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Inteligentna technika w systemach pomiarowo-sterujacych
do urzadzen pojazdéw szynowych (1)

W artykule opisano rozwdj inteligentnych technik pomiarowych oraz czujniki i przetworniki we
wspdtczesnej technice pomiarowej. Przedstawiono sposéb kondycjonowania sygnatéw, w szcze-
golnosci z wykorzystaniem inteligentnych kondycjoneréw. Opisano struktury sieciowe systemow
pomiarowo-sterujqcyh w inteligentnych weztach z wykorzystaniem systeméw mikroprocesoro-
wych. Przedstawiono sposéb komunikacji miedzy inteligentrymi weztami sieciowymi tzn. miedzy
komputerowq jednostkq nadrzedng typu MASTER a sterownikami mikroprocesorowymi podrzed-
nymi typu SLAVE. Szczegdtowo analizowano wspdlprace sterownikéw mikroprocesorowych wyko-
rzystywanych do budowy inteligentnych podzespotéw mechatronicznych w procesach pomiarowo-
sterujqcych. Artykut powstat w wyniku realizacji projekiu badawczego KBN nr 8T12C 068 20 ,,In-
teligentne podsystemy mechatroniczne w procesach diagnostycznych i sterowanie hamowaniem

pojazdow szynowych”.

CZESC1
CZUJNIKI , KONDYCJONERY I PRZETWORNIKI
W INTELIGENTNEJ TECHNICE POMIAROWE]

1. Wprowadzenie

Wspélczesny proces pomiarowy wykonywany jest
najczgsciej przy uzyciu wspomagania komputerowe-
go. Dotyczy to zaréwno eksperymentéw wykonywa-
nych w pracowniach naukowych jak i laboratoriach
uczelnianych. Podczas eksperymentu komputer moze
petni¢ funkcj¢ urzadzenia do akwizycji danych pomia-
rowych lub sterowaé aparaturg pomiarows. Te dwa
procesy odbywaja si¢ w czasie rzeczywistym, stad
wynikajg wymagania pod wzgledem predkosci dziata-
nia komputera i wykorzystywanego oprogramowania.
Aparatura pomiarowa moze znajdowaé si¢ w poblizu
komputera sterujacego eksperymentem lub w duzej
odleglosci od niego. Istnieje wigec potrzeba transmisji
danych, obrébki oraz prezentacji wynikéw. Umozli-
wiajg to obecnie komputerowe systemy pomiarowe,
wykorzystujace inteligentne czujniki i przetworniki
pomiarowe oraz inteligentne uktady kondycjonowania
sygnaltéw.

Zastosowanie mikroprocesoréw dato poczatek no-
wych inteligentnych technik pomiarowych. Stosowane
sq tu przyrzady powszechnie zwane inteligentnymi,
odrézniajgce si¢ od poprzednich generacji nastepuja-
cymi nowymi mozliwosciami [3,7]:

* realizowaniem czgsci procedur pomiarowych w
postaci cyfrowej wedlug scisle okreslonego algo-
rytmu, przez co oprogramowanie staje si¢ integral-
ng czescig przyrzadu i decyduje o jego wiasciwo-
$ciach metrologicznych,

¢ realizowaniem wielu réznych algorytméw prze-
twarzania bez koniecznosci zmiany struktury
sprzetowej przyrzadu,

* pamigcig wynikéw i ich przetworzen,

» komunikacjg polegajaca na wykorzystaniu specja-
lizowanych interfejséw pomiarowych do przesyta-
nia informacji pomiarowe;j.

2. Wspélczesna technika pomiarowa
2.1. Struktura systeméw pomiarowych

System pomiarowy stanowi zbiér $rodkéw technicz-
nych przyporzadkowanych wspélnemu celowi i og6l-
nemu algorytmowi dziatania. Przeznaczony jest on do
automatycznego pozyskania informacji o obiekcie, w
celu przeksztalcenia pomiaru i przedstawienia go w
formie dopasowanej do wykorzystania przez cztowie-
ka oraz do wprowadzenia go do automatycznego
urzadzenia sterujacego. Ogdlny schemat komputero-
wego systemu pomiarowego przedstawiono na rys.1
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Rys 1. Ogélny schemat komputerowego systemu pomiaro-
wego
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2.2. Uklady akwizycji sygnaléw pomiarowych

Gtéwnym elementem ukladu akwizycji sygnaléw
pomiarowych jest przetwornik analogowo-cyfrowy.
Zachodzi w nim konwersja sygnalu analogowego na
kod cyfrowy. W zaleznosci od wymagari dotyczacych
rozdzielczosci, dokladnosci i szybkosci stosuje sie
rézne metody przetwarzania analogowo-cyfrowego,
np. z bezposrednim kodowaniem, kompensacyjne
(duza szybkos¢) lub integracyjne (wolniejsze, ale
wieksza rozdzielczo$é i odpornosé na zakldcenia o
czestotliwosci technicznej, a tym samym i wigksza
doktadnosg).

Wybér konfiguracji uktadu akwizycji sygnatéw po-
miarowych uzalezniony jest od wymagan stawianych
temu uktadowi. Stosowane sg konfiguracje gdzie wy-
stepuje sekwencyjne zbieranie sygnatéw (z rozdzialem
czasowym) a wigc nie moga by¢ one stosowane tam,
gdzie wymagane jest jednoczesne zbieranie sygnalow
z kilku kanatéw. W innej konfiguracji kazdy kanat
moze posiada¢ wtasny uktad formujacy; taka konfigu-
racja moze by¢ stosowana przy réznych postaciach
sygnaléw wejsciowych w réznych kanatach. W jesz-
cze innej konfiguracji moze by¢é wykorzystywany
cyfrowy przetgcznik kanaléw, dzigki czemu wystepuja
mniejsze bledy niz w przypadku zastosowania prze-
tacznika analogowego. Wigze sig¢ to jednak z koniecz-
noscig zastosowania wlasnego przetwornika analogo-
wo-cyfrowego w kazdym kanale. Uklady akwizycji
sygnatléw pomiarowych wykonywane sg czgsto w
postaci modutéw (kart pomiarowych), ktére mozna
umiesci¢ bezposrednio w komputerze. Karty takie
zwykle wyposazone sg dodatkowo w przetworniki
cyfrowo-analogowe (umozliwiajace np. rekonstrukcje
mierzonego sygnatu lub generacj¢ wymuszen), wej-
$cia 1 wyjscia cyfrowe oraz uklady czasowo-
czestotliwosciowe. Waznym parametrem karty pomia-
rowej jest czestotliwosé probkowania wejscia analo-
gowego (ang. sampling rate). Do pomiaru sygnatu o
duzej czgstotliwosci wykorzystuje si¢ karte pomiaro-
wg o duzej maksymalnej czestotliwosci probkowania.
Czestotliwosé prébkowania okresla, ile prébek jest
pobieranych w jednostce czasu. Podawana przez pro-
ducentéw maksymalna czgstotliwo$¢é prébkowania
odnosi sie do jednego kanalu. Wykonujac pomiar w
kilku kanatach, otrzymamy maksymalng czgstotliwos¢
prébkowania proporcjonalnie mniejsza. Przyktadowo
dla karty o maksymalnej czgstotliwosci prébkowania
100 kHz, przy wykorzystaniu czterech kanaléw cze-
stotliwo$¢ ta zmniejsza si¢ do 25 kHz. Waznym zada-
niem uktadéw akwizycji sygnaléw pomiarowych jest
kondycjonowanie sygnatéw. Sygnaly pochodzace z
czujniké4w pomiarowych muszg by¢ przetwarzane na
postaé akceptowalng przez moduty DAQ (Data Acqu-
isition — Akwizycji Danych).

2.3. Uklady kondycjonowania sygnaléw pomiaro-
wych

Parametry mierzone w klasycznych czujnikach, niosa-
ce informacj¢ pomiarowg, majg charakter analogowy.
Zanim zostang one przetworzone w sygnaly napiecio-

we lub pradowe i nastgpnie na posta¢ cyfrows, muszg
zostaé odpowiednio przygotowane. Zadanie to spel-
niaja uktady kondycjonowania sygnatéw zwane row-
niez kondycjonerami. Do ich roli nalezy migdzy in-
nymi: wytworzenie odpowiedniego sygnatlu wyjscio-
wego, niedopuszczenie do przesterowania obwodoéw
wejsciowych ukladéw elektronicznych - poprzez do-
pasowanie pozioméw sygnatu wejsciowego, zabezpie-
czenie przed pojawieniem si¢ nagtych skokéw ampli-
tudy, ktérych czas narastania bytby wigkszy niz do-
puszczalny, ograniczenie pasma czgstotliwosciowego
sygnatu, usunigcie zakl6cer, itd. Kolejng funkcjg
uktadéw kondycjonowania sygnatéw jest zapewnienie
izolacji galwanicznej. Oznacza to, ze pomigdzy obwo-
dem pomiarowym a obwodem wejsciowym nie ma
bezposredniego polaczenia elektrycznego. Najczgsciej
stosowang operacjg kondycjonowania jest wzmocnie-
nie sygnatu.

