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Oprogramowanie ,,DIAG-KAL-AKWIZ” przeznaczone do
wzorcowania i walidacji komputerowych kart akwizycji

Streszczenie.

Opracowano oprogramowanie ,DIAG-KAL-AKWIZ” w $rodowisku LabVIEW przeznaczone do wzorcowania i

danych pomiarowych

walidacji

komputerowych kart akwizycji danych pomiarowych. Oprogramowanie to zawiera 3 moduty: modut diagnostyki, modut kalibracji i modut akwizycji.
Uzyskane wyniki badan wstepnych uruchomionego oprogramowania potwierdzity jego przydatno$c i uniwersalno$¢. Oprogramowanie utworzone
wedfug opisanej koncepcji moze by¢ szczegdlnie przydatne w zastosowaniach przemystowych, w ktérych komputerowe karty akwizycji danych
pomiarowych sg waznym skiadnikiem wyposazenia pomiarowego stosowanego podczas prac badawczo rozwojowych lub podczas testow

produkcyjnych.

Abstract. The “DIAG-CAL-ACQUIS” software was developed in the LabVIEW environment, intended for calibration and validation of computer data
acquisition boards. The software includes three modules: a diagnostics module, a calibration module and an acquisition module. The obtained
results of preliminary testing of the implemented software confirmed its usefulness and universality. Software created according to the described
concept can be particularly useful in industrial applications in which computer data acquisition boards are an important component of measuring

equipment used during research and development works or during production tests.

calibration and validation of computer data acquisition boards.)

(The “DIAG-CAL-ACQUIS” Software intended for
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Wstep

Komputerowe karty akwizycji danych pomiarowych sg
wyposazeniem pomiarowym, ktére wymaga zastosowania
komputera oraz odpowiedniego oprogramowania
sterujgcego wykonywaniem pomiaréw, generowaniem
sygnatéw testowych oraz akwizycjg wynikéw pomiaréw
i testow. Karty tego rodzaju stosowane sg w przemysle jako
gtébwne moduly testeréow stuzgcych do badania prototypow
wyrobéw lub testeréw stuzgcych do testowania wyrobow
wytwarzanych na liniach produkcyjnych. Oprogramowanie
sterujgce dziataniem takich kart tworzone jest najczesciej
wedtug zatozen wynikajgcych z aktualnego zastosowania,
do ktérego przeznaczony jest tester, w ktérym ma byé
zastosowany dany rodzaj karty akwizycji danych.

Stosowane w przemys$le wyposazenie pomiarowe,
w tym komputerowe karty akwizycji danych, powinno by¢
objete systemem zarzadzania pomiarami, ktérego
utworzenie i dziatanie jest jednym z wymagan
miedzynarodowej normy dotyczgcej systemoéw zarzadzania
jakoscig [1]. Zadaniem systemu zarzadzania pomiarami,
zgodnego z wymaganiami normy [1] jest uzyskiwanie
potwierdzenia metrologicznego dla wyposazenia
pomiarowego oraz sterowanie procesami pomiarowymi.

Sterowanie procesami pomiarowymi wykonywanymi
automatycznie za pomocg testerow przemystowych
realizowane jest w praktyce za pomocg oprogramowania
inicjujgcego kolejne sekwencje pomiaréw i testéw oraz
zbierajgcego wyniki tych dziatan.

Potwierdzanie metrologiczne rozumiane jest jako zbior
operacji wymaganych do zapewnienia tego, ze
wyposazenie pomiarowe jest zgodne 2z wymaganiami
zwigzanymi z jego zamierzonym zastosowaniem [2]. Ta
bardzo ogdlna definicja uzupetniona o element dostarczenia
obiektywnego dowodu na to, ze wymagania zwigzane
z zamierzonym zastosowaniem sg spetnione jest
réwnoznaczna z pojeciem walidacji zdefiniowanym w [1].

Procedura  walidacji przemystowych systeméw
i proceséw pomiarowych, inaczej méwigc procedura oceny
przydatnosci danego systemu lub procesu pomiarowego,
wymaga wykonania starannego poréwnania
metrologicznych wymagan zamierzonego zastosowania
z metrologicznymi witasciwosciami tego systemu Ilub

procesu [3], [4]. Rezultat takiego poréwnania powinien by¢
sformutowany w postaci Swiadectwa walidaciji
stwierdzajgcego jednoznacznie, czy badany system lub
proces pomiarowy moze by¢é uzywany do realizacji
okreslonego zastosowania lub ze nie moze by¢ do tego
zastosowania uzyty.

Eksperyment walidacji powinien by¢ przeprowadzany
w rzeczywistych warunkach, w ktérych stosowany jest
proces pomiarowy ale w uzasadnionych przypadkach moze
by¢ wykonany w warunkach symulowanych [1].
W kazdym z tych przypadkéw podstawowym dziataniem
eksperymentalnym w procesie walidacji jest kalibracja
(wzorcowanie) wyposazenia pomiarowego.

