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STAN AKTUALNY | PERSPEKTYWY RO2AWOIU MIKROPROCESOROWE) APARATURY POMIAROWE]

Streszczanie. W artykule przedstawiono stan aktualny oraz perspe-
ktywy rozwoju aparatury pomiarowej wykorzystujgcej w procesie pomia-
rowym technika mikroprocesorowsa. Okreslono wi#asciwosci metrologiczne

tego typu aparatury, jak roéwniez funkcjonalnoSé i walory uzytkowe
aparatury kontrolno-pomiarowej w mikroprocesorowym systemie pomiaro-
Wwm

CURRENT STATE AND DEVELOPIVENT OF MICROPROCESSOR NMEASURING INSTRUNMENTS

Summary. In the paper, the current state and development of
measuring instruments using the microprocessor technique have been
presented. The metrological properties, as wellas the functionality
and utility of this kind of instruments applied in microprocessor
measuring systems have also been described.
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npouecce MHKponpoueccopHyio  TexHHKy. Onpe”ejieHw  MerpojiorHwecKHe
cBOftcTBa annapaTypw aroro THna, kKak h $yHKUHOHajiBHaa cnoco6HocTb h
3KcnjryaTaiiHOHHwe KasecTBa H3MepHTejibho—kohtpojibhol annapaTypw
HcnojiBsyeMofi b HHKponpoueceopHOHHSMepHTejibHofi cHCTene.

1 Wprowadzenie

Technika pomiarowa jest dziedziny, w ktérej mikroprocesor juZ od mo-
mentu powstania spowodowat istotny przetom. Znaczenie tego przetomu
spotegowat fakt gwatltownego rozwoju innych, nie zwisizanych bezposrednio z
technika mikroprocesorowa dziedzin elektroniki. Chodzi tu przede wszystkim

o ogromna baze scalonych elementéw elektronicznych wysokiej skali inte-



gracji, spetniajagcych podstawowe zadania w aparaturze pomiarowejv takich
jak.

programowane wzmacniacze instrumentalne,

doktadne i szybkie przetworniki analogowo-cyfrowe i cyfrowo-analogowe,
- wysokostabilne Zrédta napiecia i pradu,
- doktadne ukltady prébkujaco-pamietajace.

szybkie klucze analogowe i komparatory.

Wphw  stosowania mikroprocesoréw w technice pomiarowej najwyrazniej
zaznacza sie w zakresie:
- doskonalenia konstrukcji aparatury pomiarowej,

doskonalenia metod pomiarowych,

- organizacji zitoZonych zadan pomiarowych 4, 6, 133

2. Konstrukcja mikroprocesorowej aparatury pomiarowej

Zastosowanie systemu mikroprocesorowego w przyrzadzie pomiarowym wigZe
sie nie tylko =z oczywistymi uproszczeniami, jakie zwykle osiggane sa
dzieki uzyciu doskonalszych podzespotéw elektronicznych. Wphw mikroproce-
sora jest o wiele wiekszy i obejmuje:

- proces opracowania przyrzadu,
- metody uruchamiania, diagnostyki i serwisu,
witasciwosci metrologiczne i uzytkowe,

koszt przyrzadu.

21 Proces opracowania przyrzadu

Realizacja programowa funkcji realizowanych dotychczas w sposob
sprzetowy umozliwia eliminacje wielu rozbudowanych ukiadéw  analogowych.
Kilka lub kilkanascie ukftadéw duZej skali integraciji, tworzacych system
mikroprocesorowy, zastepuj© duza liczbe cyfrowych uktadéw scalonych. W re-
zultacie opracowany przyrzad sktada sie ze zdecydowanie mniejszej liczby
eiementéw i z regulty ma prostsza», bardziej przejrzysta» i powtarzalng
strukture (rys. 1>
Powoduje to znaczne obnizenie pracochtonnosci opracowania czesci ukfadowej
przyrzadu, szczegdlnie w przypadku gdy przyrzad jest elementem wiekszej
rodziny luf>» jesli stanowi modyfikacje istniejacego opracowania oraz
umozliwia unifikacje powtarzajacych sie w wielu urzadzeniach podukfaddw.