2.3.1. Funkcje przetwarzania

Poszczegélne funkcje przetwarzania uktadéw kondy-
cjonowania to:

- Przetwarzanie skali sygnalu, nazywane niekiedy
tez przetwarzaniem wartosci sygnatu, polega na
proporcjonalnym zwigkszaniu (wzmacnianiu) lub
zmniejszaniu (ttumieniu) sygnatlu pomiarowego.
Zachowany jest przy tym rodzaj energii i ksztalt
sygnalu. Zwigkszenie skali nalezy stosowa¢ wszg-
dzie tam, gdzie sygnal z przetwornika bedzie ttu-
miony przy przesylaniu go linig transmisyjna, a
takze tam, gdzie sygnat jest zbyt staby w stosunku
do powstajacego szumu w torze pomiarowym.
Przetwarzanie natury sygnalu, zwane réwniez
przetwarzaniem wielkosci, polega na przetwarza-
niu sygnatu wyjsciowego przetwornika na sygnat o
innej naturze energetycznej. Wykorzystuje si¢ go
woéwczas, gdy na wyjsciu przetwornika wystepuje
sygnal niekompatybilny z sygnalem wejsciowym
nastepnego stopnia ukladu pomiarowego, np. sy-
gnal napieciowy na pradowy, optyczny na elektro-
niczny, itp.

Przetwarzanie ksztaltu, nazywane jest takze prze-
twarzaniem przebiegu czasowego. Taki rodzaj
kondycjonowania polega na celowej zmianie
ksztaltu przebiegu czasowego sygnatu. Uzyskac to
mozna np. zmieniajac rozktad widma sygnatu.
Przetwarzanie skali, natury i ksztaltu sygnalu, moze
byé wykonywane w réznych miejscach toru pomiaro-
wego. Funkcje te moga by¢ tez kombinowane. Waz-
nym wymaganiem, ktére musi spelnia¢ uktad kondy-
cjonujgcy jest to, aby informacja pomiarowa byla
wiernie zachowana przy przekazywaniu miedzy po-
szczegblnymi stopniami toru pomiarowego. Przyczyng
stosowania izolacji galwanicznej jest zabezpieczenie
przed bledami pomiaru lub uszkodzeniami sprzg¢tu w
przypadku, gdy masa przetwornika pomiarowego i
uktadu akwizycji sygnalu pomiarowego posiadajg
rézny potencjal lub nastgpi doziemienie w réznych
punktach uktadu.

- Inng funkcjg przetwarzania uktadéw kondycjono-

wania sygnaléw jest generacja sygnaléw wymu-

POJAZDY SZYNOWE 2/2003

29




szajacych. W przypadku pomiaru temperatury przy
uzyciu czujnikéw termorezystancyjnych lub termi-
storowych wykorzystywane jest np. Zrédto prado-
we. Pomiar polega wdéwczas na wyznaczeniu
zmian spadku napigcia, jaki wywoluje przeptyw
pradu przez czujnik. W przypadku pomiaru napre-
zenn za pomoca paskéw tensometrycznych mate
zmiany rezystancji moga byé zmierzone w ukla-
dzie wychytowego mostka Wheatstone’a. Mostek
taki jest zasilany stalym napigciem lub pradem,
wytworzonym réwniez w uktadzie kondycjonowa-
nia.

Inna czesto stosowang funkcja przetwarzania sy-
gnalu jest linearyzacja charakterystyki. Niektdre
przetworniki, np. czujniki termoelektryczne do
pomiaru temperatury, majg nieliniowy przebieg
sygnatu wyjsciowego w funkcji mierzonej wielko-
Sci. Linearyzacja tej charakterystyki moze by¢ zre-
alizowana w uktadzie kondycjonowania.

2.3.2. Inteligentne kondycjonery

Rys.2 przedstawia schemat blokowy uktadu
MLX90308 i MLX90314 firmy Melexis. Kondycjone-
ry te zawierajg mikrosterowniki do kalibracji i line-
aryzacji czujnika. Sg one zoptymalizowane i wykorzy-
stywane do przetwornikéw cisnienia i nadajg si¢ do
mostkowych i réznicowych obwodéw czujnikowych.
Uklady te zawierajg specjalizowany mikrosterownik z
64 bajtami RAM (Random Access Memory — pamieé
o dostepie bezposrednim) i 4 kilobajtami ROM (Read
Only Memory - pamigé tylko do odczytu), z czego
3kB sg dostgpne dla oprogramowania sprzetowego
aplikacji uzytkownika, a 1kB jest przeznaczony do
testowania. Uktady MLX90308 i MLX90314 réznig
si¢ tylko wielkoscia wzmocnienia sygnatu analogowe-
go, ktére wynosi odpowiednio 20 i 80. Oba uklady
mogg pracowa¢ w temperaturach zakresu motoryza-
cyjnego od - 40°C do +140°C. Sg one przeznaczone do
kondycjonowania sygnaléw czujnikéw mostkowych
i symetrycznych, w tym termistoréw, czujnikéw na-
prezeii, przyspieszeniomierzy i innych. Kondycjono-
wanie obejmuje dobieranie wzmocnienia, kompensa-
cje przesunigé i wplywu temperatury oraz korekcje
liniowosci. Parametry kompensacji sg przechowywane
w 48-bajtowej pamieci EEPROM (Electrical Erasable
Programmable Read Only Memory - pamieé tylko do
odczytu kasowana impulsami elektrycznymi).Do pro-
gramowania kondycjoneréw uzywa si¢ komputera
1 odpowiedniego oprogramowania.
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Rys. 2. Schemat blokowy uktadu inteligentnego
kondycjonera sygnatéw firmy Melexis MLX90308.

2.3.3. Uniwersalny inteligentny kondycjoner

Uktad MAX1462 firmy Maxim umozliwia rzeczywi-
Scie uniwersalne kondycjonowanie dla czujnikéw
mostkowych (rys. 3). Zawiera on PGA (Programma-
ble Logic Devices — uktad programowany logicznie)
oraz 16-bitowy ADC (Analog to Digital Converter -
przetwornik analogowo-cyfrowy) umozliwiajgce do-
konywanie poprawek cyfrowych w okreslonym zakre-
sie temperatury. Wspotczynniki kalibracyjne i kom-
pensacyjne s3 przechowywane w 128-bitowej
EEPROM. Kondycjonowany sygnal wyjsciowy 12-
bitowego DAC (Digital to Analog Converter — prze-
twornik cyfrowo analogowy) jest proporcjonalny do
napigcia zasilania. Do giéwnych cech MAX 1462
zaliczy¢ trzeba analogowe wejscie wraz z PGA i
zgrubng korekcjg przesunigcia oraz interfejs testowa-
nia systemu. Interfejs ten pozwala wpisaé¢ wspdtczyn-
niki kalibracyjne do rejestréw DSP (Digital Signal
Processors — cyfrowy procesor

sygnatu) i EEPROM. Przesunigcie i czutosé doprowa-
dzonego do uktadu sygnatu czujnika zostajg zgrubnie
skorygowane.

ol cs:
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Rys.3. Uniwersalny inteligentny kondycjoner
MAX 1462 firmy Maxim
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Dla zoptymalizowania zakresu dynamicznego ADC, 5
bitéw w rejestrze konfiguracji stuzy do dobrania
wzmocnienia i1 przesunigcia PGA. Wewnetrznemu
czujnikowi temperatury jest przyporzgdkowany 3-
bitowy DAC, sprowadzajacy temperature do zakresu
dzialania ADC. Rejestr tylko do odczytu w DSP prze-
chowuje temperature w formie cyfrowej. Do oblicza-
nia w bloku DSP skorygowanej i skompensowanej
informacji wyjsciowej sg wykorzystywane cyfrowe
dane czujnika, dane temperaturowe i wspdiczynniki
korekcyjne.

3. Inteligentna aparatura pomiarowa

Wprowadzenie mikroprocesora nie nadaje przyrzado-
wi automatycznie cech przyrzadu inteligentnego. Jako
przyrzad inteligentny uznaje si¢ taki, ktéry wykorzy-
stuje w okreslony sposéb informacje a priori (zawartg
w pamigci przyrzadu) i informacj¢ biezacg (wyniki
pomiaréw). Wedlug sposobu wykorzystywania do-
stepnej informacji mozna wyrézni¢ pigé nastgpujacych
pozioméw inteligencji przyrzadu [3]:

* Poziom zerowy. Jednofunkcyjne przyrzady, w kt6-
rych mozliwosci mikroprocesora stuzg do realiza-
cji w cyfrowej formie tylko jednego algorytmu o
dowolnej zlozonosci.

