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Streszczenie

W artykule zaprezentowano urzadzenie stuzace do pomiaru szesnastu
sygnatéw napigciowych wolnozmiennych. Przeznaczeniem zaprojektowa-
nego urzadzenia jest ulatwienie czynnosci serwisowych nowoczesnych
urzadzen elektronicznych. Informacja o stanie napig¢ w kluczowych
punktach uktadu (czesto dostgpnych poprzez zlacze diagnostyczne) po-
zwala w sposob natychmiastowy oceni¢ powdd usterki. Zatozeniem pro-
jektowym bylo utrzymanie niskiej ceny bez utraty kluczowej funkcjonal-
nosci.

Stowa kluczowe: karta pomiarowa, DAQ, sygnat wolnozmienny, STM32.

Multichannel low frequency signal acquisition
system

Abstract

Service operations always begin with a diagnosis of the malfunctioning
device. Trustworthy methods for localisation of a source of damage are
key to fast restoration of the equipment efficiency. Most of present
electronic equipment have diagnostic connectors which simplify this
operation. A measurement of significant voltage signals is the easiest
approach to find a failure. In this paper the principles of functioning and
a manner of realization of a multichannel low frequency signal acquisition
system are presented. The core of the system is a modern microcontroller
STM32F103 [1] based on ARM CortexM3 architecture. As a result of this
selection a low cost but still powerful acquisition device is built. A low
measurement frequency is the effect of project requirements - power
supply malfunction is a frequent cause of electrical devices malfunctions.
The measurement and analysis of high speed digital transmission signals is
a subject of a separate diagnosis problem and is not discussed in the paper.
The measurement device design is as simple as possible as an effect of
nonindustrial environment and low cost elements used. Tests proved
a sufficient level of robustness and measurement ability for the desired
diagnostic application. Professional manufacturing of the device is planned
after extensive testing.

Keywords: acquisition card, DAQ, low frequency signal, STM32.

1. Wstep

Wspolczesne urzadzenia elektroniczne stawiaja coraz wyzsze
wymagania personelowi serwisowemu. Znaczacy problem

diagnostyczny stanowi zlokalizowanie zrédia usterki. Rosnacy
poziom integracji oraz ztozonosci jest dodatkowa przeszkoda.
Nierzadko jedyna droga odnalezienia uszkodzenia jest analiza
zaleznos$ci zachodzacych pomigdzy wieloma wydarzeniami wy-
stgpujacymi rownoczesnie lub synchronicznie w urzadzeniu. Za
przyktad moze postuzy¢ system bezpiecznego startu zasilania
glownego, ktory w przypadku przecigzenia wylacza zasilacz,
a nastepnie cyklicznie przeprowadza test wskazujacy czy problem
nadal wystepuje.

W efekcie rosngcego poziomu skomplikowania urzadzen elek-
tronicznych musiaty przejs¢ ewolucje rowniez metody analizy
poprawnosci ich funkcjonowania oraz ewentualnej ich naprawy.
Sposoby detekcji awarii na przestrzeni lat ewoluowaly od prostej
analizy zachowania systemu na podstawie obserwacji sygnatow
sterujacych oraz wyjsciowych, poprzez sygnalizacyjne diody LED
i pojedyncze sygnaly dyskretne w postaci "podsystem dziala/nie
dziala", az do ztozonych interfejsow diagnostycznych (np. JTAG).

W  urzadzeniach o charakterze mieszanym: analogowo-
cyfrowym dodatkowa informacja zwrotng o stanie urzadzenia sa
poziomy napig¢ kluczowych w badanym uktadzie. Producenci
zlozonych urzadzen elektronicznych $wiadomi sytuacji, najcze-
sciej wyprowadzaja je na zewngtrzne zlacze serwisowo-
diagnostyczne. W podejsciu prostszym oznaczone sg one na ob-
wodzie drukowanym poprzez dedykowane pola stykowe (ang. test
points). Obserwacja wielu wartos$ci napie¢ rownoczesnie, nawet
z wykorzystaniem wielokanatlowych multimetréw, jest zadaniem
trudnym i problematycznym pod wzgledem ergonomii pracy.
Odczyt cyfrowy nie utatwia wychwycenia trendow lub skokowych
zmian warto$ci. Istnieje zatem potrzeba udoskonalenia tego etapu
procesu rozpoznawania przyczyn niesprawnosci urzadzen.