Komputerowe karty akwizycji danych pomiarowych nie
mogg dziata¢ autonomicznie dlatego do przeprowadzenia
eksperymentu ich walidacji potrzebne jest odrebne
oprogramowanie przeznaczone do kalibracji, wyznaczania
wiasciwosci metrologicznych karty i poréwnania liczbowych
wartosci tych wilasciwosci z wartosciami przyjetymi jako
metrologiczne wymagania zamierzonego zastosowania.

W  kolejnych  rozdziatach  niniejszej  publikacji
przedstawiony jest opis tworzenia takiego odrebnego
oprogramowania DIAG-KAL-AKWIZ oraz wyniki badan
wstepnych uzyskanych po jego utworzeniu i uruchomieniu.

Zatozenia projektowe
Tworzac oprogramowanie ,DIAG-KAL-AKWIZ” przyjeto
nastepujgce zatozenia:

A. Srodowisko do tworzenia oprogramowania — LabVIEW
2013,

B. uniwersalno$¢ pozwalajgca na kalibracje i walidacje
réznych modeli kart akwizycji posiadajgcych sterowniki
dziatajgce w sSrodowisku LabVIEW-2013 i wspot-
pracujgcych z komputerem PC za pomocg interfejsu
USB,

C. modulowa struktura oprogramowania zapewniajgca
diagnostyke, kalibracje i akwizycje w odrebnych
modutach dziatajgcych wedtug ustalonych zasad,

D. testowanie uniwersalnosci oprogramowania dla 2 modeli
kart o zréznicowanych wiasciwosciach (rodzaju wejsc,
doktadnosci i czestotliwosci probkowania).
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Wybér srodowiska LabVIEW 2013 wynikat z tego, ze byto
ono dostepne dla autoréw oraz utatwiato zaprogramowanie
funkcji, w kitére wyposazono poszczegdlne moduty.
Ponadto do testowania funkcjonalnosci tworzonego
oprogramowania wybrano 2 karty firmy National Instrument
posiadajgce sterowniki bardzo dobrze wspotpracujgce z
oprogramowaniem tworzonym w srodowisku LabVIEW.

Przyjete zasady diagnostyki

Diagnostyka, czyli ocena stanu karty wspotpracujgcej
z komputerem powinna by¢ przeprowadzona przed
wykonaniem  kalibracji i  akwizycji. W  wyniku
przeprowadzenia diagnostyki powinno by¢ uzyskane
potwierdzenie poprawnosci wspotpracy karty z komputerem
oraz potwierdzenie wykonania procedury ,autokalibracji”,
o ile taka procedura jest mozliwa do wykonania w danym
modelu karty.

Przyjete zasady kalibracji
Kalibracja czyli wzorcowanie moze by¢ wykonywana w

dwodch podstawowych celach:

A. weryfikacji doktadnosci karty ze wzgledu na zgodnos$é
z doktadnoscia zadeklarowang przez jej producenta,

B. wyznaczenia funkcji korekcyjnej P=f(Xwsk)
potrzebnej do akwizycji danych z uwzglednieniem
korekcji btedu systematycznego.

Procedura weryfikacji powinna by¢ przeprowadzona dla

kazdego zakresu pomiarowego w co najmniej trzech

nominalnych punktach wzorcowania: NPW1 = 0,0 V oraz

NPW?2 = prawie peilny zakres pomiarowy Xy dla wartosci

dodatnich oraz prawie caty zakres pomiarowy dla wartosci

ujemnych. Na przykiad dla zakresu Xy = +/-10 V,

NPW1 =-9,98 V, NPW2 = 0,00 V, NPW3 = +9,98 V.
Wyznaczanie funkcji korekcyjnej wymaga zastosowania

co najmniej 5 NPW: NPW1 = -99,8% Xy, NPW2 = -50% Xy,

NPW3 =0V, NPW4 =50% Xy, NPW5 = 99,8% Xu.

W uzasadnionych przypadkach powinno by¢ mozliwe
wykonanie wzorcowania w 11 NPW: NPW1 = -90% X,
NPW2 = -70% Xn, NPW3 = -50% Xn, NPW4 = -30% X,
NPW5 = -10% Xy, NPW6 = 0% Xn, NPW7 = 10% X,
NPW8 = 30% Xy, NPW9 = 50% Xy, NPW10 = 70% Xy,
NPW11=90% Xu.

Procedura wzorcowania (kalibracji) wykonywana przez
oprogramowanie w  kazdym nominalnym  punkcie
wzorcowania powinna umozliwia¢ ,n-razy” powtarzane
pomiary tej samej referencyjnej wartosci napiecia Uper
z odstepami pomiedzy kolejnymi powtdrzeniami ustalanymi
w milisekundach. Liczba powtérzen ,n” powinna byé
mozliwa do ustawienia w zakresie 1 — 10000.

