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SANTRAUKA

Magistro darbo tikslas - sukurti ir iStirti programin¢ jrangg, skirtg automatizuotiems
matavimams. Tyrimy objektas - sukurta automatizuoty matavimy programiné jranga, derinanti ir
sinchronizuojanti | sistema sujungty matavimo prietaisy darbg. Programinés jrangos algoritmai
organizuoja informacijos mainus tarp automatizuoto matavimo scenarijaus vykdancio
programos, iSpildyto MATLAB sintakse ir matavimo prietaisy, automatiSkai parametrizuoja ir
nustato prietaisus, lygiagre¢iu ir/arba nuosekliu biidu planuoja matavimo prietaisy uzduotis,
dirbant realiuoju laiku. Atlikti eksperimentiniai programinés jrangos techniniy savybiy tyrimai:

— lygiagretaus ir nuoseklaus uzduociy planavimo palyginimas;
— matavimo ciklo trukmés priklausomybés nuo ; matavimo procesa sujungty prietaisy
kiekio suradimas lygiagretaus ir nuoseklaus uzduociy planavimo atveju.

Programiné jranga isbandyta ir taikyta automatizuotame matavimo procese, tiriant
talpinio mikromontuojamo ultragarsinio jutiklio darbo taskg. Apibendrinant atlikty tyrimy ir
eksperimentinio taikymo rezultatus, galima teigti, kad sukurta programiné jranga yra parankus,
greitai jsisavinamas kompiuterizuotos matavimo sistemos darbo organizavimo jrankis,

uZztikrinantis stabily ir prognozuojamga sistemos darbg realiame laike.

Raktiniai ZodZziai: Automatizuoti matavimai, programiné jranga, nuoseklusis ir

lygiagretusis uzduociy planavimas, sasaja, realusis laikas.



Pelenis D., The automated measurement software development and research / guide prof. PhD. D.
Virzonis; Kaunas University of Technology, Panevézys Faculty of Technology and Business,
Department of Technologies.

Panevézys, 2015. 50 psl.
SUMMARY

The main aim of the Master's work is to create and explore software for automated
measurements system. The object of research - created automated measurement software, which
optimizes and adjusts the operation of the measuring system. Algorithms of the software
communicate with MATLAB scenario, which carries the essential measurement route schedules
the measuring instruments, using sequential and parallel task scheduling methods. During the
experiments sequential and parallel task scheduling was studied in terms of the system temporal
performance efficiency. Software was also tested and applied in automated measurement process
of determining the operation point of the capacitive micromachined ultrasound sensor. Results
suggest that using developed software provides time saving opportunities when developing the
measurement algorithm code. Also it reliably copes with the measurement tasks and provides
robust operations of the system in the real time.

Keywords: Automated measurements, software, sequential and parallel task scheduling,

interface, real time.
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SANTRUMPU IR ZENKLU AISKINIMO ZODYNAS

VISA — virtualas prietaisai;

AMPj — Automatizuoty matavimy programiné jranga;

LabVIEW — , National Instruments* grafiné programavimo platforma;

MATLAB - daugiaplatformé MathWorks programiné jranga, skirta jvairiy mokslo Saky
problemoms spresti, ypa¢ matematinéms;

CMUT — mikromontuojamas ultragarsinis keitiklis;

DAQ — Duomeny surinkimo plokst¢;

TCP/IP - standartinis duomeny perdavimo protokoly rinkinys, kurio pagrindu veikia
internetas bei daugelis privaciy komerciniy tinkly. Svarbiausi Sio protokolo komponentai
— TCP ir IP protokolai;

DLL — Dinamin¢ biblioteka.