ISoomvm i coraz bardziej pracochtonnym elementem procesu opracowania mikro-



procesorowego przyrzadu jest jego oprogramowanie. Stale wzrastajgca
ztoZonoSC funkcjonalna przyrzadoéw powoduje ciagty wazrost udziatu prac

zwigzanych z oprogramowaniem, w odniesieniu do pracochtonnosci opracowan

uktadowych, pomimo doskonalenia metod i1 narzedzi wspomagajacych tworzenie
eprogramowania Il, 101. Na uwage =zastuguje *tatwoSC modyfikacji i ulepszen
juz opracowanych urzadzern mikroprocesorowych, o ile wprowadzane zmiany

dotyczg jedynie modyfikacji oprogramowania.

Rvs.I. Struktura typowego mikroprocesorowego przyrzadu pomiarowego
Fig.l. Structure of a typical microprocessor measuring instrument



2.2. Uruchamianie, diagnostyka i serwis

Proces uruchamiania, diagnostyka i serwis mikroprocesorowej aparatury
pomiarowej wymagaja, podobnie jak w przypadku innych urzadzeh
zawierajacych mikroprocesory, wyspecjalizowanych do tego celu narzedzi
emulatoréw ukftadowych, analizatoréw stanéw logicznych, odpowiednio opro-
gramowanych komputerow £1,93. Niezbedne sa roéwniez tradycyjne urzadzenia
pomiarowe stosowane do uruchamiania klasycznego sprzetu elektronicznego:
woltomierze, amperomierze, oscyloskopy,generatory, testery. WWsoki koszt
niezbednej aparatury uruchomieniowej stanowi ciagle jeszcze niewatpliwag
bariere hamujaca proces tworzenia nowej mikroprocesorowej aparatury kon-
trolno-pomiarowej i wdrazania jej do produkcji.

Z zagadnieniem diagnostyki i serwisu wiaze sie problem niezawodnosci.
Niezawodno$¢: urzadzenia elektronicznego zalezy w gtdwnej mierze od iloSci
zastosowanych elementéw, minimalnie natomiast od stopnia ich ztozonosci
(dotyczy to szczegdlnie ukiadéw scalonych). W tym Swietle urzgadzenia mi-
kroprocesorowe wykazuja zwykle wiekszg niezawodno$¢ w pordéwnaniu z trady-

cyjnymi. Mikroprocesor utatwia redukcje najbardziej zawodnych elementéw

przyrzadu, jakimi sa elementy elektromechaniczne. Starzenie sie tego ro-
dzaju elementédw nastepuje nieproporcjonalnie szybciej w stosunku do po-
zostatych elementéw elektronicznych. Zastgpienie mechanicznych
przetacznikéw cyfrowo sterowanymi kluczami analogowymi, potencjometrow
mnozacymi przetwornikami c/a, elektromechanicznych wskaznikéw cyfrowymi
polami odczytowymi, w znaczacy sposéb zmniejsza awaryjnos$¢ aparatury
Umozliwia budowe urzadzeh “"bezawaryjnych", zawierajgcych prawie wylacznie
niezuzywajace sie elementy.

Bardzo waznym aspektem stosowania mikroprocesoréow jest mozliwosé pro-
gramowego autotestowania, a nawet autoserwisu £3, 10, 11, 123 Autotesto-
wanie polega na programowym, okresowym sprawdzaniu prawidtowosci dziatania
wybranych, najbardziej wrazliwych poduktadéw przyrzadu. Umozliwia sygnali-
zacje wszelkich nieprawidtowosci i wyklucza przeprowadzenie pomiaru nie-
sprawnym przyrzadem. Automatyczny serwis polega na przylaczeniu badanego
urzadzenia taczami telefonicznymi do centralnego systemu serwisowego,

przekazujacego programy testowe i odbierajgcego odpowiedzi. VWnikiem



diagnozy sa zaktécenia serwisowe dla uzytkownika £103 Gléwny przyczyny
niewielkiego jak na razie rozpowszechniania automatycznego serwisu sa jego

wysokie koszty.