Napigcie referencyjne Urr powinno by¢ ustawiane na
kalibratorze z mozliwg do pominiecia niepewnoscig
i podawane na wybrany wczesniej rodzaj wejscia karty
akwizycji dostosowanego do zZrédla o pojedynczym
zakonczeniu (RSE) lub do zrodta tgczonego w trybie
réznicowym (DIFF). Na rysunku 1 przedstawiony jest
schemat blokowy stanowiska do kalibracji i walidacji
komputerowych kart akwizycji danych pomiarowych, na
ktorym testowano opracowane oprogramowanie.

Przyjete zasady walidacji

Powszechnie stosowang miarg liczbowg przydatnosci
danego wyposazenia pomiarowego stosowang przy jego
walidacji jest wskaznik zdolnosci pomiarowej Qus obliczany
jako iloraz przedziatu zmiennosci uzyskiwanych wynikow
pomiardw do strefy tolerancji T mierzonej wtasciwosci. Jako
liczbowg miare zmiennosci systemu pomiarowego
przyjmuje sie wedtug [5] podwdjng wartosé niepewnosci
rozszerzonej Uys, szacowanej zgodnie z przewodnikiem [6]
na podstawie wskazan systemu pomiarowego

wzorcowanego w ustalonych warunkach
i wilgotnosci.

temperatury

P
(1) Qus = o
T
Multimetr Adapter z zaciskami
referencyjny i przewodami
FLUKE 8508A
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- s
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ohp i -AKWIZ
Kalibrator DIFF(0) RSE(0)

FLUKE 55224 Wzorcowana karta

akwizycjidanych

Kemputer
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Rys.1. Schemat blokowy stanowiska do kalibracji i walidacji
komputerowych kart akwizycji danych pomiarowych

W monografii [4] wykazano, ze w przypadku zastosowania
systemu pomiarowego do pomiaréw produkcyjnych, ktérych
celem jest wyznaczanie wspoétczynnika zdolnosci procesu
wytwarzania, wskaznik zdolno$ci pomiarowej powinien
spetnia¢ nastepujgce kryterium:

(2) Qus <01

Kryterium to mozna uczyni¢ bardziej uniwersalnym
i wykorzystywac takze w przypadku, gdy oceniany system
pomiarowy ma by¢ wykorzystywany do oceny zgodnosci
okreslonej wtasciwosci wyrobu z wymaganiami specyfikaciji
technicznej ustalonymi w formie strefy tolerancji T.
Liczbowg miarg takiej strefy jest roznica pomiedzy
wartosciami goérnej granicy specyfikacji GGS i dolnej
granicy specyfikacji DGS:

3) T =GGS - DDS

Znajagc granice specyfikacji mozna zgodnie z [7] ustali¢
granice akceptacji gérng GGA i dolng DGA korzystajgc
z wartosci Uus spetniajgcej kryterium (2).

(4) GGA=GGS-U)s
(5) DGA=DGS +U g

Obliczone za pomocg wyrazenh (4) i (5) granice akceptacji
pozwalajg na wyznaczenie strefy ocen pewnych SOP.

(6) SOP = GGA-DGA

Znajomos$¢ wartosci liczbowych granic akceptacji GGA
i DGA pozwala na wtasciwe ustawienie regut decyzyjnych
w automatycznych testerach, w ktérych czesto stosowane
sg komputerowe karty akwizycji danych pomiarowych.

Opisane wyzej podejscie jest stuszne w sytuacji, gdy
wskazania badanego systemu pomiarowego nie s3
obarczone btedem systematycznym As. W celu zapewnienia
tego warunku tworzac oprogramowanie DIAG-KAL-AKWIZ
uwzgledniono procedure wyznaczania funkcji korekcyjnej,
za pomocg ktérej mozna w module akwizycja wykonywac
korekcje btedéw systematycznych.

W znanych poradnikach branzowych [8] i [9]
opracowanych dla przemystu motoryzacyjnego problem
uwzgledniania btedu systematycznego rozpatrywany jest w
odmienny sposob. Dyskusja na ten temat wykracza poza
przyjete ramy niniejszej publikacji.
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Uwzgledniajgc dotychczasowe wyjasnienia mozna
sformutowa¢ nastepujgce zasady walidacji przyjete jako
zatozenie do tworzenia opisywanego oprogramowania.