Poziom pierwszy. Wielofunkcyjne przyrzady, mie-
rzace pewien zbiér wielkosci, w ktérym dla kazdej
z wielkosci istnieje osobny program. W pamigci
przyrzadu znajduja si¢ dane, niezbgdne do realiza-
cji poszczegblnych procedur a takze program wy-
boru algorytmu dla réznych funkc;ji.

Poziom drugi. Przyrzady adaptacyjne, w ktérych
na podstawie informacji o warunkach pomiaru,
wlasciwosciach obiektu, wymaganiach i ograni-
czeniach, nastgpuje wyb6r algorytmu zapewniaja-
cego przeprowadzenie pomiaru z mozliwie naj-
wiekszg doktadnoscia. W pamigci znajduje sie
oprogramowanie pewnego zestawu algorytmow
oraz program wyboru algorytmu, jak réwniez pa-
rametréw, z jakimi jest on wykonywany. Wyboru
dokonuje si¢ stosownie do realizowanej funkcji i
zgromadzonej wiedzy o obiekcie oraz informacji o
warunkach pomiaru.

Poziom trzeci. Przyrzady iteracyjno - adaptacyjne,
w ktérych na podstawie informacji o warunkach
pomiaru, wlasciwosciach obiektu, wymaganiach i
ograniczeniach, wybiera si¢ algorytm iteracyjny
dla kazdego pojedynczego pomiaru z osobna. Al-
gorytmem iteracyjnym nazywa si¢ pomiar realizo-
wany cyklicznie, w ktérym dla kazdego cyklu
wprowadza si¢ parametry na podstawie wynikéw
uzyskanych w poprzednim cyklu oraz informacji o
zmieniajacych si¢ warunkach pomiaru.

Poziom czwarty. Przyrzady samouczgce i samoor-
ganizujace si¢. Przy takim poziomie inteligencji
zaréwno oprogramowanie, jak i struktura przyrza-
du dopasowuja si¢ samoczynnie do konkretnego
zadania w okreslonych warunkach. Charaktery-
styczng cechg tych przyrzadéw jest to, ze zestaw
algorytméw nie jest zamknigty, lecz rozszerza si¢
w miare ,,uczenia si¢ przyrzadu". Wiasciwosci ta-

kie nalezy traktowaé jako potencjalne mozliwosci

przyrzadéw pomiarowych, realizowanych po upo-

wszechnieniu metod sztucznej inteligencji.
Rozwdj sposob6éw komunikacji sygnaléw pozwala na
wlaczenie pojedynczego przyrzadu do systemu pomia-
rowego o praktycznie nieograniczonym zasiggu tery-
torialnym. Zapewnia to duzg efektywno$¢ zbierania
danych, analize wynikéw wediug okreslonych kryte-
riéw, adresowanie wysytanej informacji w zaleznosci
od wynikéw pomiaréw itp. Systemy pomiarowe
umozliwiajg tez wykonywanie pomiaréw w miejscach
niedostepnych dla czlowieka. Totez autonomiczna
inteligentna aparatura pomiarowa oraz aparatura pra-
cujaca w systemie pomiarowym, tworzy¢ beda inteli-
gentng technike pomiarowg. Mozna wigc oczekiwac
cigglego udoskonalania i rozszerzania si¢ mozliwosci
inteligentnych technik pomiarowych. Na swiecie ob-
serwuje sie ciagly rozwdj technologii wytwarzania
czujnikéw pomiarowych i elementéw elektronicznych
pomimo, ze mozliwosci wspdiczesnych ukladéw mi-
krokomputerowych znacznie przewyzszaja potrzeby
konstruktoréw aparatury pomiarowej. Powstajg tez
coraz bardziej wyrafinowane oprogramowania, wyty-
czajgc nowe kierunki rozwoju tych technik. W przy-
sztosci przewiduje si¢ dolaczenie technik wykorzystu-
jacych sieci neuronowe i systemy ekspertowe, a wigc
z pozioméw trzeciego i czwartego. Powstajg juz
pierwsze przestanki stosowania takich technik [7].
Przyjeto nastepujaca dewize: dobre wtasciwosci me-
trologiczne w inteligentnej technice pomiarowej moz-
na uzyskaé przez wlasciwy dobdr elementéw (sprzgt) i
algorytméw przetwarzania (oprogramowanie).

4. Inteligentne czujniki pomiarowe

Zapotrzebowanie na inteligentne czujniki pojawito sig
w przemysle, w zastosowaniach wymagajacych zdal-
nej obstugi (praca w miejscach niebezpiecznych lub
niedostepnych), czestej zmiany zakreséw pomiaro-
wych (produkcja seryjna), szybkiej diagnostyki i na-
praw itp. Wprowadzajac czujniki nazwane w jezyku
angielskim ,,inteligent" (inteligentne), kierowano si¢
bilansem korzysci. Optymalny poziom sprytu lub
inteligencji czujnikéw to taki, ktéry mozna uzyskac
bez wzrostu catkowitego kosztu systemu, w ktérym
pracuja [1,2,4,5,6,7, 8, 9]. W ostatnich latach opraco-
wano wiele definicji czujnikéw i przetwornikéw, a
szczegblnie czujnikéw inteligentnych; sporo z tych
definicji jest sprzecznych ze soba. Dla uniknigcia
potencjalnych probleméw wprowadzono podstawowe
definicje zgodne z zaleceniami organizacji ISA (Indu-
stry Standard Architekture — architektura standardu
przemystowego) oraz IEEE (Institute of Electrical and
Electronical Engineers — Instytut Inzynieréw Elektry-
kéw i Elektronikéw - amerykariska instytucja norma-
lizacyjna). Czujnik zdefiniowany jest przez ISA jako
element wytwarzajacy uzyteczny sygnalt elektryczny
w odpowiedzi na sygnal wielkosci nieelektryczne;.
Przetwornik jest okreslany jako element przeksztalca-
jacy energie jednego rodzaju na druga, uwzgledniajg-
cy kalibracje w celu zmniejszenia bledéw przetwarza-
nia. Czujniki i inteligentne przetworniki sg zdefinio-
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wane przez IEEE jako urzadzenia z wbudowang inte-
ligencja. Z reguly inteligencja ta stworzona jest przy
wykorzystaniu stanu pewnej formy cyfrowego prze-
twarzania sygnaltu. Ze wzgledu na fakt, ze wbudowana
inteligencja najczesciej zapewnia réwniez kalibracje,
pojecie ,inteligentnego czujnika” jest technicznie
niepoprawne, cho¢ szeroko rozpowszechnione,
zwlaszcza w prasie technicznej i kregach akademic-
kich. Inteligencja przetwornika odnosi si¢ co najmniej
do jednego z dwéch podstawowych blokéw funkcyj-
nych:

* inteligentne wytwarzanie sygnatu wielkosci nie-
elektrycznej (np. za pomocg przetwarzania sygnatu
skorelowanego, jak pomiar cisnienia w oponach
samochodu poprzez pomiar przyspieszenia piono-
wego systemu zawieszenia);

* inteligentne przetwarzanie sygnatéw (np. algoryt-
miczna kompensacja wptywu temperatury).

Potencjalne usprawnienia oferowane uzytkownikom
przez inteligentne przetworniki, w poréwnaniu do
rozwigzan klasycznych, mozna przedstawié nastepuja-
co:

mozliwo$¢ jednoczesnej kalibracji i kompensacji
wielu przetwornikéw na linii produkcyjnej,
zwigkszona dokladnosé, teoretycznie ograniczona
jedynie niestabilnoscig czujnika a nie jego nieli-
niowoscig (cisnieniowg lub temperaturowa), jak to
ma miejsce w przypadku klasycznych przetworni-
koéw,

zwigkszona odpornosé na zaklécenia i mozliwosé
komunikacji na dluzszy dystans,

detekcja bledéw i diagnostyka,

zdolnos¢ podejmowania decyzji,

mozliwos¢ lokalnego zbierania, przetwarzania i
dystrybucji informacji,

dwustronne komunikowanie si¢ z innymi urzadze-
niami przy uzyciu standardowych protokotéw ko-
munikacji (ang. protocol - zbiér regut sterujacych
wymiang informacji pomiedzy dwoma lub wielo-
ma niezaleznymi urzgdzeniami lub procesami),
rozwigzywanie konfliktéw, np. pierwszenstwo do-
stepu do sieci komunikacyjnej,

programowalna wiedza, np. o czasach oczekiwa-
nych transmisji danych,

samotestowanie lub samokalibracja,

zdolnos¢ uczenia si¢, np. optymalizowanie zakresu
pomiarowego,
systemowa
przetwornika.
Inteligencja przetwornikéw jest rezultatem implemen-
tacji mikrokontrolera standardowego lub procesora
dedykowanego. Wspdlczesne czujniki okresla sig
trzema przymiotnikami: inteligentny, zintegrowany i
pélprzewodnikowy.