2.3. Wiasciwosci metrologiczne i uZytkowe

Do podstawowych zadafi przyrzadu pomiarowego naleZy:

wykonanie pomiaru,

przetworzenie surowych wynikéw,

komunikacja z operatorem,

komunikacja z innymi urzadzeniami.

O wiasciwosciach metrologicznych przyrzadu decyduje sposéb przeprowa-
dzenia pomiaru i jego dokitadnos¢é. Sposédb realizacji pozostatych zadan rzu-
tuje przede wszystkim na walory uZytkowe przyrzadu. Dokiadno$é pomiaru
uzalezniona jest od wielu czynnikéw. Niektére z nich zwiazane sg =z

przyjetym rozwigzaniem toru pomiarowego przyrzadu: z jego statosciag w fun-

kcji czasu, temperatury, wilgotnosci, cisnienia, j&go odpornoscia na
zaktbébcenia i szumy. Wpykorzystanie mikroprocesora umozliwia prostg realiza-
cje metod minimalizujagcych bledy i tym samym podwyzszenie doktadnosci Ilub

zmniejszenie wymagann co do jakosci podzespotdéw elektronicznych zastosowa-
nych w torze pomiarowym przyrzadu. Typowym przykiadem jest automatyczna
identyfikacja charakterystyki toru przetwarzania poprzedzajaca wiasciwy
pomiar. Polega on na pomiarze jednego Ilub kilku wejsciowych sygnatéw refe-
rencyjnych, w zaleznosci od rzedu charakterystyki przetwarzania £23
Szczegdblnym przypadkiem jest badanie odpowiedzi ukiadu na zerowy sygnat
wejsciowy (autozerowanie). Odpowiedzi zapamietane w pamieci systemu mikro-
procesorowego stuZa do poézniejszej cyfrowej korekty wwnikéw. W pomiarach o
bardzo duzej doktadnosci rozbudowane algorytmy identyfikacji toru przetwa-
rzania pozwalaja na zredukowanie do niezbednego minimum liczby referen-
cyjnych elementéw i obnizenie kosztéw materiatowych. Przedstawiona metoda
skutecznie eliminuje zaklécenia wolnozmienne (temperaturowe, starzeniowe),
powodujgce niestatos¢é toru przetwarzania w czasie wielokrotnie dtuzszym od
czasu identyfikacji i pomiaru. V przyrzadach mikroprocesorowych istnieja
réwniez zdecydowanie wieksze mozliwosci eliminacji zakiécen typu szybko-
zmiennego (stochastycznych i okresowych), poprzez cyfrowe usrednianie
wiekszej liczby pomiaréw, selekcja wwynikéw itp. System mikroprocesorowy
pozwala na rozbudowe algorytmu pomiaru, ograniczong jedynie uwarunkowania-
mi zewnetrznymi Cna przykiad maksymalnym czasem pomiaru). Stwarza to nowe,
nieosiggalne w konwencjonalnych przyrzgdach mozliwosci, na przykiad:

- zastosowanie doktadniejszej metody pomiaru,

uproszczenie konstrukcji czujnika pomiarowego,

- pomiar wartos$ci wielkosci wpltywowych w celu wprowadzenia korekt.



Numeryczne przetwarzanie surowych wynikéw pomiaru jest wiasciwoscia
charakterystyczng dla mikroprocesorowych przyrzadéw, ktérej z reguty nie
maja inne przvrzady £173 Najczesciej cyfrowe obliczenia wykorzystuje sie

w przypadku:

linearyzacji charakterystyk czujnikéw pomiarowych,

- wyznaczania wartosci mierzonych w sposéb posredni,
okreslenia parametréow statystycznych badanego procesu,
analizy czasowej lub czestotliwos$ciowej sygnatow,

wyznaczania wspotczynnikdéw korekcyjnych, poprawek itp.