A. jezeli znana jest funkcja korekcyjna i znana jest strefa
tolerancji T okreslona wyrazeniem (3) to korzystajgc

z tych danych nalezy wykona¢ w module AKWIZYCJA

korekcje btedu systematycznego i oszacowaé metodg

typu A niepewnos$¢ rozszerzong Uuys oraz sprawdzic¢
czy spetnione jest kryterium (2). Jezeli okaze sie, ze
kryterium to jest spetnione to badana karta akwizycji
danych moze byé zakwalifikowana do realizacji
zamierzonego zastosowania, dla ktérego okreslona jest

strefa tolerancji T,

B. jezeli funkcja korekcyjna nie jest znana to nalezy
skorzysta¢ ze specyfikacji producenta ocenianej karty

i oszacowacé niepewnos¢ rozszerzong metodg typu B,

przyjmujac zatozenie ze jest ona rowna btedowi

maksymalnemu dopuszczalnemu BMD deklarowanemu
przez producenta badanej karty:
Przyjecie takiego uproszczenia jest dopuszczalne i jest
w praktyce powszechnie stosowane z pominieciem korekty
btedu systematycznego. W takiej sytuacji wyrazenie (1)
stuzgce do obliczenia wskaznika zdolnosci pomiarowej
bedzie miato nastepujgcg postac:

2*BMD
T

Opracowane oprogramowanie umozliwia wyznaczanie
wskaznika zdolnosci pomiarowej Qus za pomocg wyrazenia
(1) oraz w odpowiedniej sytuacji za pomocg wyrazenia (8).

8) Qus =

Oprogramowanie ,,DIAG-KAL-AKWIZ”

Pierwsza prototypowa wersja oprogramowania DIAG-
KAL-AKWIZ zostata opracowana i wstepnie zbadana
w ramach pracy [10]. Wersja opisywana w niniejszej
publikacji jest kolejng udoskonalong wersjg
oprogramowania.

Oprogramowanie to ztozone jest z 3 modutéw: modutu
diagnostyki, modutu kalibracji oraz modutu akwizyc;ji.
Moduty te na panelu startowym, pokazanym na rysunku 2,
utozone sg w kolejnosci ich wykorzystywania.

tego

Po lewej stronie umieszony jest modut DIAGNOSTYKA. W
srodkowej czesci modut KALIBRACJA a z prawej strony
modut AKWIZYCJA.

Modut diagnostyki

Na rysunku 3 przedstawiony jest wyglad zakfadki
zawierajgcej funkcje, ktére mogg byc zrealizowane przed
wykonaniem kalibracji lub akwizycji.

DIAGNOSTYKA

Nazwa urzadzenia Model urzadzenia Podiaczony
;ﬁ % Dev2 -}1":. USB-6001 -Jfﬂ‘ i
f Dev US8-6009
1& Devs | usB-6009 )
B Devt USB-5229 P
Wybierz urzadzenie
i Dev3 =l
| smrtest | |autokaueraca|

Rys.3. Zaktadka modutu ,DIAGNOSTYKA” wskazujaca
podtgczenie do komputera karty NI USB-6009 jako ,Dev3”

na

Modut ,DIAGNOSTYKA” umozliwia wykonanie kilku
dziatah przygotowawczych. Po podtgczeniu badanej karty
modut ten wskazuje zielong lampka jej model oraz numer
urzgdzenia, pod ktorym karta jest rozpoznawana przez
oprogramowanie. Za pomocg odpowiednich przyciskéw
tego modutu mozna zainicjowa¢ autotestowanie (,self test”)
i autokalibracje o ile takg funkcje posiada dana karta.
Autokalibracja powinna by¢é wykonywana zgodnie ze
wskazaniami procedury [11]. Przyciskiem ,KOMUNIKACJA”
mozna sprawdzié, czy komunikacja z komputerem PC
i oprogramowaniem jest wtasciwa.

DIAG-KAL-AKWIZ |

KALIBRACIA | AKWIZYCIA | weovin pasamervs |

Redzaj wejicia Wartoé referencyjna

#| Kanal pomiarowy

Zakres pomiarowy

Liczba NPW

. Operstor
n-powtérzen

Laboratorium
Interwal czasowy [ms]

Typ katty

Numer fabryczny

DIAGNOSTYKA

5 RSE

10

Nazwa urzadrenia Model urzapdzenia Podipczony 3
-:j? j( 1}:3' Y 100
100

7Wybhﬂ urzadzenie STALY
s = EMD
| SELF-TEST | [Au‘mmusmml 0

Blad maksymalny dopuszczalny

Staty BMD w catym zakresie

Wzorcowany kanat
Wielkos¢ mierzona
Jednostka
ZMIENNY

HPW1 BMD1
0 0
HPW2 EMD2
0 0

ZAKONCZ KALIBRAC)!

Temperatura
Wilgotnodd

Wybierz lokalizacje raportu
| & C:\Users\..izycja6366\diag-kal-akw\raport.dex

_ Funkeja korekeyjna
J Ocena dokladnodci

Rys.2. Ekran startowy oprogramowania ,DIAG-KAL-AKWIZ"
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Modut kalibracji

Po okoto 30 minutach od wilgczenia napiecia
zasilajgcego karte oraz po wykonaniu diagnostyki mozna
przystapi¢ do jej kalibracji korzystajac z kolejnego modutu,
ktérego widok pokazany jest na rysunku 4.