Inteligentny - tzn. programowalny, dziatajacy au-
tonomicznie, adaptacyjnie, z mozliwoscig komunikacji
z innymi urzadzeniami. Jedng z najistotniejszych
czynnosci w wytwarzaniu i uzytkowaniu czujnikéw
jest ich kalibracja, ktéra nadaje im warto$¢ uzytkowg
narz¢dzia pomiarowego. Podstawowe znaczenie ma
wiec zdolno$¢ inteligentnego czujnika do samokali-
bracji w aktualnych warunkach pomiaru.

interoperacyjno$¢ na  poziomie

Zintegrowany - bo zawiera jeden lub kilka czujni-
kéw, a ponadto rézne uktady analogowe lub cyfrowe
w tym mikroprocesor - catos¢ w jednej strukturze
scalone;j.

Pétprzewodnikowy - wykonywany najczesciej z
krzemu, z wykorzystaniem aktualnie stosowanych
technologii elektronicznych.

Bardzo szerokie perspektywy wykorzystania w czuj-

nikach inteligentnych majg algorytmy wykorzystujace

logike rozmyts, algorytmy genetyczne i sztuczne sieci

neuronowe. Szczeg6lnie interesujace sg te ostatnie, ze

wzgledu na specyficzng ceche, jaka jest zdolnos¢ do

samoorganizacji i uczenia si¢. Czujnik moze wigc

dopasowa¢ si¢ nawet do takich warunkéw pracy, kt6re

nie byty przewidziane przez konstruktora.

Nazwa "inteligentny czujnik " jest uzywana w stosun-

ku do przyrzgdéw pomiarowych, ktére informacje o

wielkosci mierzonej przekazujg w postaci cyfrowej i

komunikujg sie¢ z zewngtrznym systemem kompute-

rowym w oparciu o standardowy protokét.

Funkcje czujnika podano ponize;j:

- pomiar sygnalu czujnika i przetworzenie go na
postaé cyfrowg,

- linearyzacja charakterystyki,

- automatyczny dobér zakresu pomiarowego i czu-
tosci uktadu pomiarowego,

- temperaturowa korekcja charakterystyki,

- autokalibracja i autotestowanie,

- badanie poziomu ufnosci pomiaréw,

- filtracja sygnatéw,

- analiza statystyczna,

- korekcja odpowiedzi impulsowej czujnika,

- korekcja histerezy czujnika,

- realizacja wieloparametrowej metody pomiaru,

- wspdlpraca z matrycg czujnikéw (multipleksowa-
nie),

- sterowanie sitownikami wspéipracujacymi z czuj-
nikami,

- badanie poziomu ufnogci pomiaru (redundancja,
eliminacja czujnikéw wadliwych).

Wyréznia si¢ trzy podstawowe rodzaje przetwarzania

realizowane przez inteligentne czujniki: przetwarzanie

analogowe, przetwarzanie analogowo — cyfrowe i

przetwarzanie programowe. Na rys 4 pokazano og6lny

schemat struktury inteligentnego czujnika.

A/C- przetwornik analogowo-cyfrowy

CZUINIK INTELGENTNY
PRZETWARZANIE | |sl PRZETWARZANI

]
ANALOGOWE | | AX PROGRAMOWL

MEZURAND WYNIKN POMIARLT

Rys. 4. Struktura wewnetrzna inteligentnego czujnika.

Uwaga: MEZURAND (ang. measurand) oznacza
wielkosé (niezalezng od czasu i wspélrzednych prze-
strzennych), funkcje lub funkcjonat.
Inteligentne czujniki mozna klasyfikowa¢ wedtug
nastepujacych kryteriéw:

* liczba i rodzaj wielkosci mierzonych,
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* metody pomiaru,

* rodzaj i sposdéb przetwarzania analogowego,

* konstrukcja toréw przetwarzania analogowego,

* sposéb konwersji analogowo - cyfrowej,

* rodzaje zastosowanych algorytméw przetwarzania

programowego.

Najczgsciej wystepujagcym torem analogowym jest
polaczenie szeregowe przetwornikéw pokazane na
rys.5
S/H-prébkowanie z podtrzymaniem, A/C- przetwornik
analogowo-cyfrowy, > wzmacniacze

PRZITWARZANIE N\
ANALOGOWTE \

ez ] > |
l’&w[
) lR/lI \( z- r\‘;ﬁ
lm._,E }—J ANAL ()(,u\\\ L
\ J

—_—

|

[ PRZETWARZANIE |
PROGRAMOWE ¥

Rys. 5. Tory analogowe inteligentnego czujnika

Konwersja analogowo - cyfrowa wykonywana jest
dwoma metodami: pomiar wartosci chwilowej napie-
cia wyjsciowego toru analogowego i pomiar wartosci
usrednionych za pewien okres czasu. Algorytmy prze-
twarzania programowego naleza do jednej z dwdéch
grup: algorytmy podwyzszajace doktadnosé czujnika i
algorytmy obliczania wyniku pomiaru. Do pierwszej
grupy zalicza si¢ sytuacje, w ktérych drogg obliczen
koryguje si¢ wyniki konwersji A/C, aby miescily si¢ w
zadanym przedziale niepewnosci. Algorytmy te maja
czgsto forme adaptacyjng. Druga grupa algorytméw
stosowana jest wtedy, gdy wynik konwersji A/C nie
stanowi wskazania warto$ci mezurandu a konwerter
A/C dostarcza wartosci chwilowych, na podstawie
ktérych wyliczane sg parametry sygnatow.

4.1. Struktura inteligentnego czujnika

Jedna z popularniejszych definicji czujnika inteligent-
nego (ang. inteligent sensor) brzmi [4,7]: ,,Czujnik
inteligentny sam w sobie spelnia funkcje przetwarza-
nia i kalibracji /

automatycznej kompensacji, przy ktérej wykrywa i
eliminuje wartosci nienormalne lub wyjatkowe. Za-
wiera on algorytm, ktéry moze by¢ zmieniany, a tak-
ze, w pewnym stopniu, funkcje pamieci. Moze wsp6l-
pracowaé z innymi czujnikami, adaptuje sie¢ do zmian
warunkéw otoczenia i ma funkcje rozr6znienia (roze-
znania)”.

Cyfrowy protokot
komunikacyjny

S ————

Cyfrowy system

Inteligentny pomiarowy (komputer)

czujnik

Rys. 6. Schemat podtaczenia inteligentnego czujnika do
systemu

W roku 1992 prof. Ryszard Jachowicz [4] jako pierw-
szy zaproponowal nastepujaca definicj¢ inteligentne-
go czujnika:

HInteligentny czujnik jest elementem pomiarowym
przekazujacym informacje o mierzonej wielkosci
przetworzonej na postaé cyfrowa, ktéry komunikuje
si¢ z zewnetrznym cyfrowym systemem pomiarowym
na podstawie standardowego protokolu komunikacji z
uzyciem standardowego interfejsu”(rys.6).

Strukture wewnetrzng inteligentnego czujnika( rys.7),
tworzg nastepujace czlony funkcjonalne [4,6]:

* pojedynczy czujnik fizyczny (badZ zesp6t réznych
czujnikéw lub matryca takich samych czujnikéw),
wbudowany w strukture czujnika lub podtaczony z
zewnagtrz, wraz z ukladem kondycjonowania sy-
gnatu,
uktad pomiarowy (np. przetwornik A/C),
blok cyfrowego przetwarzania sygnatéw i stero-
wania (musi mie¢ mozliwos¢ zbierania danych z
wielu czujnik6w oraz sterowania silownikami
wspdlpracujacymi z czujnikiem),
blok interfejsu - procesora sieci (interfejs umozli-
wia podligczenie czujnika do systemu pomiarowe-
go i przeptyw informacji; funkcje komunikacyjne
interfejsu musza byé zgodne z protokotem przyje-
tym w systemie).