IVADAS

Moksliniuose ir technologiniuose tyrimuose yra naudojamos kompiuterizuotos matavimy
sistemos, sudarytos i$ keleto matavimo prietaisy. | sistemg sujungti matavimo prietaisai,
daugeliu atvejy turi skirtingas aparatiirines ir programines sasajas su kompiuteriu, dél ko labai
komplikuojasi programinés jrangos tokiai sistemai kiirimas. Pastebima, kad tyrimo eigoje gali
prireikti operatyviai keisti matavimo duomeny, rezultaty gavimo ir pateikimo budus bei
scenarijus, daugelj karty perstatyti matavimo sistemoje sujungty prietaisy nustatymus.
Pavyzdziui, matuojant talpinio mikromontojamo ultragarso keitiklio (CMUT) rezonansinio
daznio priklausomybe nuo jtampos dydzio, kiekvienam priklausomybés taskui surasti reikia
atlikti maziausiai dviejy skirtingy prietaisy - nuolatinés jtampos Saltinio ir grandiniy
analizatoriaus parametry perstatymus. Priklausomybei surasti paprastai reikia keliy deSimciy
taSky. Dazniausiai tokio tipo matavimams yra kuriamos automatizuotos programinés sgsajos.
Toks budas leidzia mokslininkui lengviau susidoroti su testuojamo prietaiso charakteristiky
aptikimu. Matavimo prietaisai bina multifunkciniai, todél tuos pacius jrenginius galima
panaudoti ir kity kuriamy jtaisy ar procesy fizikiniy savybiy tyrimams. Programinés sgsajos kodo
raSymas jprastai uztrunka nuo keliy dieny iki keliy savaiciy, nejskai¢iuojant laiko, kurio reikia
paciam programavimo procesui jsisavinti, matavimo prietaisy programinio valdymo sintaksei bei
kitiems techniniams ypatumams i$siaiskinti. Beveik visi Siuolaikiniai matavimo prietaisai turi
valdymo — komunikacinius rySio kanalus, todél atsiranda galimybé naudojant komunikacines
sgsajas jvairiai konfigliruoti matavimo sistema konkre¢iam matavimui atlikti. Naudojantis
populiariomis Siuolaikinémis daugiaplatformémis modeliavimo bei prietaisy valdymo
programomis — ,MATLAB*“ ir ,,LabVIEW®, visuomet yra galimybé sukurti  patogia
automatizuoty matavimy sasaja. Taciau iSlieka sgsajos kodo sukiirimo trukmés ir sukurto
programinio produkto lankstumo problema. Dauguma tyréjy geba greitai ir kokybiSkai kurti
modeliavimo ar eksperimento scenarijus, naudojant ,,MATLAB sintakse. Taciau realaus laiko
kodo kiirimas, naudojant ,,MATLAB* galimybes, reikalauja kity ziniy ir gebéjimy nei kad turi
eilinis tyréjas. Tuo paciu metu ,,LabVIEW* paketas pasizymi puikiai iSvystyta, zymiai
lankstesne nei ,, MATLAB* virtualiy prietaisy aplikacijy sistema (VISA). Todél pagrindinis Sio
darbo uzdavinys yra taip sukombinuoti abiejy populiariy platformy galimybes, kad eilinis
matavimo sistemos vartotojas galéty minimaliomis laiko sgnaudomis keisti tiek matavimo
sistemos programinio aptarnavimo rutinas, tiek matavimo scenarijy ar matavimo rezultaty
pateikima.

Tyrimo metodai: mokslinés literatiiros analizé, eksperimentiniai tyrimai, matematinis

modeliavimas (MATLAB programa).



Tyrimo objektas: Automatizuoty matavimy programing jranga.

Tyrimo tikslas: Sukurti ir iStirti programing jrangg kompiuterizuotam matavimy
kompleksui su plac¢iomis matavimy budy ir aparatiiriniy bei programiniy sgsajy parametrizavimo
galimybémis.

Darbo tikslui pasiekti keliami tokie tyrimo uzdaviniai:

1. ISanalizuoti dabartines automatizuoty matavimo sistemas, pateikti automatizuoty matavimy
trakumus ir sprendimus;

2. Parinkti metodus, tinkancius automatizuoty matavimy trilkumy sprendimams;

3. Sukurti programings jrangos prototipa;

4. Eksperimenty pagalba istirti programinés jrangos parametrizavimo galimybiy ir faktiniy
techniniy savybiy atitikima reikalavimams;

5. Istirti ir palyginti su laiku susijusias technines savybes, nuoseklyjj ir lygiagretyjj uzduociy

planavimo metodus.
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1. ANALITINE DALIS