KALIBRACJA | AKWIZYCIA |

o RSE Rodzaj wejicia Wartosé referencyjna
%0evi/ai0 | Kanal pomiarowy ‘
0 G o
3 Liczba NPW
% -powtirach Bykowska M. Operator
LABBIKAL Laboratonum
100 Interwal czasowy [ms]
I-USB 6009 Typ karty
191039C-01 Numer fabryczny
AD Wzorcowany kanat
Blad maksymalny dopuszczalny — X
Mapiecie Wielkoé¢ mierzona
Staty BMD w calym zakresie v Jaidrioetls
ednostia
STALY ZMIENNY 27 Temperatura
MNPWI1 BMD1 49 Wilgotnosé
BMD o )
a0ieT ‘Wybierz lokalizacje raportu
wdal NPw2  BMDZ @ & C:\Users\...izycjab366\diag-kal-akw\raport.dax
0 0
Funkcja korekcyjna
s
s Ocena dokladnoici
ZAKONCZ KALIBRACIE

Rys.4. Widok zaktadki modutu ,KALIBRACJA” przygotowywanej do
wzorcowania karty NI USB-6009

Przed rozpoczeciem kalibracji nalezy ustawi¢ w lewym
gornym polu odpowiednie wejscie analogowe karty (RES
lub DIFF), wzorcowany zakres pomiarowy, liczbe
powtarzanych pomiaréw ,n” oraz interwat czasu pomiedzy
kolejnymi pomiarami. Nastepnie w lewym dolnym polu
nalezy wpisaé wartosé btedu maksymalnego
dopuszczalnego (BMD) deklarowanego przez producenta
karty dla zakresu pomiarowego, ktory wybrano do
wzorcowania. Wartosci BMD nalezy wprowadza¢ w
jednostkach mierzonego napiecia — Voltach, uwzgledniajgc
dwa przypadki:

a) gdy BMD podany jest przez producenta karty jako
staly w calym zakresie pomiarowym — woéwczas
wprowadza sie jego warto§¢ w jednostkach
podstawowych (V),

b) gdy BMD podany jest przez producenta jako
zmienny — wéwczas wprowadza sie dwie wartosci
tego btedu podane przez producenta dla Uy = 0V
oraz dla Uwe nieco mniejszej od nominalnej
wartosci zakresu pomiarowego. Modut
KALIBRACJA wylicza za pomocg réwnan
liniowych wartosci BMD odpowiadajgce
poszczegdlnym nominalnym punktom
wzorcowania (NPW).

Wiasciwa procedure kalibracji rozpoczyna sie  wyborem
jej celu. Jezeli wybrany zostanie cel — ocena doktadnosci to
nalezy liczbe NPW ustali¢ zgodnie z przyjetymi zasadami
na 3 i wprowadzi¢ wartos¢ referencyjng odpowiadajaca
pierwszemu punktowi wzorcowania. Na przykitad dla
zakresu +/- 10V bedzie to wartos¢ NPW1 = -9,98V.
Rzeczywista wartos¢ dla tego punktu ustawiana jest na
doktadnym kalibratorze i kontrolowana bardzo doktadnym
woltomierzem referencyjnym (patrz rys. 1.). Po wykonaniu
wyzej opisanych czynnosci wstepnych wzorcowanie w
punkcie NPW1 inicjowane jest przyciskiem ,WCZYTAJ". Po
wykonaniu ,n-razy” powtérzonych pomiaréw ustalonej
wartosci referencyjnej dla NPW7T nalezy ustawi¢ na
kalibratorze i wprowadzi¢ do programu kolejng warto$é
referencyjng odpowiadajgcg NPW2 = 0. Po ,n-razy’
powtdrzonych pomiarach dla zerowej wartosci napiecia na

wejsciu karty nalezy powtdrzyé czynnosci dla trzeciego
NPW3 = +9,98 V, wodwczas wykonywane sg ,n-razy”
powtarzane pomiary rzeczywistej wartosci referencyjnej
ustalonej dla NPW3.

Jezeli wybrany zostanie cel - funkcja korekcyjna to
konieczne jest ustalenie dla wzorcowanego zakresu 5 NPW
rébwnomiernie roztozonych w catym zakresie rozpietym od
wartosci ujemnych do wartosci dodatnich.
W uzasadnionych sytuacjach, w ktérych potrzebne jest
bardzo dokfadne wyznaczenie funkcji korekcyjnej takich
NPW powinno by¢ 11. Liczbowe przyktady wartosci
ustalanych dla obydwu sytuacji podano wczesniej we
fragmencie zatytutowanym ,Przyjete zasady kalibracji”.
Dla kazdego z tak ustalonych nominalnych punktéw
wzorcowania wykonywane czynnosci w module kalibracja
sg takie same jak dla wybranego celu - ocena doktadnosci.