Czujniki
—p Zewngtrzne

Blok
sterowania i
przetwa-

Uklad

3 L—’pomiumwv
| __1yi Czupniki - -

Interfejs L‘.: l

rzania

sygnalow

|
{ SR i <o g

- 1 Silowniki <L,i

% Czujnik inteligentny
Srodowisko I— . ol

Siec,
system pomiarowy

Rys. 7. Typowa struktura wewnetrzna inteligentnego czujni-
ka

Urzadzenie o tak zdefiniowanych cechach jest, $cisle
méwige, inteligentnym przetwornikiem. W jezyku
polskim brak jest jednoznacznej, spdjnej terminologii
uwzgledniajacej rézne atrybuty i cechy czujnikéw, a
okreslenie ,,czujnik inteligentny” najczgsciej obejmuje
zaréwno inteligentny czujnik (ang. inteligent sensor),
jak réwniez inteligentny przetwornik (inteligent
transmiter). Inteligentny przetwornik to taki, w ktérym
funkcje systemu mikroprocesorowego stuza:

- dostarczeniu pierwotnego sygnatu pomiarowego,

- zapamigtaniu informacji dotyczacych samego
przetwornika, danych o jego zastosowaniu i usytu-
owaniu oraz,

- zarzadzaniu systemem komunikacji dwukierunko-
wej realizowanej w tym samym obwodzie co sy-
gnal pomiarowy - komunikacji pomigdzy prze-
twornikiem i jednostkg interfejsowa, dotaczong do
dowolnego punktu dostepu do petli pomiarowe;j
lub do centrali.
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4.2. Inteligencja czujnikéw

Inteligencja czujnikéw jest wynikiem implementacji
mikrokontrolera wyposazonego w odpowiednie opro-
gramowanie. Dzieki temu mozna programowo mody-
fikowa¢ funkcje, wlasciwosci czujnika i uzyskiwac do
niego zdalny dostep [9]:

inteligencja czujnika = mikroprocesor + program
funkcja czujnika = czujnik + program

Potencjalne usprawnienia oferowane uzytkownikom
przez inteligentne czujniki, w poréwnaniu do rozwig-
zan klasycznych, to nastgpujace funkcje:

- ksztaltowanie przebiegu i linearyzacja

charakterystyki,

automatyczne sterowanie procesem poréwnania ze
wzorcem,

- automatyczne ustawianie zakresu pomiarowego,
rozpoznanie i usuwanie bledéw chwilowych,
rejestracja danych,

kompresja danych w celu zaoszczedzenia pamieci
(bez utraty informacji),

- wstepne statystyczne opracowanie danych (okre-
Slanie wartosci srednich wielkosci wejsciowych,
wariancji, itd.),

sterowanie procesami wizualnymi (organizacja
pamigci, generowanie dodatkowych opiséw),

- sterowanie praca wydzielonych blokéw, np. prze-
twornikiem A/C,

- autodiagnoza poszczegdlnych blokéw przyrzadu
(organizacja testow, wizualizacja niesprawnosci
itd.),

- sterowanie pracg interfejsu, zgodnie z okreslonym
protokotem.

Wymienione funkcje inteligentnego czujnika mozna
uzyskac stosujac architekture przedstawiong na rys.8.
Realizacje wyzej wymienionych zadan umozliwia
ogromny postep w budowie ukladéw scalonych duzej
skali integracji. Obniza to koszty wytwarzania inteli-
gentnego czujnika i jednoczesnie podwyzsza jego
niezawodno$¢. Rosnie tez czgsto jego funkcjonalnosé,
doktadnos¢ pomiarowa, szerokos$¢ zakresu pomiaro-
wego, a przede wszystkim zakres aplikacji. Szczegdl-
nie dotyczy to uktadéw specjalnych. W typowej struk-
turze inteligentnego czujnika mozna wyr6zni¢ naste-
pujace bloki: czujnik lub zespét czujnikéw, blok po-
miarowy, blok sterowania i przetwarzania sygnalu
oraz blok interfejsu. Interfejs umozliwia podlgczenie
czujnika do systemu pomiarowego i nadzoruje prze-
plyw informacji.
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Rys.8. Uogélniona architektura inteligentnego czujni-
ka

Funkcje komunikacyjne interfejsu musza by¢ zgodne
ze standardem protokotu przyjetym w systemie. Sy-
gnaly wejsciowe mogg by¢ wprowadzone bezposred-
nio do struktury lub przy uzyciu toru pomiarowego
jako uktadu jednowymiarowego.

Inteligentne czujniki posiadajg mozliwosci korzystania
z nabytej wiedzy. Zdobywaja one wiedzg przez ucze-
nie si¢ i jest ona zapamigtywana w pamigci ukladu
mikroprocesorowego. Formy zdobywania wiedzy to:

* bezposrednie zapisywanie,

* uczenie si¢ poprzez zapamigtywanie.

Moga to by¢ proste algorytmy dzialania, np.: mnoze-
nie wielkosci, linearyzacja charakterystyk, obsluga
baz danych bez dokonywania ich przeksztalcen. Zdo-
bywanie wiedzy moze tez by¢ realizowane bezposred-
nio, np.:

* na podstawie rozkazéw - istnieja reguly tzw. ,,do-
taczenia wiedzy",

» przy wykorzystaniu analogii, polegajace na two-
rzeniu struktur wiedzy pewnej dziedziny przez po-
dobieristwo do struktury w innej dziedzinie,

* na podstawie przykladéw, polegajace na tworzeniu
poj¢¢ bazujac na znanych przyktadach,

* na podstawie obserwacji, polegajace na uczeniu si¢
przez eksperymentowanie pasywne 1 aktywne
(dziatanie, rozwigzywanie problemu, pozyskiwa-
nie regul, tworzenie klasyfikacji, odkrywanie
zwigzkéw, generowanie teorii).

Uogélniajac, inteligentny czujnik dysponuje bazg
wiedzy, ktérg pozyskuje si¢ w sposéb wyzej opisany
oraz strukturg, ktéra t¢ wiedz¢ wykorzystuje.

4.3. Normalizacja czujnik6éw

Norma IEEE-1451 dotyczaca czujnikéw ma na celu
ujednolicenie 1 uproszczenie sposobow wlgczania
czujnikéw i uktadéw wykonawczych do juz istniejg-
cych systeméw kontrolno-pomiarowych.

Norma sktada si¢ z dwéch czgsci IEEE-1451.1 1 IE-
EE-1451.2, dotyczacych softwaru i hardwaru:

* IEEE-1451.1 - cze$¢ normalizujaca podigczenie
mikroprocesora sieciowego NCAP do sieci. Czesé
ta dotyczy softwaru. Tworzy znormalizowane pod-
taczenie przetwornika IEEE-1451.2 do sieci.

* [EEE-1451.2 - czg$¢ normalizujgca architekture
hardwaru przetwornika i jego potaczenie z mikro-
procesorem sieciowym NCAP.

Norma ta opisuje mig¢dzy innymi dwa podstawowe
moduty:

* NCAP - ang. Network Capable Application Pro-
cessor - jest to procesor umozliwiajacy podiacze-
nie do sieci realizacji okreslonej funkcji. Moze to
by¢ mikroprocesor lub komputer.

e STIM - ang. Smart Transducer Interface Module
— modul interfejsowy (przylaczeniowy) prze-
twornika (czujnika) inteligentnego.

Na rys.9 przedstawiono strukture inteligentnego czuj-
nika najnowszej generacji, zgodng z normg IEEE-
1451. Opracowanie tego uktadu wyprzedza znacznie
zatwierdzenie normy. Warto nadmieni¢, ze STIM
umozliwia dotaczenie az 255 przetwornikéw. Kazdy z
przetwornik6w moze mieé takze wyjscie analogowe.
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Chociaz nie ma tego w tytule normy, przewiduje ona
nie tylko zbieranie danych pomiarowych, ale takze
sterowanie organami wykonawczymi.

W normie wykorzystano dwie koncepcje, (rys.9):

* wprowadzenie elektronicznej karty katalogowej
przetwornika TEDS (ang. Transducer Electronic
Data Sheet), do hardwaru przetwornika. Kazdy
przetwornik powinien by¢ zaopatrzony w wyjscie
cyfrowe potgczone z malg pamigcia, w ktdrej wpi-
sane sg podstawowe informacje metrologiczne -
aplikacyjne.
uniezaleznienie  konstrukcji
hardwaru sieciowego.

przetwornika od

IPROCESOR
IMOZLIWIAJACY
PODLACZENIE DO

[SIECI (NCAP)
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INTELIGENTNEGO (STIM)
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Rys 9. Inteligentny czujnik wedtug IEEE 1451.2.