Wychodzac naprzeciw tym potrzebom podjeto decyzje o zapro-
jektowaniu wielokanatowego urzadzenia pomiarowego [2] wspo-
magajacego diagnostyke urzadzen elektronicznych. Nowoczesny
warsztat serwisowy zwykle wyposazony jest w komputer [3],
dlatego postanowiono wykorzysta¢é go jako urzadzenie wej-
$cia/wyjscia oraz sterujace dla projektowanego urzadzenia. Roz-
wigzanie takie pozwolilo znacznie zmniejszy¢ koszty budowy
systemu akwizycji [4].

2. Zatozenia projektowe

W efekcie analizy wymagan stawianych urzadzeniu pomiaro-
wemu, poczyniono nastepujace zalozenia projektowe:

e jak najnizsze naktady finansowe poniesione na rzecz budowy
calego systemu pomiarowego.

e mozliwo$¢ jednoczesnego odczytu wartoSci szesnastu napigc
podiagczonych do zaciskow urzadzenia, a odniesionych do
wspblnej masy. Swiadomie zrezygnowano z separacji galwa-
nicznej sygnatow ze wzgledu na ograniczanie kosztow. Z tego
samego powodu zrezygnowano roéwniez z mozliwosci wyko-
nywania pomiaréw réznicowych.
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e mozliwo$§¢ komunikacji z komputerem poprzez port USB, gdyz
wigkszo$¢ wspolczesnych komputerow (w szczegdlnosci prze-
nosnych) nie jest wyposazona w port szeregowy. Dodatkowa
zaletg jest mozliwos¢ dostarczenia zasilania tym samym prze-
wodem, co przesyt danych. Zwigksza to ergonomie¢ stanowiska
warsztatowego.

e mala i zwarta obudowa zapewniajgca przeno$nos$¢ urzadzenia
pomigdzy réznymi stanowiskami serwisowymi. Korzystnym
aspektem jest rowniez oszczedno$¢ powierzchni magazynowo-
warsztatowe;.

e zgodno$¢ sprzetowo-programowa ze Srodowiskiem LabVIEW.
Dzigki uwzglednieniu tego zalozenia mozliwe jest stworzenie
rozbudowanej aplikacji monitorujacej w stosunkowo krotkim
czasie.

e szeroki zakres pomiarowy urzadzenia pozwalajacy dokonywaé
pomiaré6w w dwoch podzakresach: 0 - 5 V oraz 0 - 50 V. Pro-
ponowane zakresy napi¢¢ sg wystarczajace do przeprowadzenia
wszystkich urzadzen w docelowym serwisie naprawczym (zasi-
lanie 48 V).

o niska czestotliwos¢ pomiardw <1000 probek/s. Wyzsza czgsto-
tliwo$¢ probkowania wymagana jest to analizy dzialania zasila-
czy impulsowych, jednakze dostosowanie proponowanego sys-
temu wigzaloby si¢ ze znacznym zwigkszeniem kosztow.

3. Realizacja sprzetowa

Schemat ideowy zaprojektowanego urzadzenia pomiarowego
zostal przedstawiony na rys. 1.

zasilacz

3 v

WEJ|  kondycjo- przetwarzanie
nowanie (uC)

A 7

komputer

Rys. 1. Schemat ideowy systemu pomiarowego
Fig. 1.  Schematic diagram of the measurement system

Sygnat wejSciowy, dostarczony poprzez ztacze zaciskowe, zo-
staje poddany wstepnemu przetworzeniu w ukladzie kondycjono-
wania. Proces ten obejmuje dopasowanie wartosci napi¢é oraz
buforowanie ich przez wzmacniacz operacyjny. Wstepnie prze-
tworzony sygnal zostaje podany na wejscie przetwornika analo-
gowo-cyfrowego wbudowanego w mikrokontroler (uC) [5]. Prze-
konwertowane warto$ci napigé wejsciowych sa przesytane przez
konwerter USB <> UART do komputera wyposazonego w sto-
sowne oprogramowanie. Napiecie zasilajace uktad pobierane jest
z portu USB (5 V), a nastgpnie obnizane do wartosci 3,3 V
z uzyciem stabilizatora LM1117-3V3.

Urzadzenie sktada si¢ z szesnastu analogicznych toréw pomia-
rowych. Na rys. 2 przedstawiono schemat elektryczny poje-
dynczego toru (kanatu pomiarowego).
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Rys. 2. Schemat elektryczny pojedynczego toru pomiarowego
Fig. 2.  Electric diagram of a single input channel

Przewody pomiarowe dotaczone sa do uktadu poprzez zaciski
srubowe. Sygnal wejsciowy podawany jest na dzielnik rezystan-
cyjny sktadajacy si¢ z rezystorOw R, R, lub R;, R,, R;. Mozliwe
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sg dwa poziomy wzmocnienia: 0,500 lub 0,043. Wartosci te zalez-
ne sg od stanu zataczenia tranzystora T (rezystancja zalaczonego
tranzystora Rpsoy jest pomijalnie mata) i obliczane sa wg wzorow:

__R (M
"R +R,
lub
R2R3
R,+R, 2
2 R,R

RI+A

R, +R,

gdzie: K;, K, - wzmocnienie toru pomiarowego, odpowiednio dla

wylaczonego oraz wlaczonego tranzystora 77.

