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Віртуальний реконфігуруючий вимірювач основних параметрів електричних сигналів
Вступ

Вимірювальна техніка – один з найважливіших факторів прискорення науково-технічного прогресу практично у всіх галузях науки й техніки, невід'ємна частина оснащення будь-якого технологічного процесу, незамінне обладнання науково-дослідних інститутів і лабораторій. Застосування комп'ютерних технологій при побудові вимірювачів уже стало нормою життя, що зумовлено широкими можливостями комп'ютерів по оперативній обробці результатів вимірювань, накопиченню даних, забезпеченню перебудови структури вимірювачів в процесі роботи.

Традиційні вимірювачі з їх строго заданою функціональністю, жорстким алгоритмом роботи, великим часом розробки, слабкими можливостями автоматизації вже не відповідають сучасним вимогам. Актуальною вимогою до сучасних вимірювальних приладів є підвищення їх адаптивності до умов реального виробництва[1]. Одним із шляхів реалізації цієї вимоги є створення віртуальних вимірювальних приладів на основі персонального комп'ютера з реконфігуруючою структурою.
Методи та результати 

Вимірювання параметрів електричного сигналу являє собою сукупність операцій по застосуванню технічного засобу, що зберігає одиницю фізичної величини, для знаходження співвідношення (у явному або неявному вигляді) вимірюваної величини з її одиницею та одержання значення цієї величини[2,3]. 
Віртуальний вимірювальний прилад (ВВП) – це засіб вимірювання, побудований на базі персонального комп'ютера, порівняно нескладного апаратного обладнання (первинних і вторинних перетворювачів, драйверів інтерфейсів і т.д.) і комп'ютерної програми (прикладного програмного забезпечення)[4]. Загальна структура ВВП представлено на рисунку 1. Вимірююча величина безпосередньо діє на первинний перетворювач (датчик), який перетворить її у форму, зручну для наступної обробки (наприклад, цифрову, імпульсну). В якості вузла обробки даних використовуються мікроконтролери або надвеликі інтегральні схеми, які виконують управління первинними перетворювачами, обробку даних і їх передачу по комунікаційному інтерфейсу на комп'ютер. Прикладне програмне забезпечення віртуального вимірювача, що виконується на комп'ютері, виконує вторинну обробку даних, відображення отриманих результатів вимірювання та управління процесом вимірювання.
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Рисунок 1 – Загальна структура віртуального вимірювального приладу
Головною перевагою віртуальних вимірювальних приладів є те, що їх функціональність повністю визначається програмним забезпеченням. Змінюючи конфігурацію вузла обробки даних (ВОД) і прикладного програмного забезпечення, можна одержати різні вимірювачі. Це дає можливість створити єдину платформу для широкого кола вимірювачів, реалізованих на одній і тій же апаратній частині. 

Однією з найпоширеніших задач метрології являється визначення параметрів електричних сигналів. 

Розроблений віртуальний реконфігуруючий вимірювач основних параметрів електричних сигналів (ВРВПС) – універсальний вимірювальний прилад, здатний вимірювати частоту, період, напругу та форму сигналу. Тип вимірюваного параметра задається користувачем. ВРВПС передбачає можливість розширення функціональних можливостей для вимірювання інших параметрів електричного сигналу без ускладнення конструктивної реалізації. 

Вимірювання окремих параметрів електричних сигналів можливо декількома методами[5]. Наприклад, частота, зокрема, може вимірюватися:

- методом вимірювання середньої частоти за часовий інтервал; 

- методом вимірювання миттєвої частоти.

Аналіз цих методів показав, що їх спільне використання дозволяє підвищити метрологічні характеристики частотоміра (зменшення часу вимірювання при заданій максимальній похибці). Для цього діапазон вимірювання частоти розбивається на два піддіапазони, і вимірювання у кожному з них проводиться відповідним методом.

В процесі спадного структурного проектування розроблена архітектура ВРВПС (рис. 2). 

У якості первинних перетворювачів використовуються аналогово-цифровий перетворювач і формувач імпульсів, що включені паралельно. Аналогово-цифровий перетворювач використовується при вимірюванні напруги і форми сигналу, а формувач імпульсів – при вимірюванні частоти та періоду. 
 Наступне функціональне, масштабне перетворення сигналу  виконується вузлом обробки даних. Для забезпечення можливості багаторазової зміни конфігурації ВОД в ролі вузла обробки даних використовується програмуюча логічна інтегральна схема (ПЛІС) типу FPGA – FLEX10K10, яка має можливість многократного перепрограмування.

Зміна конфігурації ПЛИС можлива в автоматичному й ручному режимі. Ручний режим забезпечує зміну типу вимірюваного параметра, а  автоматичний використовується для вимірювання частоти й періоду різними методами.

Реконфігурування ПЛІС виконує прикладне програмне забезпечення ВРВПС на підставі аналізу результатів вимірювань або за вказівкою користувача. Конфігураційні файли ПЛИС зберігаються на комп'ютері. Набір конфігураційних файлів включає по одному файлу для вольтметра й осцилографа, і два – для частотоміра й періодоміра.