Modut akwizycji

Modut ten potrzebny jest przede wszystkim do ustalenia
tego, czy karta pomiarowa, ktdéra byla wczesniej
wzorcowana moze byé zastosowana do pomiaréw napiecia
o okreslonej strefie tolerancji (7). Na rysunku 5
przedstawiony jest wyglad zaktadki modutu Akwizycja
wybranej dla sytuacji, w ktérej za pomocag karty NI USB-

6009 mierzone jest napiecie o zdefiniowanej strefie
tolerancji U = 8,5V +/- 0,5%.
KALIBRACJA AKWIZYCJA | WCZYTAJ PARAMETRY
BEZ ZAMIERZONEGO ZASTOSOWANIA  ZAMIERZONE ZASTOSOWANIE I ZAKCMCLAKNIZCE
o RSE Tryb pomiaru Z KOREKCIA
BEZ KOREKCH : .
%Devd/ [ Kanal pomiarowy Wprowadi wartoici
funkcji korekcyjnej P=aX+b
10.00 Zakres pomiarowy - b
100 Liczba prébek R o
100 Interwal czasowy [ms]  Z KOREKCIA
Wspdlaynnik Cg
0
Podaj wartoéci do obliczenia strefy tolerancji: Unom=X +/- b% A
X b BEZ KOREKCII
8.5 0.5 Strefa tolerancji: 0.085000 V
Wspdiczrynnik Cg
0345882 L
Blad maksymalny dopuszczalny
=5 Staly BMD w catym zakresie @
g
Blad staly Blad zmienny -
o NEWA BMDI NPW2 BMD2 Nalezy uzy¢ innej bardziej dokladne) karty
0.0147 0 0 o 0
Wynik koricowy: 8491232 +/- 0.014700

Rys.5. Zaktadka modutu ,AKWIZYCJA” wskazujgca na to, ze karta
NI USB-6009 nie moze by¢ wykorzystana do pomiaru napiecia
U=8,5V+/-0,5% poniewaz Qus = C, = 0,345882 > 0,1 (wskaznik
zdolnosci)

Modut AKWIZYCJA moze by¢é wykorzystywany
w dwdch opcjach: Jedna z opcji — bez korekcji, umozliwia
akwizycje danych i ocene przydatnosci karty (walidacje)
w sytuacji, gdy w wyniku kalibracji uzyskano tylko
pozytywng weryfikacje dokfadnosci karty ze wzgledu na
doktadnos¢ deklarowang przez jej producenta. W opcji tej
wskaznik zdolnosci pomiarowej karty obliczany jest dla
uzywanego zakresu pomiarowego za pomocg wyrazenia
(8), w ktorego liczniku wstawiona jest podwojona wartosé
btedu maksymalnego dopuszczalnego (BMD). Potrzebna
warto§¢ BMD wyznaczana jest na podstawie danych
zawartych w specyfikacji technicznej karty. Druga opcja — z
korekcja, moze by¢é wykorzystywana do akwizycji danych i
walidacji karty, w sytuacji, gdy podczas wczesniej
wykonanej  kalibracji wyznaczona zostata funkcja
korekcyjna i mozliwa jest korekcja btedu systematycznego
karty. W tej opcji szacowana jest metodg typu A
niepewnos¢ wynikow pomiardéw, a wskaznik zdolnosci
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pomiarowej karty obliczany jest za pomocg wyrazenia (1), w
liczniku ktérego wstawiana jest podwojona wartos¢
oszacowanej niepewnosci rozszerzonej Uys. Po wykonaniu
akwizycji ,n-razy” powtarzanych pomiaréw ustawionej na
kalibratorze referencyjnej wartosci napiecia mierzonego, na
przyktad U=8,50000 V w obydwu opcjach zaktadka
AKWIZYCJA podaje wynik walidacji karty w postaci
wartosci obliczonego wskaznika Qus, oraz sygnalizuje
odpowiednim kolorem czy badana karta moze by¢ uzyta do
pomiaru napiecia o ustalonej strefie tolerancji T. Kolor
zielony oznacza, ze karta uzyskata pozytywny wynik
walidacji i moze byé uzyta, poniewaz Qus < 0,1 i spehia
kryterium (2). Kolor pomaranczowy oznacza, ze karta moze
by¢ uzyta warunkowo, poniewaz 0,1 < Qus < 0,3. Kolor
czerwony oznacza, ze karty na badanym zakresie nie
mozna uzywac, poniewaz Qus > 0,3.

Wyniki badan wstepnych

Korzystajagc z opisanych modutéw oprogramowania
DIAG-KAL-AKWIZ przeprowadzono badania wstepne
dwéch kart akwizycji danych o znacznie réznigcych sie
wiasciwosciach. Jedng z tych kart byta karta NI USB-6009
13 lub 14 bitowa w zaleznosci od wybranego rodzaju
wejscia. Karta ta posiada 8 wejs¢ dla sygnatow
pojedynczych (RSE) i 4 wejscia dla sygnatéw réznicowych
(DIFF) oraz czestotliwo$¢ prébkowania 48 kHz. Druga
badang kartg byta doktadna 16 bitowa karta NI USB-6366 z
osmioma wejsciami réznicowymi (DIFF) i czestotliwoscig
prébkowania 2 MHz.