Rola rezystora R, pomigdzy bramka, a zrodtem tranzystora 7
jest zapewnienie stabilnych warunkéw pracy ukladu w trakcie
uruchamiania, gdy wyprowadzenia mikroprocesora s3 w stanie
wysokiej impedancji.

DT, to dioda zabezpieczajaca, majaca za zadanie ochron¢ wej-
$cia wzmacniacza buforujacego przed przepigciami wystepujacy-
mi w sygnale wejsciowym.

Jako wzmacniacz wejsciowy wybrano uktad MCP602. Jego za-
letami sg:
¢ niskie napigcie zasilania: 2,7 - 5,7 V.

e wyjscie typu szyna-szyna (ang. rail-to-rail) oraz struktura
zapewniajace prace od 0 V do napiecia zasilajacego.

e obudowa do montazu powierzchniowego zawierajagca dwa
wzmacniacze, co pozwala zachowa¢ male rozmiary obwodu
drukowanego.

¢ niska cena.

Jako jednostk¢ przetwarzajaca wybrano mikrokontroler
STM32F103R8. Posiada on wbudowany 16-kanatowy przetwor-
nik analogowo-cyfrowy oraz duza moc obliczeniowg przy niskim
koszcie samego uktadu. Dodatkowym atutem jest wbudowany
kontroler USB. Programowanie mikrokontrolera odbywa sig¢
poprzez ztacze USB - tym samym przewodem co transmisja da-
nych kontrolnych i pomiarowych. Oprogramowanie przygotowane
zostalo w jezyku C z wykorzystaniem $rodowiska Code::Blocks
oraz zestawu oprogramowania CodeSourcery.

Przesyt danych pomiarowych odbywa si¢ z wykorzystaniem
ramki transmisyjnej o ustalonym formacie, ktory zostat przedsta-
wiony narys. 3.

nr probki
5 cyfr

kanat 0 kanat 1
4 cyfry 4cyfry | |*°°

kanat 15 [CR|
4cyfry |LF

Rys. 3. Ramka transmisji danych pomiarowych
Fig. 3. Transmission frame of the measurement data

Przesyt danych odbywa si¢ z wykorzystaniem znakéw ASCIL.
Wada tego rozwigzania jest zwickszona ilos¢ danych do przestania
w stosunku do przesylu binarnego. Zaletg jest mozliwos¢ wyko-
rzystania danych pomiarowych z urzadzenia na dowolnym kom-
puterze wyposazonym W oprogramowanie terminalowe np.
HyperTerminal w systemach Windows. Oprogramowanie musi
posiada¢ mozliwo$¢ archiwizacji danych przesytanych z urzadze-
nia w formie pliku tekstowego.

Numer pomiaru oraz warto$ci napie¢ w poszczegdlnych kana-
tach rozdzielone sg pojedynczym znakiem spacji w celu zwigk-
szenia czytelno$ci. Dane pomiarowe podawane sa w postaci liczby
4 cyfrowej z przedziatu 0 - 4095 (2]2 - 1), ktora reprezentuje po-
ziom napigcia odczytanego przez przetwornik A/C:

DR,
EaETTaCe ©

gdzie: n - numer toru pomiarowego, V, - warto$¢ napiccia w kana-
le n, DR, - warto§¢ odczytana z rejestru mikrokontrolera,
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K, - wzmocnienie w kanale n, V- warto§¢ napigcia odniesienia
dla przetwornika A/C (3,3 V).

4. Interfejs uzytkownika

Oprogramowanie wspoétpracujace z urzadzeniem pomiarowym
przygotowano w dwoch wersjach. Roznig si¢ one zastosowaniem
docelowym oraz oferowanymi mozliwo$§ciami.

Podstawowa obstuge urzadzenia tj. odczyt wartosci napigé w 16
kanatach oraz wybdr czulo$ci, zapewnia aplikacja przygotowana
w $rodowisku QT Creator. Widok okna programu przedstawiono
narys. 4.