Czujnik wg. rys.9 zawiera: NCAP - sprzeg miedzy
czujnikiem a siecig, modul interfejsowy inteligentnego
czujnika STIM, ktéry moze zawiera¢ wiele réznych
czujnikéw i musi posiada¢ pami¢é¢ nieulotng TEDS,
zawierajacg szczegblowy zapis struktury STIM.
Zaproponowano system moduléw programowych
(ang. drivers), specyficznych dla danej sieci. Taka
architektura przetwornika uniwersalnego umozliwia
tatwe przeksztalcenie istniejacych analogowych czuj-
nikéw 1 ukladéw wykonawczych w przetworniki od-
powiadajace normie IEEE-1451 przez dodanie prze-
twornika analogowo - cyfrowego oraz pamigci TEDS.
Oprogramowanie sieciowe dla tych przetwornikéw
bedzie opracowywat producent mikroprocesoréw
NCAP. Przetwornik zgodny z normg IEEE-1451.2
laczy si¢ za pomocy interfejsu z jednym tylko softwa-
rowym modelem znormalizowanej sieci, jaki repre-
zentuje blok przetwornika. Blok funkcji przeksztatca
znormalizowane informacje na sygnaly charaktery-
styczne dla danej sieci.

W normie IEEE-1451.2 wyszczegdlniono elementy
hardwarowe przetwornika potrzebne do przeksztalce-
nia go w przetwornik uniwersalny, tj. dodanie:

* malej pamigci (ok. 500 bitéw/kanal). Pamigé ta
musi zawiera¢ znormalizowane informacje metro-
logiczno-administracyjne o czujniku, umieszczone
w kartach katalogowych.

« interfejsu cyfrowego do komunikacji z mikropro-
cesorem NCAP.

Karte katalogowa TEDS podzielono na dwie czg-
sci:

* 0gllng karte katalogowa TEDS, zawierajacg in-
formacje o przetworniku, wspdlng dla wszystkich
kanatéw, np. nazwe producenta.

« kanatowg karte katalogowa TEDS, zawierajacg in-
formacje o charakterystyce pojedynczego kanahu
reprezentujagcego  jeden czujnik lub  uktad
wykonawczy.

Celem normy IEEE-1451.1 jest znormalizowanie
oprogramowania przetwornika pracujacego w sieci.
Mikroprocesor sieciowy NCAP zawiera dwie grupy
programéw funkcjonalnych:

* blok przetwornika,

 model obiektowy przetwornika.

Blok przetwornika normalizuje system komunikacji
pomiedzy przetwornikiem i mikroprocesorem NCAP.
Model obiektowy przetwornika okresla sposéb przesy-
tania danych z bloku przetwornika do innych blokéw
oprogramowania mikroprocesora NCAP oraz przysto-
sowuje je do wymagan programowych sieci zewngtrz-
nej. Norma IEEE-1451 jest wigc swojego rodzaju
minterfejsem", ukierunkowanym na wykorzystanie
istniejacego hardwaru sieci kontrolno-pomiarowych i
ich oprogramowania. Wymaga to niewielkich zmian w
architekturze istniejagcych wyrobéw. Ma by¢ réwniez
interfejsem komplementarnym, a nie konkurencyjnym
do istniejacych juz interfejséw sieciowych..

5. Systemy pomiarowe z inteligentnymi czujnikami

Inteligentne czujniki staly si¢ osiagalne dzigki gwat-
townemu postepowi w mikroelektronice, ktéry spo-
wodowat wzrost popytu na nie oraz stworzyt mozli-
wosci wykonawcze. Obecnie obserwuje si¢ wzrost
wymagan na pomiary szerokiego zakresu wielkosci
fizycznych i chemicznych, przy jednoczesnym rozbu-
dowywaniu si¢ przemystowych systeméw pomiaro-
wych i pojawianiu coraz wigkszych probleméw z
komunikacja.

Komunikacja

Skuteczna komunikacja jest jedng z podstawowych
zalet mikroelektroniki cyfrowej. Szeregowe sygnaly
binarne sg bardziej odporne na zaklécenia niz trady-
cyjne formy analogowe, co nabiera znaczenia przy
wzroscie zaklécen elektromagnetycznych znajduja-
cych sie w srodowisku. Co wigcej, koncepcja adreso-
wania, zezwalajgca na uzycie topologii szyny zamiast
tradycyjnej gwiazdy, wprowadza istotne oszczgdnosci
w gltéwnej pozycji kosztéw - okablowaniu. Ten spo-
séb potaczen nie tylko pozwala centralnemu proceso-
rowi na badanie poszczegélnych czujnikéw, lecz
umozliwia réwniez wymian¢ informacji pomigdzy
czujnikami.

Kompensacja

Uzytecznos$¢ tradycyjnych czujnikéw jest gléwnie
ograniczona przez defekty organicznie z nimi zwigza-
ne. Najwazniejszymi z nich sg:

* odpowiedZ czasowa lub czgstotliwosciowa,

* nieliniowos¢,

* szum,

* dryf parametréw,

* czulo$¢ skrosna.

POJAZDY SZYNOWE 2/2003

38




Dotychczas istnialy dwa sposoby rozwigzywania tych
probleméw. Pierwszy - projektowanie czujnika tak,
aby je zminimalizowaé. Sposéb ten mozna okresli¢
jako kompensacje struktury. Drugi - korekcja parame-
tréow struktury tak, aby optymalizowaé wykonanie, co
mozna okresli¢ jako kompensacje indywidualng. To
postepowanie zmierzalo do znacznego zwigkszenia
kosztu czujnika, jako ze wymagalo znacznego naktadu
wysokokwalifikowanej pracy ludzkiej. Ponadto te
metody mialy swoje ograniczenia i chociaz umozli-
wiaty skonstruowanie czujnika, to odrzucaly wiele
potencjalnie uzytecznych mechanizméw fizycznych z
powodu organicznych defektéw czujnikéw tradycyj-
nych. Metody cyfrowe natychmiast tworzg kilka pro-
stych rozwigzan, ktére usuwajg problemy kompensa-
cyjne. Na przyktad tabele korekcyjne w sposéb istotny
redukujg znaczenie nieliniowosci, ktéra czynila bezu-
zytecznymi wiele potencjalnych mechanizméw czuj-
nikowych. Problem czulosci skrosnej byt niezwykle
trudny do rozwigzania, jednak ostatnio nastgpily duze
zmiany. Dla wielu tradycyjnych, wyrafinowanych
metod jest bardzo trudne wytworzenie czujnika, kt6-
rego sygnal wyjsciowy jest zalezny jedynie od mie-
rzonej wielkosci fizycznej, biorac pod uwage czeste
wystepowanie szkodliwej czulosci na temperature.
Inteligentny czujnik mierzy wartos¢ zmiennej zakl6ca-
jacej i nastepnie na drodze obliczed koryguje jej
wptyw. Ta metoda moze byé nazwana kompensacjg z
monitorowaniem i jest charakterystyczna dla inteli-
gentnych czujnikéw, ktére zazwyczaj majg wewnetrz-
ny czujnik do monitorowania temperatury. Istniejg
przypadki, gdzie problem czulosci skrosnej jest tak
znaczny, ze az trudny do okreslenia. Typowym przy-
ktadem sg czujniki gazu i wilgotnosci. Dla nich poje-
cie ,czujnik w czujniku" jest zastepowane uzyciem
matrycy czujnikéw.

Z ANALOGOWEGO WYJSCIA

NAPIECIE ODNIESIENIA ————
WYISCIE CZUINIKA ———

CZUINIK TEMPERATURY

MASA

STEROWANIE CYFROWE

Rys. 10. Wejsciowy przetacznik inteligentnego czujnika

Autotest i autokalibracja

Jednym z powazniejszych zarzutéw stawianych inteli-
gentnym czujnikom w momencie tworzenia pierw-
szych konstrukcji byto to, ze bardziej skomplikowane
systemy sa jednoczesnie bardziej zawodne. Faktem
jest, ze technologia odkryta odwrotny dowdéd tej regu-
ly. Istota tego faktu wynika z przynaleznej inteligent-
nym czujnikom mozliwosci autotestowania. Moze ona
by¢ przedstawiona jako prosty podsystem inteligent-
nego czujnika, ktérego wejsciowy sygnat jest wybior-
czo przelgczany za pomocy sterowania cyfrowego
(rys10). Podsystem jest zdolny do sprawdzania
wzmocnienia i przesunigcia zera czgsci analogowej i
magazynuje te wartosci po konwersji A/C dla dalszej
cyfrowej korekeji. Realizuje si¢ to dzigki przetgczaniu

wejscia ukladu do napigcia odniesienia, a nastgpnie do
masy. Dalej na drodze przetaczania do analogowego
wyjscia systemu jest mozliwa korekcja liniowosci
przez generowanie liniowego zbocza i obserwowanie
na wyjsciu, czy jest ono nadal liniowe. Réwniez w
czasie normalnych operacji nastgpuje przetaczanie do
wewnetrznego czujnika temperatury, co umozliwia
eliminacj¢ szkodliwej czulosci na temperaturg. Wazna
jest takze autokalibracja, np. kompensacji wplywu
temperatury. W tradycyjnych metodach urzadzenie
powinno by¢ wiozone do komory z doktadnie kontro-
lowang temperaturg i przygotowywacé szczegétowa
informacje o bledzie dla kazdej nastawy temperatury
komory tak, aby nastgpnie umozliwié przeprowadze-
nie korekcji.