Przeprowadzone za pomoca oprogramowania DIAG-
KAL-AKWIZ wyniki wzorcowania obydwu kart, w opcji —
funkcja korekcyjna, przedstawione sg na rysunkach 6, 7, 8
i9.

Funkcja korekcyjna dla zakresu +/-10V karty NI-6009
0,020

(+)BMD = 0,00147 V

0,010 L 4
> <
= 0,005 -
& P =0,0011Xsred- 0,0002
= i
3
T 12 4 6 8 1w 12
a
o
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(-)BMD= - 0,00147 V
-0,020
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¢ P -e--BMD -e-+BMD —Liniowy (P)

Rys.6. Funkcja korekcyjna wyznaczona dla zakresu +/- 10 V (RSE)
uzyskana po wykonaniu kalibracji karty NI USB-6009

Z rysunku 6 wynika ze karta NI USB-6009 na zakresie
+/-10V (RSE) posiada doktadno$¢ zgodng z doktadnoscig
zadeklarowang przez producenta karty. Wszystkie wartosci
odchylen ,delta” = Useq —Urer S mniejsze od warto$ci btedu
maksymalnego dopuszczalnego BMD = 0,0147 V.
Wyznaczona funkcja korekcyjna P = 0,0011*Xseq — 0,0002
umozliwia korekte btedéw systematycznych podczas
korzystania z modutu AKWIZYCJA. Na rysunku 7
przedstawiony jest histogram 100 pojedynczych wynikéw
pomiaréw uzyskanych podczas kalibracji karty USB-6009 w
NPW4 = 5V (U = 5,000003V). Taka szczegotowa analiza
dziatania ocenianej karty jest mozliwa dzieki temu, ze
opracowane oprogramowanie eksportuje wszystkie warto$ci
pojedynczych wynikow pomiaréw do arkusza
kalkulacyjnego MS Excel.
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Przedziaty wartosci dla pojedynczych wynikéw pomiaréw [V]

Rys.7. Histogram n = 100 razy powtarzanych wynikéw pomiarow
na zakresie +/- 10 V (RSE) zebranych podczas kalibracji karty NI
USB-6009 dla NPW4 =5V (U= 5,000003V)

Z histogramu tego wynika, ze zdecydowana wiekszo$¢
wynikow pomiaréw znajduje sie w przedziale Useq = 4,9934
+/- 0,0066V. Wyniki te rozrzucone sg po obu stronach
wartosci $redniej, ktdéra obliczana byta dla n = 100 razy
powtarzanych pomiaréw ustalonej wartosci referencyjnej
Urer = 5,000003 V.

Na rysunku 8 przedstawiony jest rezultat kalibracji karty
NI USB-6366 wykonanej w 5 nominalnych punktach
wzorcowania takich samych, w jakich wzorcowana byta
karta NI USB-6009.

Odchylenia "delta" wyznaczone dla zakresu +/-10V(DIFF) dla karty NI-6366
"delta" = Usred- Uref dla n=100 razy powtdérzonych pomiaréw ustalonejwartosci Uref
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e 0,0025 —-t
E s o _ 0,0020 _""__
= TSLAMETT = (+)BDadd = 0,000968V
i} 0,000 Tresr
K]
o & 0,0005
i 0,0000 4
28 ¢ 8 8 8 g, 8§ zeg g ¢ 8
] q 2 L) ) < L < ~ - L) o s ﬂ
> 00107
S e ~~~..__(-)BDadd=-0,000968V
= -—— X G
o e -0,0020 T~
p===" -0,0025 bl |
-0,0030
Wartosci Usred [V]
¢ delta =+=BMD(+) =+=BMD(-)

Rys.8. Rezultat kalibracji zakresu +/- 10 V (DIFF) karty NI USB-
6366 uzyskany dla 5 NPW (-9,98; -5,00; 0,00; 5,00; 9,98 V)

Z rysunku 8 wynika, ze wzorcowana karta jest bardzo
doktadna, a wyznaczone odchylenia ,delta” = Ugred - Urer Nie
przekraczajg btedu dopuszczalnego addytywnego BDgqq,
ktérego wartos¢ podana przez producenta karty dla 0.0 V
wynosi BD,4e = 0,000968 V. Dla takiej doktadnej karty
wyposazonej w procedure autokalibracji nie ma sensu
wyznaczacé funkcji korekcyjne;j.