Numeryczne przetwarzanie daje mozliwosci ograniczone jedynie szybkoscia
dziatania mikroprocesora, przy czym szeroka gama dostepnych procesoréw 8-,
16- i 32-bitowych, o réznych czestotliwosciach zegara, o réznych Ilistach
instrukcji arytmetycznych, umozliwia w znacznym stopniu dopasowanie typu
procesora do wymaganego zadania obliczeniowego. W koniecznych przypadkach
moZliwe jest wykorzystanie koprocesora arytmetycznego Ilub roztozenie wyko-
nywanych zadaii na kilka wspoétpracujacych procesoréw. Istnieja réwniez sze-
rokie mozliwoséci skracania czasu obliczeh przez odpowiednio opracowane
oprogramowanie. Redukcja czasochtonnych petli programowych, zapamietywanie
wynikéw czesto powtarzajacych sie elementarnych operacji matematycznych,
s tablicowanie funkcji matematycznych, to typowe programowe metody
skrécenia czasu obliczeh. Programy tak przygotowane sa z reguty diuzsze i
wymagaja wiekszej pojemnosci pamieci trwatej. Nie stanowi to jednak w
chwili obecnej problemu, poniewaz przemyst podzespotow elektronicznych
oferuje reprogramowalne pamieci trwate o pojemnosciach do 4 M w jednym
uktadzie scalonym i o stosunkowo niewysokich cenach.

Wyposazenie przyrzadu w system mikroprocesorowy umozliwia zwielokro-

tnienie realizowanych przez niego funkcji £73. Przyktadowo, oscyloskop
oprécz funkcji standardowych moze okresli¢é i wyswietlié w postaci cyfrowej
wybrane przez operatora interwaty czasowe, réznice napiec, wartoscé

Srednia, skuteczng, stosunki amplitud, poréwnywa¢ =zarejestrowane sygnaty
itp. £143. V tej sytuacji bardzo istotnego znaczenia nabiera zagadnienie
komunikacji operatora 2z przyrzadem pomiarowym. W klasycznym przyrzadzie
zwiekszenie ilosci realizowanych funkcji zwigzane jest 2z istotna rozbudowag
ptyty czotowej, zwiekszeniem liczby pokretet, nastaw, przetacznikoéw,
wskaznikéw, wyswietlaczy itp. Powoduje to, Ze obstuga przyrzadu staje sie
bardzo skomplikowana, odczyt wwynikéw znacznie utrudniony, a petna kontrola
prawidtowosci nastaw praktvcznie niemozliwa. System mikroprocesorowy
stwarza zupetnie nowe mozliwosci, utatwiajgce w znaczacy sposéb komunika-
cje operatora z przyrzadem Do najbardziej charakterystycznych cech komu-

nikacji z przyrzadem mikroprocesorowym nalezg

- standai*vzacja ptyty czotowej,



zastgpienie pokretet i przetacznikow numeryczng klawiatura,
umozliwiajagca sterowanie, wybdr funkcji i wprowadzenie nastaw w postaci
cyfrowej,
zwiekszenie czytelnosci przekazywanych operatorowi informacji przez
zastosowanie ekranu elektroluminescencyjnego lub ciektokrystalicznego,
umozliwiajgcego wyswietlanie ciagu znakéw  alfanumerycznych, napisow,
wykresoéw itp.,
duze podobieristwo do metod komunikowania sie z komputerem (na przykiad
w trybie konwersaciji),
przedstawienie wwynikoéw w dogodnej dla operatora postaci, nie
wymagajacej dalszych przeliczeh, w wybranym formacie i jednostkach,
umozliwiajacej szybkie przesledzenie diugotrwalego procesu itp.,
sygnalizacja wizualna Ilub akustyczna wskazanych przez operatora sy-
tuacji (na przyktad osiaggniecie przez mierzonag wielkos$é wartosci
zgdanej, maksymalnej lub minimalnej, przekroczenie zakresu pomiarowego
itp.),
sygnalizacja wszelkich sytuacji awaryjnych (na przyktad brak Ilub uszko-
dzenie czujnika pomiarowego, przerwa w  zasilaniu, btad transmisji
itp),

- automatyczna realizacja procedur nie wymagajacych ingerencji operatora,

- mozliwo$é zapamietania czesto powtarzajacych sie nastaw,

mozliwos¢ zapamietania lub zarejestrowania serii wynikéw.