W inteligentnych czujnikach nie jest wymagane do-
kladne mierzenie temperatury przy autokalibracji.
Niezbgdne jest jedynie utrzymywanie urzgdzenia w
jego zakresie temperatur pracy i zapewnienie réwno-
wazenia w gléwnych punktach. Nastepnie mozna
wypelni¢ tabele poprawek zawartg wewnatrz czujnika
i pbZniej stosowaé poprawki korekcyjne. Okresowa
autokalibracja jest réwniez prosta.

6. Inteligentne czujniki we wspélczesnej aparatu-
rze pomiarowej

Inteligentne czujnik (ang. smart sensor) jest elemen-
tem slabo zdefiniowanym, do niedawna okreslanym
jako taki. ktéry moze ,,co$ wigcej niz zwykly czujnik".
Pomijajac historie (krétka, bo zaczynajacg si¢ od oko-
to 1985 r.) rozwoju smart sensor trzeba powiedzieé, ze
dzisiaj jego funkcje i konstrukcj¢ okreslajg zardwno
obecne mozliwosci jak i wymagania techniczne. Moz-
liwosci techniczne wytyczajg opanowane obecnie
metody projektowania i wykonania specjalizowanych
uktadéw o duzej skali integracji typu ASIC. Wymaga-
nia techniczne sq zwigzane z powszechnoscig kompu-
terowych systeméw pomiarowych. Inteligentny czuj-
nik jest elementem pomiarowym, przekazujagcym
informacje o mierzonej wielkosci w postaci cyfrowej,
ktéry komunikuje si¢ z zewnetrznym cyfrowym sys-
temem pomiarowym (komputerem) w oparciu o stan-
dardowy protokét komunikacji 1 z uzyciem standar-
dowego interfejsu. Inteligentnym czujnikom stawia si¢
na ogét duze wymagania funkcjonalne. Wynika to z
faktu, ze po przekroczeniu pewnych ,progowych
wymagan" dalsze ich zwigkszenie nie musi si¢ wigzaé
z jakimikolwiek zmianami strukturalnymi inteligent-
nego czujnika. W takim przypadku kolejne zadania sg
kolejnym rozkazem uruchomienia specjalnej procedu-
ry pomiarowe;j lub procedury analizy sygnatu.
Technologia pdiprzewodnikowa i cienkowarstwowa
stosowana w produkcji czujnikéw skiania do wyko-
nywania matryc. Dlatego tez blok ,,czujnik" nalezy
réwniez rozumieé jako zespét réznych czujnikéw lub
matryce tych samych czujnikéw. W celu uzyskania
dobrych parametréw metrologicznych czasami czujni-
kom nalezy stworzy¢é odpowiednie warunki pomiaro-
we przy uzyciu silownikéw sterowanych z systemu
cyfrowego przetwarzania sygnatow.

36

POJAZDY SZYNOWE 2/2003




6.1. Typy inteligentnych czujnikéw

Wytworzenie inteligentnych czujnikéw zintegrowa-
nych w jednej obudowie nie musi si¢ wigzac z realiza-
cja calego schematu z rys. 7 w jednej strukturze krze-
mowej. Obecnie wydaje si¢ bardziej celowe wykony-
wanie ,,czesci inteligentnej" na osobnych strukturach
polprzewodnikowych i montazu ich w tej samej obu-
dowie. Takie podejscie do zagadnienia naklania do
opracowania kilku typéw ,.czesci inteligentnej”, po-
krywajacej réznorodne potrzeby w dziedzinie inteli-
gentnych czujnikéw.
Analiza typéw powinna by¢ przeprowadzona w trzech
sferach (zgodnie z rys. 7):

- uktadéw pomiarowych,

- bloku cyfrowego przetwarzania sygnaléw i stero-

wania,
- bloku interfejsu.

6.2. Typy ukladéw pomiarowych

W przypadku systemu pomiarowego inteligentnego
czujnika nalezy w analizie, a péZniej przy unifikacji
konkretnych rozwigzari uktadowych, rozpatrywad
nastepujace problemy:

- wytypowa¢ podstawowe wielkosci elektryczne
(wielkosci wyjsciowe czujnikéw) i zaprojektowad
uniwersalne uklady pomiarowe tych wielkosci,
ustali¢ rozmiar matrycy czujnikéw (n = l...., N)
oraz podja¢ decyzje co do sposobu multipleksowa-
nia: multiplekser pomigedzy ukiadem pomiarowym
a matrycg czujnikéw, czy tez tyle uktadéw pomia-
rowych ile czujnikéw, a multipleksowanie za ukta-
dami pomiarowymi.
ustali¢ rodzaje wzorc6w niezbgdnych do autokali-
bracji i autotestowania inteligentnego czujnika.
ustali¢ rodzaje sitownikéw i sposéb ich sterowania
(binarne czy ciagte) oraz liczbe sitownikéw (jeden
wspdlny czy dla kazdego czujnika oddzielny) i za-
projektowac uktad do sterowania sitownikiem.
Przy opracowywaniu typéw ukitadéw pomiarowych
nalezy bra¢ pod uwage nastepujgce wyjsciowe wiel-
kosci elektryczne: rezystancje (réwniez mostki rezy-
stancyjne), napiecie (réwniez napigcia réznicowe),
prad, pojemnosé, indukcyjnosé i czestotliwosé (réw-
niez liczbe impulséw).

7. Inteligentne przetworniki pomiarowe

Podobnie jak inteligentne czujniki zostala okreslona
klasa inteligentnych przetwornikéw. Wyrdznikami
klasy inteligentnych przetwornikéw sa:
» realizacja procedur pomiarowych w postaci algo-
rytméw programowanych,
» struktura sprzgetowa stuzaca do realizacji wielu al-
gorytméw,
* komunikacja z otoczeniem odbywajaca si¢ przez
standardowe interfejsy.
Inteligentne przetworniki mogg by¢ przedstawione w
postaci modelu hierarchicznego wedlug nastepujacych
kryteriéw:
* liczba wielkosci mierzonych,

¢ liczba parametréw konstrukcyjnych,

* zlozonos¢ algorytméw.
Kryteria te pozwalaja podzieli¢ przetworniki, w spo-
s6b bardzo umowny, na nastgpujace grupy:

* funkcyjne,

* kompensacyjne,

* ekspertowe,

* uczace sie,

* nadmiarowe sprz¢towo.
Przetworniki pomiarowe moga by¢ uznane za inteli-
gentne, jesli obok wszelkich cech przetwornikéw
pomiarowych spelniajg postulat korzystania ze zdo-
bywanej wiedzy. Zdobywanie wiedzy jest procesem
uczenia. Sposoby uczenia i samouczenia s3 odrebnym
zagadnieniem i mozna je w uproszczeniu podzieli¢ na
bezposrednie i posrednie. Przetwornik nabywa wiedze
bezposrednio przez zapamigtanie, gdy wiedza zapisy-
wana jest przez projektantéw. Posrednie metody zdo-
bywania wiedzy podzielono na kilka grup. Do pierw-
szej grupy zalicza si¢ metody bazujace na regutach
dolgczania wiedzy. Struktura wiedzy nie jest precy-
zowana. Najczesciej s3 to gotowe algorytmy w formie
gotowych programéw. Innym sposobem jest wykorzy-
stywanie analogii, gdy struktury wiedzy jednej dzie-
dziny tworzone sg przez podobiefistwo do innej dzie-
dziny. Zasada ta jest powszechnie stosowana przy
modelowaniu i symulacji. Trzecig grupg stanowi me-
toda przekazywania wiedzy przez uczenie, polegajaca
na pokazywaniu prototypéw, ktére pomagajg przy
tworzeniu pojgé. System uczacy pokazuje prototypy i
koryguje wyniki klasyfikacji. System uczacy wyposa-
zony jest w algorytm tworzenia klas w oparciu o pro-
totypy i procedure testowania poprawnosci. Najbar-
dziej ogélnym sposobem zdobywania wiedzy jest
obserwacja. System uczacy si¢ dysponuje obrazem
otoczenia pochodzacym z czujnikéw wejsciowych.
Pasywna obserwacja moze by¢é malo wystarczajgca i
dlatego inteligentny przetwornik moze oddzialywaé na
otoczenie badajac je. Rzeczywiste konstrukcje sa
daleko mniej skomplikowane. Wiedza zwykle jest
bezposrednio implementowana i dotgczana do bazy
wiedzy juz istniejacej.
Nowe technologie wymagajg opracowania przetwor-
nikéw dla wielkosci poprzednio nie mierzonych, a do
tego o bardzo matych wymiarach. Istnieje koniecznosé
uzyskiwania wysokiej niezawodnosci i wysokiej klasy
dokladnosci. Poprawe klasy uzyskuje sie przez
zmniejszenie wptywu réznych zaklécen. Dla wigkszo-
$ci przypadkéw niezbedny jest réwnoczesny pomiar
kilku wielkosci wejsciowych.
W ostatnich latach obserwuje si¢ gwaltowny rozwdj
przetwornikéw stuzgcych do pomiaru wielu parame-
tréw. Pomiary takie wykonywane sg dzigki zastoso-
waniu systeméw o wielu wejsciach i jednym lub wielu
wyjsciach typu MISO (ang. Multi Input Single
Output) lub MIMO (ang. Multi Input Multi Output).
W strukturze takiego systemu (przetwornika) umiesz-
cza si¢ jeden lub kilka mikroprocesoréw i wtedy nosi
on nazwe inteligentnego przetwornika [4,5].
W mikroprocesorze realizowane sj algorytmy na
podstawie informacji zebranych z zestawu czujnikéw
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x (w chwili czasowej k) i ewentualnie od uzytkowni-
ka, co ilustruje rys. 11.