Розробка конфігураційних файлів виконувалась на мові опису апаратури VHDL (IEEE Std 1076-2000).
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Рисунок 2 – Архітектура віртуального реконфігуруючого вимірювача основних параметрів електричних сигналів
Створення прикладного програмного забезпечення віртуальних приладів з використанням стандартних текстових мов програмування вимагає чіткого дотримання синтаксису мови, досконального розуміння принципів real-time-технологій. При цьому більша частина часу витрачається на процес програмування, ніж на створення загальної концепції проекту і його структури. Проблема створення програмного забезпечення віртуальних приладів легко вирішується за допомогою САПР Labview компанії National Instruments. САПР LabVIEW де-факто являється міжнародним стандартом систем збору даних і керування вимірами, за допомогою якої й проводилася побудова ВРВПС.

САПР Labview фірми National Instruments завдяки використанні мови графічного програмування G, величезній бібліотеці стандартних компонентів значно збільшує продуктивність роботи інженерів за рахунок зменшення часу розробки. 

Програми, створені мовою G,  представляються у вигляді блок-діаграми із зображенням функціональних вузлів і зв'язків між ними. Це дозволяє порівняно легко створювати віртуальні прилади, не заглиблюючись у вивчення конкретної мови програмування. Мова G базується на архітектурі потоків даних: послідовність виконання операторів визначається не порядком їх проходження (як в імперативних мовах програмування), а наявністю даних на входах цих операторів[4].

Комп'ютерна програма, створювана в Labview (прикладне програмне забезпечення), складається із двох взаємозалежних частин: лицьової панелі й блок-діаграми. На лицьовій панелі розміщаються індикатори й елементи керування вимірником, імітуючи панель реального вимірника. Блок-діаграма, описує логіку роботи віртуального приладу: збір даних з комунікаційних інтерфейсів,  математична обробка, обчислення супутніх величин, передача даних на індикатори, збереження результатів.

Вимірювання параметрів електричного сигналу виконується в кілька етапів.

На першому етапі відбувається настроювання й початкове конфігурування програмуючої логічної інтегральної схеми, що входить до складу приладу первинного перетворення і обробки сигналу.

 На другому етапі відбуваються перетворення й обробка сигналу. Досліджуваний сигнал подається на первинні перетворювачі: формувач імпульсів і аналогово-цифровий перетворювач. Отримані сигнали подаються на вузол обробки даних, де відповідно до завантаженої конфігурації виконується первинна обробка даних.

На третьому етапі відбувається передача даних від ПЛІС до комп'ютера. Обмін даними з комп'ютером здійснюється по комунікаційному інтерфейсу RS-232.

На заключному етапі виміру відбувається обробка даних. Цей етап передбачає аналіз отриманих даних, відображення результатів в аналоговій і/або цифровій формі, їх збереження в текстовому або графічному форматах.

Лицьова панель віртуального приладу представлена у вигляді сукупності індикаторів і елементів керування (рис. 3). Відображення кожного вимірювача представлено у вигляді вкладок. Також існує вкладка загальних настроювань, у якій задається набір файлів-конфігурацій, формати збереження результатів виміру і т.п.
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Рисунок 3 – Лицьова панель віртуального реконфігуруючого вимірювача 
основних параметрів електричних сигналів

Блок-діаграма ВРВПС складається з модулів конфігурування ПЛІС, вимірювання частоти, періоду, напруги, форми сигналу, модуля керування процесом вимірювання. Блок-діаграма модуля вимірювання напруги представлена на рисунку 4. Використання підмодулів (на даному рисунку – прийом даних по інтерфейсу RS-232, обчислення статистичних даних) дозволяє застосувати структурний підхід в організації програмних модулів, а також поліпшує наглядність блок-діаграми.

У запропонованій архітектурі ВРВПС передбачене використання операційної системи Windows XP, але при необхідності, в силу крос-платформеності Labview, ВРпВПС легко може бути адаптований для інших найпоширеніших операційних систем (Linux, Mac OS). При використанні ВРВПС у промисловості, можна використовувати операційні системи реального часу, наприклад Windows CE, Labview RT або Rtlinux.
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Рисунок 4 – Блок-схема модуля вимірювання напруги
Для тестування працездатності ВРВПС, у якості приладу ППОС застосований лабораторний стенд “PLD Emulator-1”, що використовується для проведення лабораторних робіт у Чернігівському державному технологічному університеті.  

Проведений розрахунок метрологічних параметрів і характеристик[6] ВРВПС. Погрішність вимірювання частоти й періоду становить не більш 0,1% при максимальному часі вимірювання 1 с. Діапазон вимірювання частоти – від 10 Гц до 20 Мгц. Діапазон вимірювання періоду – від 50 нс до 0,1 с. Діапазон вимірювання напруги – від -2 В до 5 В. при похибці результатів вимірювання не більш ніж 1%. Діапазон вимірювання форми сигналу – від 10 Гц до 1 кГц при похибці результатів вимірювання не більш 6%.

Великі значення похибок обумовлені використанням компонентів з низькими метрологічними характеристиками, застосованих у лабораторному стенді. Подальше поліпшення властивостей ВРВПС може бути досягнуте при використанні більш дорогих прецизійних компонентів та/або при розширенні кількості вимірюваних параметрів.
Висновки
Використання інтегральних схем із програмуємою структурою при побудові віртуального вимірювального приладу дозволило створити віртуальний вимірювач основних параметрів електричних сигналів зі змінною конфігурацією. 

Архітектура вимірювача характеризується можливістю її автоматичної та ручної реконфігурації, що дозволяє поліпшити метрологічні характеристики створеного приладу і спростити його конструктивну реалізацію.
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