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STANOWISKO POMIAROWE DO IDENTYFIKACJI ZRODEL
BLEDOW PRZETWARZANIA PROBKUJACEGO

Streszczenie. Przetwarzanie prébkujace jest jedng z metod pozyskiwania danych
pomiarowych w systemach pomiarowo - sterujacych. W niniejszym artykule przedstawiono
stanowisko pomiarowe do identyfikacji Zzrédet btedéw w torze przetwarzania analogowo -
cyfrowego przetwornika prébkujgcego, czyli wyznaczane sa bledy wprowadzane przez
wzmachiacz pomiarowy oraz przetwornik analogowo - cyfrowy. Wyniki pomiaréw stanowig
podstawe obliczania niepewnosci przy uzyciu redukcyjnej arytmetyki interwatowej.

MEASURING STAND FOR IDENTIFICATION OF ERROR SOURCES IN
SAMPLING CONVERSION

Summary. Sampling conversion is one of methods used to obtain measurement data in
measurement and control systems. The paper presents the stand for identification of error
sources in processing chain of the sampling converter. There are determined errors of
instrumentation amplifier and analog-to-digital converter. The measurement results are the
base for calculations of uncertainty using reductive interval arithmetic.
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1. WPROWADZENIE

We wspoitczesnej technice pomiarowej podstawowym narzedziem pozyskiwania ciggéw
danych pomiarowych dla wielkosci zmiennych w czasie sg przetworniki prébkujace [1], Moga
to by¢ samodzielne konstrukcje sktadajace sie z czujnika, uktadéw przetwarzania analogowo-
cyfrowego i mikroprocesora, realizujgcego przetwarzanie programowe. W ten sam sposob
mozna rozpatrywa¢ réwniez elementy skladowe przyrzadéw i systeméw pomiarowych.
Przetwornik prébkujacy jest przyrzadem dostarczajgcym cyklicznie cyfrowe wyniki pomiaru
wartosci chwilowych wielkosci mierzonej. W przetworniku prébkujagcym mozna wyréznié
trzy gtdwne ogniwa przetwarzania przedstawione na rys.l. Zmienna w czasie wielkos¢

charakteryzujgca obiekt pomiaru x(t) jest przetwarzana na napiecie przez tor przetwarzania
analogowego oznaczonego ogoélnie symbolem A/A. Warto$ci napiecia y(t) sa mierzone za
pomoca przetwornika A/C, na ktérego wyjéciu pojawiaja sie wyniki cyfrowe yitk). Wyniki te
sg nastepnie przetwarzane programowo w bloku C/C w taki sposéb, aby dane wyj$ciowe

stanowity wystarczajgco doktadne oceny wartosci chwilowych wielkos$ci mierzonej x(tm).

Rys.l. Ogélna struktura przetwornika préobkujacego
Fig.l. General structure ofthe sampling converter

Jak dla kazdego przyrzadu pomiarowego, réwniez i dla przetwornika prébkujgcego
konieczne jest podanie wartosci niepewnosci wyniku pomiaru otrzymywanego za jego
pomoca. Jedna z metod obliczania niepewnosci przetwarzania prébujacego polega na
zastosowaniu redukcyjnej arytmetyki interwatowej [2]. W tym celu konieczna jest
identyfikacja zr6det btedéw, polegajaca na wyznaczeniu ksztattu ich rozktadéw (histogramoéw
btedu).

W niniejszym artykule przedstawiono stanowisko pomiarowe do identyfikacji Zzrédet
btedéw w torze przetwarzania prébkujagcego. W szczegélnosci identyfikowane sa bledy
przetwarzania analogowo - cyfrowego, czyli bledy wprowadzane przez wzmacniacz

pomiarowy oraz przetwornik analogowo - cyfrowy.
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2. KONCEPCJA WYKONYWANIA POMIAROW

Jak wspomniano wczes$niej, identyfikacja Zrédet btedéw opiera sie na poznaniu ich
rozktadéw uzyskiwanych w praktyce w postaci histograméw. W celu uzyskania histogramu
btedéw wynikéw pomiaréw wykonanych przy uzyciu przetwornika pomiarowego konieczne
jest zbudowanie odpowiedniego stanowiska pomiarowego. Jedng z mozliwych struktur

takiego stanowiska przedstawia rys.2.