| )
! UZYTKOWNIK :
X1(k) 1 Vi Yi(ke1)
INTELIGENTNY Y2t
Ll PRZETWORNIK OBIEKT
X3 POMIAROWY Ya(1)

l—» —
Rys.11. Sposéb potaczenia inteligentnego przetwornika
pomiarowego z obiektem

Inteligentne przetworniki cechuje zesp6t zdolnosci,
umozliwiajacy przetwornikowi korzystanie z nabytej
wiedzy. Wiedzg zdobywa si¢ przez uczenie si¢. Naj-
prostsza forma zdobywania wiedzy jest bezposrednie
zapisywanie wiedzy, uczenie si¢ przez zapamigtywa-
nie. Wiedza zapisana jest przez projektantéw. Moga to
by¢ proste algorytmy dzialania, np. mnozenie wielko-
$ci, linearyzacja charakterystyk, obstuga baz danych
bez dokonywania ich przeksztatcer. Inteligentny prze-
twornik moze by¢ realizowany z wykorzystaniem
nastepujacych typdw integracji sprzgtowej: moduto-
wej, jednoplytowej, hybrydowej (cienko lub grubo-
warstwowej) i monolitycznej. Rozwdj inteligentnych
przetwornikéw wynika przede wszystkim z ogromne-
go postepu w budowie uktadéw scalonych. Dotyczy to
szczeg6blnie uktadéw scalonych specjalizowanych,
projektowanych do zadanych zastosowaii (ang. ASIC).
Budoweg inteligentnego przetwornika, ktéry moze byé
wykonany technika grubowarstwowa, z wykorzysta-
niem uktadéw typu ASIC, przedstawiono na rys.12

[8].

;’g‘#&g’&'}‘; PAMIEC ZE STALA LUB
POMIKEGWY, ZMIENNA BAZA wusnmrI
ELEMENTY
$ l WYKONAWCZE I—- h:' /\ m
R Y K A
—1¥ — USTAWIENIE R G
o _L ) > WZMOCNIEN 4
D —T Wzma- ™ ; 1
—1* Matryca | —»f zma- ] Multi- PRZETWORNIK P s
o |: jnikow] + | CMACZE |- | plekser [ ANALOGOWO- ’_’ R k
wo|- i CYFROWY o —) T
| — g . c R
€
K o L
[¢) AUTO- R A
KALIBRACJA v o
Rys. 12. Schemat blokowy inteligentnego przetwornika

pomiarowego

Ponadto w literaturze mozna si¢ spotkaé¢ z podziatem
inteligentnego przetwornika na czgsé, w ktdrej znajdu-
ja si¢ czujniki oraz czgsé, gdzie ma miejsce obrébka
sygnatéw, zawierajacg multiplekser i procesor jedno-
uktadowy. Nalezy tu podkreslié, ze z obecnie produ-
kowanych pétprzewodnikowych czujnikéw praktycz-
nie na rynku znajdujg si¢ tylko czujniki cisnienia,
przyspieszenia, temperatury i posrednio sity. W kon-
struowaniu inteligentnych przetwornikéw mozna
wyrézni¢ dwa podejscia. Jedno polega na umieszcze-
niu czujnikéw w postaci matrycy, multipleksera, prze-
twornika A/C oraz mikroprocesora w jednej strukturze
c) rozmyte, baza wiedzy jest zbiorem regut, ktére
opisujg dzialtanie przetwornika;

(monolitycznej lub hybrydowej). Drugie, szczegdlnie
przydatne przy pomiarze innych wielkogci niz wymie-
nione, polega na oddzieleniu czujnikéw od struktury,
ktéra w tym podejsciu jest seryjnie produkowany
procesor jednouktadowy z wejsciami analogowymi,
czestotliwosciowymi lub cyfrowymi. Najwazniejszy-
mi elementami inteligentnego przetwornika, obok
czujnikéw, sg baza wiedzy oraz struktura, ktéra ze-
zwala na przetwarzanie informacji z zewnatrz oraz na
korzystanie z bazy wiedzy.
Struktury przetwornikéw mozna usystematyzowac
wedlug nastgpujacych kryteridw:

- liczby wejsé, liczby wielkosci mierzonych X,

- liczby parametréw w modelu,

- zlozonosci systemu (algorytmu), rzedu modelu,

wielkosci bazy wiedzy

Ir OBIEKT, SRODOWISKO H UZYTKOWNIK I

lx,lxglx; wejscia lx,,

CZUJNIKI
Przetworniki bazujace M_"_"M
na wiedzy
bezposrednicj

PRZETWORNIKI KOMPENSACYINL

PRZETWORNIKI ROZMYTE

Przetworniki bazujace |PRZETWORNIKI EKSPERTOWE
na wiedzy posrednicj

PRZETWORNIKI UCZACE SIE;

PRZETWORNIKI NADMIAROWE SPRZETOWE

lyn lyzly: wyjscia l)’k

Rys.13. Podziat przetwornikéw

Podzial przetwornikéw ze wzgledu na stopien ztozo-

nosci przedstawia rys.13.

Na podstawie tak przyjetych kryteriéw inteligentne

przetworniki mozna podzieli¢ na:

a) funkcyjne (posrednie), w ktérych sygnal wyjscio-
wy jest funkcja jawng lub uwiklang sygnatéw wej-
$ciowych. Mozna tu wyrézni¢ przetworniki:

- 0 pomiarze jednokrotnym (o prébkowaniu po-
jedynczym) - korzysta si¢ wowczas z prostego
modelu opisujgcego przetwornik 'y = F
(X1,X2..-Xn),

- o pomiarze wielokrotnym (o prébkowaniu
wielokrotnym) - korzysta si¢ wowczas
najczesciej z modelu w postaci funkcji
uwiklanej F(X|.Xa...Xn. Y15 Y25 -o0s¥k) = 0;

- 0 pomiarze wielokrotnym w okreslonym prze-
dziale czasu (realizacji) - korzysta si¢ wowczas
najczesciej z funkcji opisujgcych procesy lo-
sowe, np. funkcji gestosci, rozktadu amplitud,
korelacji gestosci widmowej mocy itd. Wpltyw
zakldcenl na tego rodzaju przetworniki jest po-
mijalny, gdyz zazwyczaj korzysta si¢ z czujni-
kéw o duzej czulosci, a wigc o matych bledach;

b) kompensacyjne (inwariantne), ktérych rozbudowa
struktury umozliwia ograniczenie wptywu zaklé-
cen; w praktyce mozna wyrézni¢ dwa podejscia:
jedno polegajace na wczesniejszym okreslaniu
charakterystyk przetwarzania dla poszczeg6lnych
wielkosci zaki6cajacych, drugie na pomiarze po-
Srednim zakléceni, zwlaszcza wtedy, gdy s3 one
pomiarowo niedost¢pne;
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d) ekspertowe, bazujgce na metodach heurystycznych

e)

oraz wiedzy eksperta, ktéry pomaga w zbudowa-
niu bazy wiedzy;

uczace si¢, czyli zmieniajgce automatycznie baze
wiedzy w procesie uczenia na podstawie zdoby-
wanych doswiadczen; mozna tu wyrdzni¢ systemy
symboliczne i subsymboliczne;

nadmiarowe sprzgtowe, w ktérych rozbudowuje
sie system o dodatkowe kanaly pomiarowe lub ca-
te przetworniki w celu zwigkszenia niezawodnosci
toru pomiarowego.
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