Bardzo waznym elementem okres$lajagcym funkcjonalnosé¢é i walory uzytkowe
przyrzadow jest zdolno$¢ komunikacji z innymi urzadzeniami, poniewaz stwa-
rza ona mozliwo$¢ automatyzacji zestawodw aparatury pomiarowej oraz prostej
organizacji systemow pomiarowych. W urzadzeniach nie zawierajgcych systemu
mikroprocesorowego zdolnos$¢ ta jest z reguty niewielka. W najlepszym przy-
padku mozliwe jest bierne przestanie wyniku pomiaru w postaci cyfrowej, w
kodzie BGD lub w postaci przetworzonego sygnatu analogowego, pradowego Ilub
napieciowego, proporcjonalnego do wartosci mierzonej wielkosci. Prakty-

cznie tylko system mikroprocesorowy umozliwia obstuge interfejsu o stopniu

organizacji umozliwiajacym petna komunikacje 2z innymi urzadzeniami, zdalne
sterowanie i transmisje wynikéw. Najbardziej popularne w sprzecie pomiaro-
wwm sa: *tacze szeregowe RS-232 flol oraz wprowadzony w 1974 roku przez

firme Hewlett-Packard interfejs dla automatycznych systemow kontrolno-
pomiarowych pod nazwa HP-IB. (Hewlett-Packard Interface Bus) G3 CI&3 Na
jego podstawie zostata opracowana, obowigzujgca, miedzynarodowa norma zna-
na w USA jako IEEE-488, a w Europie jako IEC-O25 (polska norma .PN-83XT-

06536). Obie normy sa identyczne z wyjatkiem stosowanych #aczy.

Interfejs szeregowy RS-232 jest tanszym i prostszym rozwigzaniem zapew-
niajagcym dwukierunkowsa wymiane informaciji. Niewielka ilosC wymaganych
potacze*) utatwia zapewnienie izolacji galwanicznej. Standardowe

wyposazenie wiekszosci komputeréw w porty szeregowe umozliwia taczenie



prostych syst.eméw pomiarowych bez dodatkowych zmian i kosztéw. Giéwna wadag
tacza szeregowego Jest stosunkowo niewielka szybkos$é¢. transmisji,, co nabie-
ra szczegolnego znaczenia w przypadku taczenia wiekszej liczby urzadzeii.
Wady tej pozbawiony jest interfejs IEC-625. Umozliwia on:
szybka wymiane informacji sterujacych i pomiarowych ido 250 kB/s),
- tatwe taczenie wielu urzadzenn pomiarowych (maksimum 14) z urzadzeniem
kontrolnym w zautomatyzowany system kontrolno-pomiarowy,
zdalne, scentralizowane sterowanie dziataniem przyrzadow potaczonych
magistralg interfejsu, bez koniecznosci ich bezposredniej obstugi,
- tatwa zmiane konfiguracji systemu pomiarowego,

tatwe oprogramowanie systemu dla okreslonego zadania pomiarowego 181

Przedstawione zalety sa powodem stale rosngcego zapotrzebowania na
przyrzady wyposazone w interfejs 1IEG-625 lub RS-232 Stanowi to
niewatpliwie dodatkowy czynnik sprzyjajacy instalowaniu mikroprocesorowych

systemoéw w aparaturze kontrolno-pomiarowej.