Rys.2. Przyktadowa struktura stanowiska do identyfikacji Zzrodet btedéw
Fig.2. Exemplary structure of the stand for identification of error sources

Zrodtem sygnatu ,testowego” jest generator wzorcowy dostarczajacy w sposéb ciagly
napiecie na wejscie modutu pomiarowego. Dzieki jego zastosowaniu mozliwe jest
wyznaczenie btedu wprowadzanego przez przetwornik, poniewaz znana jest wartoS¢ napiecia
wejsciowego w chwili wykonania pomiaru przetwornikiem analogowo - cyfrowym. Na
rys.3. przedstawiono sposob obliczania wartosci bledu dla pojedynczego stowa sterujgcego

wpisanego do generatora.

z systemu sterujacego

Rys.3. Idea wyznaczania wartosci btedu
Fig.3. The idea of error value determining

Zaktadajac, ze generator wytwarza napiecie o przebiegu okresowym, mozna poprzez
zmiane chwili generowania impulsu wyzwalajgcego zgromadzi¢ wartosci btedéw dla catego
okresu. Dysponujac wieloma wartosciami btedéw d(@dk) mozna, stosujac obrobke statystyczna,

uzyskac ich rozktad w postaci histogramu.
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3. OPIS STANOWISKA POMIAROWEGO

Zgodnie z przedstawiong koncepcja zbudowane zostato stanowisko pomiarowe, ktérego
schemat blokowy przestawia rys.4. W sktad stanowiska wchodza:
¢« komputer(y) klasy IBM-PC z systemem operacyjnym czasu rzeczywistego QNX,
¢ kaseta VME z systemem QNX,
« karta interfejsu IEC-625,
« modut przetwornika VADC32,
¢ generator funkcyjny HP-33120A [3],
« woltomierz HP-34401A [3].

IEC-625 ETHERNET

Rys.4. Stanowisko pomiarowe do identyfikacji btedoéw
Fig.4. Measurement stand for error identification

Karta przetwornika analogowo - cyfrowego VADC32 podiagczona do magistrali VME
stanowi obiekt pomiaru. Zastosowany jest w niej przetwornik analogowo - cyfrowy
o rozdzielczosci 12 bitébw. Na karcie umieszczony jest réwniez wzmacniacz pomiarowy
o regulowanym wzmocnieniu. Wzmocnienie mozna zmienia¢ w zakresie od 1do 100 w
sposOb sprzetowy (rezystorem) oraz programowy przez wybor jednego z dostepnych
wspo6tczynnikéw (1,2,4,8,16). Dla wzmocnienia G=1 napiecie wejSciowe moze zmieniaé sie
w zakresie +5V, +10V, 5V lub +10V. Przetwornik ma wejscie zewnetrznego startu
konwersiji.

Generator funkcyjny moze dostarcza¢ zaréwno napie¢ statych, jak i zmiennych.
Napiecie na wyjsciu generatora moze zmienia¢ sie zgodnie z wczes$niej wprowadzonymi
wartosciami. Mozliwe jest wprowadzenie maksymalnie 16 tysiecy proébek na 1 okres

przebiegu napiecia wyjsciowego. Generator dostarcza réwniez sygnat startu konwersji, w
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chwili gdy na jego wyjscie podawane jest napiecie odpowiadajgce pierwszej wprowadzonej
prébce.

Woltomierz zastosowany w stanowisku stuzy do wzorcowania napiecia podawanego na
wejscie modutu przetwornika analogowo - cyfrowego z generatora. Jest ono konieczne ze
wzgledu na matg rozdzielczo$¢ przetwornika cyfrowo - analogowego w zastosowanym
generatorze. Wzorcowanie polega na pomiarze napiecia na wyjsciu generatora dla wszystkich
mozliwych stéw sterujacych i jest powtarzane przed kazda serig pomiaréw. Po wykonaniu
wzorcowania woltomierz nie jest uzywany.

Caly system pomiarowy pracuje pod kontrolg aplikacji napisanej dla systemu QNX.
Sterownik kasety VM E pod kontrolg systemu QN X steruje catym procesem pomiaru. Do jego
zadan nalezg miedzy innymi: przeprowadzenie operacji wzorcowania generatora, wysytanie
danych do generatora i odczytywanie wynikéw z przetwornika analogowo - cyfrowego.

Dodatkowe komputery stuzajedynie do wizualizacji wynikéw pomiaréw.

4. REALIZACJA POMIAROW

Aby jednoznacznie zidentyfikowac¢ btedy, nalezy dazy¢ do sytuacji, w ktérej dominuje
jeden btad, czyli jego wartosci sg znacznie wieksze od innych. Do dyspozycji jest kilka
parametréw, ktérych zmiany pozwalajg na wzmocnienie oddziatywania wybranych Zzrédet
btedéw przy jednoczesnym ograniczeniu innych. Parametrami tymi sa:

1) czestotliwos¢ sygnatu z generatora,
2) amplituda sygnatu oraz wzmocnienie sygnatu w module przetwornika,
3) czas pomiaru.

