorzystano realizujac ukdad do

pomiaru okresu, ktOry przedstawiono na rys.2.

Rys.2 SposOb realizacji pomiaru okresu

Fig.2. The method used for measuring the period

Uktad ten dziata na zasadzie zliczania impulsOw o czestotliwosci wzorco-

wed T w czasie okreslonym przez wielokrotno$s¢ okresu sygnatu wejsciowego

T . Wszystkie liczniki modudu CTC pracuje Jako liczniki zdarzen
zewnetrznych. Impuls START powoduje pojawienie sie na wyjsSciu pierwszego
przerzutnika stanu wysokiego i otwarcie bramki Bl. Pierwsze narastajace

zbocze przebiegu mierzonego U®, ktére pojawi sie po Impulsie SFiST spowo-
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duje przftjncie wyjscia drugiego przarzutnika w stan wysoki 1 oiwai>ci«
bramek: B2 1 B3. Liczniki CTG2 i1 GTG3 rozpoczynaja zliczanie impulséw
przebiegu mierzonego U . Po zliczeniu zadanej liczby impulséw, licznik
GTG1 generuje sygnat STOP, Kkbéry powoduje pojawienie sie na wyjsciu
pierwszego przerzutnika stanu niskiego. Pocigga bo za sobg =zamkniecie
bramki Bl oraz pojawienie sie stanu niskiego na wyjsciu drugiego prze-
rzutnika, co powoduje zamkniecie bramek BI i B2. Mozna bak dobra¢
wielokrobno$¢ okresu mierzonego dla danej czesbobliwo$sci wzorcowej, by
zawarbos¢ licznikéw CTC2 oraz CTC3 wskazywata bezposrednio wartos¢ okresu
mierzonego.

Niedok+adno$¢ bak zrealizowanego sposobu pomiaru okresu zalezy od naste-
pujacych czynnikéw:
- btedu wzorca czesbobliwosci,

- btedu kwanbyzacji,

btedu przetworzenia zliczonej liczby impulséw na wynik pomiaru.
W zbudowanym przyrzadzie wypadkowy bdad pomiaru okresu, kbérego dominuja-,

cym skdadnikiem jesb b#ad kwanbyzacji, wynosi = 0,007 % £43.

4. Korekcja btedoéw liniowosci

Dla celdéw korekcji btedéw liniowosci zasbosowano mebode oparba na
zasadzie odtwarzania £63 polegajaca na rozwiazywaniu funkcji odwrobnej do
funkcji opisujacej proces przetwarzania pomiarowego. Isboba bej mebody
polega na bablicowaniu funkcji odwrobnej w pamieci mikroprocesora w wybra-
nych punkbach (wezdtach) oraz liniowej aproksymacji bej TFfunkcji miedzy
weztami. Mebode be cechuje prosboba dziatan numerycznych przy wzglednie
niewielkim zajeciu pamieci na przechowywanie paramebréw. Ponizej w skrécie
opisano realizacje bej mebody dla nieliniowej funkcji jednej zmiennej,
natomiast w pracy £23 przedsbawiono algorybm postepowania w przypadku
wielowymiarowego opisu whasnosci przetwornika (zaleznos¢ iunkcji
przebwarzania od wielkosci wptywajacych).

Zaktada sie, ze ogolny zapis odwrobnej funkcji przebwarzania ma posbac:
x = FCy) (€D
gdzie x jesb wielkoscia wejsciowa, natomiast 'y wielkoscig wyjsciowag

przebwornika. Zmienna y w obszarze swojej zmiennos$ci jesb reprezentowana

w wybranych, roéwnooddalonych wezdach przez ciag proébek:

Y, D, Yo (n >y (N c2>

gdzie jesb liczba weziéw
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Ocen® wielkosci wejsciowej uzyskuje si© na podstawie wyrazenia:

X =x es Ay , (@)

ktére opisuje procedur© przyblizonego rozwigzywania roéwnania CI), gdzie
Jest ocena wartosci x uzyskang w wyniku rozwiazania rownania (1> w weZle,
S przyblizonym nachyleniem charakterystyki funkcji  odwrotnej miedzy

weztami, a ponadto zachodzi:

Ay =y - YO, <>

gdzie y Jest wynikiem pomiaru wielkosci wyjsSciowej, y» jest odpowiednig

wartoscia weztowa.
Procedura korekcji btedéw statycznych sktada sie z 3 etapoéw:

1 Na podstawie wynikéw pomiarowych wyznacza sie wartos$¢ wezdowa oraz
odlegtos¢ Ay wyniku pomiarowego od wezka.

2. Zgodnie z wyznaczong wartos$cia wezdowa odszukuje sie w pamieci mikro-
procesora ocene x oraz nachylenie S

3. Wyznacza sie ocene wartosci wielkosci wejs$ciowej x zgodnie z wyrazeniem

3.
61 [fim] o
6korltm] -
Rvs.3 Wykres wypadkowego b#edu pomiaru przemieszczenia. Krzywa Ca) - bez
korekcji. Krzywa Cb) - z korekcja btedéw liniowosci
Fig.3. Resultant error the displacement.Ca) - without «correction, <b> -

with correction
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Praktyczne zastosowanie wyzej opisanej wezdtowej metody korekcji btedow
statycznych w wykonanym przyrzadzie do pomiaru przemieszczen liniowych
pozwolito na zmniejszenie bdedu liniowosci do wartosci AN+ 0,04 % (bez
korekcji maksymalny bd#ad liniowosci wynosi * 0,28 %X Wykres Dbledu
wypadkowego przemieszczenia w przypadku, gdy nie stosuje sie korekcji
przedstawia krzywa (a) na rys.3, natomiast krzywa <b> pokazyje wykres tego
btedu po zastosowaniu korekcji.

5. Uwagi koncowe

Zastosowanie programowej korekcji b#edéw liniowosci czujnika przemiesz-
czenia pozwolito na zmniejszenie wartosci tych bdedéw w przyblizeniu o
rzad. Dalsze zmniejszenie ich wartosci jest moZliwe droga zwiekszenia
liczby wez#6w, lecz w opisanych w artykule warunkach jest to zabieg
niecelowy poniewaz po korekcji [liniowosci inne Zréd¥a bledéow decydujg o
wypadkowej niedoktadnosci pomiaru. GH#6wne 2z nich zwigzane sa z temeperatu-
rowymi zmianami charakterystyki czujnika oraz histerezg tej charakterzsty
ki. Btedy temperaturowe moga by¢é korygowane w spos6éb opisany w artykule.
NaleZzy w takim przypadku zastosowaé¢ roéwnoczesng korekcje btedéw liniowosci
i temperaturowych rozwigzujac droga tablicowag dwuargumentowg, odwrotna
funkcje przetwarzania w sposdéb opisany w pracy (3. Mozna réwniez ta droga
podja¢ proéby korekcji btedu histerezy na podstawie znajomosci punktu pracy
oraz kierunku poruszania sie po charakterystyce czujnika. Przewiduje sie.
Ze autor podejmie te =zadania w najblizszym okresie. Mozna sadzi¢, Ze ich
pomyslna realizacja pozwoli na uzyskanie wypadkowej niedoktadnosci pomiaru
na poziomie btedu rozdzielczosci.
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MHKPO1 IPOUECCOPHOE yCTPO&CTBO JUIH H3MEPEHH8 JIHHEBHHX nEPEMEIHEHHB
B HHADA3OHE 0 + 10 MM

P e 3 iok e

B cTarte onHcaH cnocoS M3HepeHna. a TSKze TexHHMecKxe h nporpaMMHbie
cpeticTBa npHMeHeHHtie At H3HepeHIA jiHHeitHux nepeMemeHHft s AHana30He
0 10 HM C pacnpetjejlHTejlbHOCTbiO 10*. ycTpOi4CTBO COOTOHT H3 aaTWHKa
nepeMemeHHH. buxoahoh CHrHajion icoToporo MBjineTca npsMoyroJdibHoe HanpaxeHue
c nepHOAOM saBHUMMbiH npH6jm3HTejibHO JiHHeBHO ot nepeMemeHHfl, a Taxze H3
HHKpOKOHNnbI0Tepa MOAyJIbHOii KOHCTpyKUHH. Ejiarodlapn npHMBHBHHIO CTaHAapTHbIX
Moayjiefi MHKponpoueccopa Z-80, a Taicxe cneuHajiH3HpoBaHHoro nporpaMMHoro
obecneMeHMfl, nocTpoeHO HecjiozHoe ycTpoflcTBO, KOTopoe koiho cBH3aTbh ¢
npo$eccHOHaJibHbix hhk pozonnbBTepoN,oc»aigeHHbM cooTBeTCTByiomHMH cpeacTBaMH
OTJiakiKM nporpaMM. flpHMeHeHHe nporpaMMHOn KoppeicKHH norpemHOCTeft jiHHefiHoCTH
aaTMHKa no3BOJiaeT nojiynuTb norpeomocTb H3HepemiH He 6o0jn>me sen 0.06%

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

Summary

In the paper a measuring method as well as hardware and software means
for measuring linear displacement in the range 0 + 10 mm 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 Ulinearly 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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