2.4, Koszt przyrzadu

Ocena ekonomicznych korzySci zainstalowania systemu mikroprocesorowego
w przyrzadzie pomiarowym jest bardzo trudna, poniewaz skltadowe finalnego

kosztu wykazujg czesto przeciwstawne tendencje:

wzrastaja koszty opracowania konstrukcji wynikajagce z koniecznos$ci roz-
winiecia prac nad oprogramowaniem,
wzrastaja koszty uruchamiania. wymagajagcego drogiej, specjalistycznej
aparatury,

- maleja koszty materiatowe i koszty montaZu ze wzgledu na mniejsza licz-
be podzespotdéw elektronicznych,

maleja koszty serwisu dzieki wiekszej niezawodnosci urzadzenia.

Na tendencje te naktadaja sie inne czynniki utrudniajgce poréwnanie
kosztéw, na przyktad liczebnosé wyprodukowanej serii przyrzadéw Ilub stale
malejagce ceny ukitadéw scalonych wielkiej skali integracji. Niewatpliwy na-

tomiast jest fakt, ze przy poréwnywalnych kosztach zastosowanie mikropro-
cesora gwarantuje o wiele lepsze witasciwosci metrologiczne i uzytkowe

przyrzadu pomiarowego oraz tansza i wygodniejsza eksploatacje.

90



3 Perspektywy rozwoju

W zakresie przyrzadéw pomiarowych w ogole i mikroprocesorowych
przyrzadoéw w szczegdélnosci mozna zauwazy¢ pewne charakterystyczne tenden-

cje:

staty wzrost udziatu urzadzen mikroprocesorowych w ogdlnej liczbie
urzadzen pomiarowo-kontrolnych,

- duZg popularno$é¢ systemoéw mikroprocesorowych o najprostszej konstruk-
cji, na przyktad w postaci mikrokomputeréw jednoukiadowych a4 8050 Ilub
kilkuelementowych systemoéw 8-bitowych CZ-80, 8085, 6500,
stosunkowo niewielkie zainteresowanie zloZonymi systemami 16- i 32-
bitowyml,

- rosnacy udziat aparatury zawierajacej systemy mikroprocesorowe wykonane
w technologii CMOS, o matym poborze mocy,
pojawienie sie mikroprocesoréow i mikrokomputeréw  jednouktadowych  w
przenosnym sprzecie zasilanym bateryjnie 1183
stosowanie wspomagania mikroprocesorowego w coraz prostszych
przyrzagdach [153, EI83
coraz powszechniejsze wyposazenie przyrzadéw w interfejs IEC-625 Iub

inny umozliwiajacy komunikacje z komputerem Ilub innymi urzgdzeniami.

4. Podsumowanie

Przedstawione zalety mikroprocesorowych przyrzadéw pomiarowych oraz
tendencje dalszego, szybkiego rozwoju tej klasy urzadzefi, wskazujg na
pilna potrzebe kontynuowania prac obejmujacych aplikacje techniki

mikroprocesorowej w sprzecie pomiarowym. Dotyczy to szczegdlnie:

projektowania i uruchamiania systemow mikroprocesorowych,

taczenia systemoéw mikroprocesorowych z ukftadami pomiarowymi,

zagadnieh technicznych stosowania 8-bitowych mikroprocesoréw Cnp. Z-80>
i mikrokomputeréw jednouktadowych <np. 1 8048 i | 8050,

probleméw komunikacji z operatorem, komputerem i innymi urzadzeniami.
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CURRENT STATE AND DEVELOPNVENT OF MICROPROCESSOR MEASURING INSTRUNMENTS

Abs tract

A paper contains a discussion of the effect of using microprocessor
technique on the current state and development of measuring instruments.
In the paper, a typical structure of a microprocessor measuring instrument
(Fig.l> is reported. The part which the microprocessor technique plays in
the elaboration process of measuring instruments (2.1), bath in the Ilimi-
ting of Ilabour-consumption in hardware development, and the increasing of
lab oux- consumption related to creating sofware, are discussed. The
starting, diagnostics, and service processes of the microprocessor-aided
measuring instruments are discussed (2.2). The new, metrological and
utilization properties of a microprocessor-aided instrument in confronta-
tion with conventional instruments are described (2.3). The development,

production, exploitation and service costs (2.4) are also discussed.