- Digitl Acquisiion Sster

S Channels Values Gains
B “) Channel 0: 4.92 O ATT
e “) Channel 1:  4.57 B ATT
= Channel 2:  4.27 B ATT
e Channel 3: 3.87 O ATT
20reads/s 320 samplesfs Channel 4: 3.59 B ATT
[] Slow Mode Channel 5:  3.23 [CJATT
Channel 6: 2.92 O ATT
Channel 7: 2.58 OATT
Channel 8:  2.26 O ATT
Channel 9: 1.94 O ATT
Channel 10:  1.58 O ATT
Channel 11:  1.29 O ATT
Channel 12:  0.96 OATT
Channel 13:  0.64 OATT
Channel 14:  0.32 O ATT
Channel 15:  0.01 OATT

Rys. 4.  Widok okna programu przygotowanego w $rodowisku QT Creator
Fig. 4.  Panel of the interface created in QT Creator

W lewej czesci okna aplikacji widoczne sg opcje konfiguracyj-
ne. Mozliwy jest wybor portu szeregowego, do ktorego przytaczo-
ne zostato urzadzenie oraz pr¢dkosci transmisji. Ponizej dostepne
sg przyciski otwierajace i zamykajace polaczenie. Widoczny jest
rowniez aktualny numer probki oraz czgstotliwo$¢ probkowania.
W prawej czg$ci okna widoczne sa odczyty wartosci napieé
w poszczegélnych kanatach. Pola w grupie "Gains" pozwalaja
wlaczy¢ ttumiki zwigkszajace zakres pomiarowy.

Drugi program przygotowano w srodowisku LabVIEW [6]. Zo-
statlo ono wybrane ze wzgledu na fatwos¢ implementacji wizuali-
zacji 1 archiwizacji danych pomiarowych. Widok panelu przed-
stawiono na rys. 5.

Configuration Digital Acquisition System Channels Values
-Connect—| /] channed WG I
7] channel1 RN 160
ON Channel 2 - 426
L‘ Channel3 [N IT
/] channel+ RN EC
Portf— Channels [N e
Fom; =l ‘E,.: (/] channels RN Jaos
2 Channel 7 s
E [7] Channel8 = o
Savetofile o * - e . Chennel IR 192
i) A A Al D AR 7] channel10 RN i
channel 11 [N Lz
<2 /] channel12 RN o
G e T LU S B S ~— Channel13 [N Joss
§ n L oo BRI o
Time[s]  Nodivider ¢ = 7 Ghannel 1T 0,01
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Rys. 5. Widok okna programu przygotowanego w LabVIEW
Fig. 5. Panel of the interface created in LabVIEW

Przed rozpoczeciem pomiaréw nalezy ustawi¢ odpowiedni nu-
mer portu szeregowego. Predkos¢ transmisji zostata domyslnie
ustawiona na warto$¢ 230400 bodow.

Zmierzone przebiegi napi¢¢ w poszczegodlnych kanatach pomia-
rowych (oznaczone kolorami zgodnie z legenda umieszczona
obok) widoczne sa w centralnej czgéci okna. Mozliwe jest ukry-

911

wanie wybranych przebiegow w celu poprawienia widocznosci.
Biezace wartosci napig¢ prezentowane sa na wyswietlaczach
cyfrowych w prawej czesci okna. Pod wykresem umieszczono
przetacznik dzielnika czgstotliwo$ci pomiaru — przydatny przy
pomiarach sygnalow wolnozmiennych.

Zaprojektowana aplikacja umozliwia zapis zebranych danych
do pliku. Dane sa zapisywane w pliku typu CSV (rozdzielone
Srednikiem), ktorego nazwa zawiera biezaca datg i godzing syste-
mowa.

5. Wyniki testow

Do urzadzenia podtgczono trzy sygnaty zmienne:
¢ prostokatny o czgstotliwosci 1 Hz oraz amplitudzie 1 V,
e sinusoidalny o czgstotliwosci 1 Hz oraz amplitudzie 1,25V,
o trojkatny o czestotliwosci 1 Hz oraz amplitudzie 1 V.
Widok okna programu przedstawiono na rys. 6.

£y

Amplitude [V]
w
|
T

Time 5] N0 divider

Rys. 6. Wizualizacja dotaczonych sygnatow
Fig. 6.  Visualization of the measured signals

Wykonane badania potwierdzaja poprawno$¢ dziatania urza-
dzenia. Przedstawione przebiegi maja odpowiednig amplitude
i czgstotliwose.

6. Podsumowanie

Przedstawione urzadzenie znaczaco utatwia prace serwisowo-
diagnostyczne urzadzen elektronicznych. Koszt wykonania urza-
dzenia nie przekroczyt 200 zt po uwzglednieniu kosztu wykonania
obwodu drukowanego przez specjalizowany zaklad. Zbudowane
urzadzenie spetnia wszystkie zalozenia projektowe.
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