Przedstawiony na rysunku 9 histogram 100 wartosci
pojedynczych wynikéw pomiaréw zebranych podczas
kalibracji zakresu +/- 10V (DIFF) w NPW4 = 5,00V dla (Urer
= 5,000008V) pokazuje, ze charakter rozrzutu pojedynczych
wynikéw pomiaréw jest inny niz ten pokazany na rysunku 7
dla karty NI USB-6009. Okoto 80 % wynikéw lezy ponizej
wartosci referencyjnej. Karta jest jednak bardzo doktadna,
poniewaz odchylenie ,delta” jest okoto 20 razy mniejsze od
odchylenia wyznaczonego w taki sam sposob dla karty NI
USB-6009.
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Histogram wynikéw 100 razy powtdérzonych pomiaréw Uref = 5,000008 V
zebranych podczas kalibracji karty NI-6366 na zakresie +/- 10V (DIFF)
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Przedzialy wartosci dla pojedynczych wynikow pomiaraw [V]

Rys.9. Histogram n=100 razy powtarzanych wynikow pomiaréw na
zakresie +/- 10 V (RSE) zebranych podczas kalibracji karty NI
USB-6366 dla NPW4 =5V (Uref = 5,000008V)

W tabeli 1 przedstawione sg wyniki uzyskane za
pomocg modutu AKWIZYCJA w opcji Zamierzone
Zastosowanie (bez korekcji) dla obydwu badanych kart,
ktére zostaly uzyte do pomiaru takiej samej wartosci
referencyjnej, ale z ustalong strefg tolerancji T. Strefa ta
zostata ustalona jako U = 8,5 +/- b% V. Mierzono 100 razy
wartos¢ referencyjng ustalong na kalibratorze Uer =
8,5000008V, obliczano wartosci $rednie oraz wartosci
wspotczynnika zdolnosci pomiarowej Qus korzystajac z
wyrazenia (8). Czynnosci te powtarzano zmieniajgc wartosé
wspotczynnika b w zakresie od 0,2% do 2%.

Tabela 1. Wyniki walidacji kart USB-6009 i USB-6366 ocenianych
ze wzglgdu na przydatno$¢ do mierzenia napigcia U = 8,5 +/- b%
o zdefiniowane;j strefie tolerancji T.

b T NI USB-6009 | NI USB-6366

% \ ocena ocena

0,2 0,034 (] (]

0,3 0,051 [ ]

0,4 0,068 [ ]

0,5 0,085 (] (]

1,0 0,170 (]

1,5 0,255 (]

2,0 0,340 (] (]

Przedstawione w tabeli 1 wyniki walidacji obydwu
badanych kart ze wzgledu na przydatnos¢ do pomiaru
napiecia 8,5 +/- b% wyraznie pokazujg, ze karta NI USB-
6009 moze by¢ uzywana do pomiaru takiego napiecia ale
warunkowo, gdy b = 1-1,5%, natomiast bez zastrzezen w
sytuacji, gdy b = 2%. Natomiast karta NI USB-6366 o
bardzo dobrej doktadnosci moze byé uzyta do takiego
samego zastosowania ale warunkowo, gdy b = 0,3-0,4%,
natomiast bez zastrzezen dla b = 0,5-2%. Tego rodzaju
ocena przydatnosci ma szczegodlne znaczenie w sytuacji,
gdy karta pracuje w testerze produkcyjnym i wykonuje
szereg sekwencji pomiarowych i mierzy napigcia o roznych
wartosciach oraz réznigcych sie strefach tolerancji
ustalonych w procedurze testowania danego ukfadu lub
urzgdzenia elektronicznego. Procedura walidacji karty

akwizycji danych wykorzystywanej w testerze powinna byé
wykonana dla kazdego =zakresu pomiarowego ktory
wykorzystywany jest w czasie testowania modutu
elektronicznego na etapie jego projektowania i rozwoju oraz
na etapie wytwarzania. Zaniechanie takiej walidacji moze
powodowac ryzyko btednych ocen zgodnosci.

Podsumowanie

Uzyskane wyniki badan wstepnych opracowanego
i uruchomionego oprogramowania DIAG-KAL-AKWIZ
potwierdzity stusznos$¢ przyjetych zatozen dotyczacych
funkcjonalnosci tego rodzaju oprogramowania.
Funkcjonalno$¢ ta zostata potwierdzona dla dwoch
zréznicowanych ze wzgledu na doktadnosé pomiaréw
komputerowych kart akwizycji danych.

Modutowa koncepcja struktury tego oprogramowania
moze byé wykorzystana do tworzenia podobnych aplikacji w
innych srodowiskach oraz dla innych rodzajéw kart.

Opisana wersja oprogramowania DIAG-KAL-AKWIZ
bedzie rozwijana w celu uzyskania automatycznie
generowanych raportow $wiadectw wzorcowania oraz
certyfikatow walidacji. Po dopracowaniu oprogramowanie to
moze by¢ wykorzystywane w przemystowych laboratoriach
zajmujgcych sie nadzorowaniem wyposazenia
pomiarowego w przemysle lub w regionalnych laboratoriach
$wiadczgcych ustugi wzorcowania i walidacji dla firm
zlecajgcych tego rodzaju czynnosci metrologiczne do
laboratoriéw zewnetrznych.
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