Ponizej przedstawiono kilka zasad wyboru parametréw w zaleznosci od Zrédta btedéw,
ktére podlega identyfikacji.

1. W celu identyfikacji btedu dynamicznego nalezy na wejscie przetwornika poda¢
napiecie zmienne. Im wigksza bedzie czestotliwosS¢ tego napiecia, tym wiekszy
bedzie btad dynamiczny. W celu ograniczenia wptywu innych btedéw nalezy w tym
przypadku wybra¢ minimalne wzmocnienie i duzg amplitude sygnatu.

2. W przypadku szuméw wzmacniacza najkorzystniejsze jest podanie na wejscie
przetwornika napiecia statego i ustawienie maksymalnego wzmochienia.

3. Dla dryftu istotnym parametrem jest czas pomiaru. Musi on by¢ dostatecznie dtugi,
aby mozna go byto zidentyfikowac. Dla krétkich czaséw dryft objawia sie jak btad
zerowania.

4. Biad kwantowania objawi sie przy matych amplitudach sygnalu na wejsciu

przetwornika, przy ustawionym matym wzmocnieniu (mate szumy wzmacniacza).
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Poszczegodlne zasady wynikaja z fizycznych wiasciwosci przetwornika i zgodnie z nimi
mozna tworzy¢ wiele innych regut dotyczacych innych czynnikéw majacych wpilyw na
doktadnos$¢ pomiaru.

W celu zilustrowania sposobu wykorzystania zasad wyboru parametréw dokonano
préby identyfikacji bledu dynamicznego wprowadzanego przez modut przetwornika
analogowo-cyfrowego. Na rys.5. przedstawiono histogram otrzymany ze stanowiska
pomiarowego przy nastepujacych parametrach:

« czestotliwo$¢ sygnatu z generatora f = 1kHz,

e ilos¢ prébek na okres k = 10000,

¢ wzmochienie G = 1,

e« amplituda sygnatlu U = 5 V.
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Rys.5. Przyktadowy histogram btedu
Fig.5. Exemplary error histogram

Ksztatt uzyskanego przyktadowego rozktadu btedéw jest charakterystyczny dla btedu
dynamicznego przy sygnale sinusoidalnym. Z histogramu odczyta¢é mozna réwniez
przesuniecie zera napiecia na wejsciu przetwornika, ktére objawia sie przesunieciem
histogramu w kierunku dodatnich wartosci btedéw. Warto$¢ btedu dynamicznego mozna

okresli¢ na podstawie szerokosci histogramu.
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5. UWAGI KONCOWE

Wykorzystujac zaprezentowane stanowisko pomiarowe mozna wyznaczaé wszystkie
rodzaje btedéw w przetworniku (statyczne, dynamiczne i losowe). W celu poprawnej
interpretacji wynikéw konieczne jest doprowadzenie do sytuacji, w ktérej dany rodzaj btedu
jest dominujacy lub wystepuje ich niezaleznos€. ldentyfikacji bledu dynamicznego nalezy
dokonywaé¢ przy matej wartosci btedu losowego (kwantowania), nie ma natomiast znaczenia
btad statyczny (przesuniecie zera) wzmacniacza i przetwornika analogowo - cyfrowego.

W dotychczasowych badaniach pominieto przetwarzanie programowe. Poniewaz
przetwornik podiaczony jest do komputera, mozliwa bedzie implementacja jednego
z algorytméw odtwarzania i tym samym weryfikacja metody wyznaczania niepewnosci
catkowitej za pomoca redukcyjnej arytmetyki interwatowej. Polega¢ ona bedzie na obliczeniu
wartosci niepewnosci, a nastepnie, po uzyskaniu rozktadéw btedu w systemie pomiarowym,

wyznaczeniu niepewnosci ha podstawie parametréw zbioru wartosci btedu.
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Abstract

In control and measuring systems sampling conversion is used to collect measuring
data. Fig.l. presents general structure of sampling converter. Reductive interval arithmetic is
one of the methods used to calculate an uncertainty in a processing chain. Identification of
error sources for the purpose of uncertainty calculation using this arithmetic is necessary.
Fig.2. presents exemplary structure ofthe stand to identify the erors. Fig.3. presents the idea of
error value determining. The stand is built basing on VME bus cage. VM E Industrial
computer with QN X operating system controls the whole measurement process. A function
generator and a voltmeter are connected to the system by IEC-625 interface. The voltmeter is
used for calibration. The tested sampling converter card is connected directly to a card cage. In
Fig.4. the block diagram of measuring stand is presented. Influence of particular error sources
can be amplified with changing amplitude and frequency of the input signal, amplification of
tested module, and changing the measurement time. Measurement results are presented as
histograms what facilitates interpretation. Exemplary error histogram is presented on fig.5.