Viena populiariausiy jvairiuose tyrimuose naudojamy programiniy platformy yra
~MATLAB* - daugiafunkciné, mokslo sri¢iai skirta programiné jranga, turinti savg virtualiy
jrenginiy valdymo sistema (VISA). Si programiné sistema skirta sukomunikuoti matavimo
prietaisus su ,,MATLAB* scenarijais ir programomis. Realaus laiko aspektas matavimuose yra
labai svarbus ir daZniausiai reiskia, kad matavimo duomeny persiuntimas turi uzimti kuo
mazesnj laiko intervalg. Nors ,,MATLAB* programa turi realaus laiko sistemy programavimo
jrankius, taciau jy naudojimas néra paprastas eiliniam tyréjui. Taip pat zinoma, kad dinaminiy
matavimy atveju uz ,,MATLAB® programa pranasesnis yra ,,National Instruments* sukurtas
laboratoriniy bei pramoniniy matavimy instrumentas — ,,LabVIEW* programa. Taciau kuriant
matavimo algoritmg ,,LabVIEW* platformoje sunaudojamos didelés darbo ir laiko sgnaudos.
Tuo tarpu, kuriant ,,MATLAB* scenarijus, auksta programuotojo kompetencija néra bitina [1].

Kombinuojant ,MATLAB* ir ,, LabVIEW* platformy privalumus atsiranda galimybé
sukurti Sio darbo uzdavinius atitinkancig automatizuoty matavimy valdymo programing jranga
(zr. 1 pav.). Taciau skirtingy aplinky sukombinavimui iskyla bent vieno bendro duomeny
keitimosi protokolo poreikis. Protokolas turi veikti taip, kad duomeny perneSimas tarp
programiniy moduliy nebiity papildomas laiko trikdis matavimy metu. Todél atliekant literattiros
analize buvo koncentruojamasi j duomeny keitimosi tarp ,,MATLAB* ir ,,LabVIEW* programy

organizavimo metodus.

MATLAB Duomeny Lab\-/l EW Virtualiy prietaisy duomeny bazé
ili O keitimosi —( @plinka
apilinka
P protokolas
Proceso
valdymo
algoritmas Funkcijy

Dinaminé kintamyjy

duomeny bazé \\
M

Matavimo .

prietaisai | ¥ Matavimai

1 pav. Galimas automatizuoty matavimy sgsajos modelis

duomeny bazé
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1.1 Automatizuoto matavimo algoritmo analizé

Tyrinéjant automatizuoty matavimy technologija pastebéta, kad vieno ar keliy matavimo
prietaisy neuztenka norint istirti tiriamojo objekto savybes. Nuodugniam objekto tyrimui
naudojami keli matavimo prietaisai, kuriy sgveikaujancios funkcijos leidzia atlikti eksperimentus
su tiriamaisiais objektais. Objekto tyrimui reikalingg parasyti matavimo algoritma, kuris valdo
kelis matavimo prietaisus, bet matavimo algoritmo sukiirimui yra reikalingi nemazi laiko
resursai. Iprastai algoritmo sukiirimas yra sudétingas ir 1étas procesas dél komunikaciniy s3sajy
ir matavimo prietaisy suderinimo. Geroji matavimo algoritmo kirimo pusé yra ta, kad vieng
kartag suderinus matavimo prietaisg (jei nesikeiCia algoritmo kiirimo aplinka) galima naudoti
prietaiso valdymo duomenis kitiems kuriamiems algoritmams. Galima pabrézti ir tai, kad vienas
1§ automatizuoty matavimy programinés jrangos kiirimo pagrindimy yra matavimo prietaisy
bibliotekos sudarymas. Sudarius keliy matavimo prietaisy valdymo funkcijy bibliotekas,
palengvéja matavimo algoritmo kiirimas, taciau atsiranda problema dél jy suderinamumo.
Derinant kelis matavimy algoritmus reikia suderinti gautyjy ir valdomyjy duomeny tipus
(sintakse). Tokiam procesui jgyvendinti yra naudojamas duomeny suderinamumas, kurj
privaloma standartizuoti. Standartizuotos funkcijy panaudojimas leidzia greiciau ir kokybiskiau
sukurti matavimo algoritma. Standartizuoti galima ne tik prietaiso valdymo funkcijas, bet ir
matavimo procesg [2].

Automatizuoti matavimai skirstomi j: ciklinius matavimus, periodinius matavimus,
matavimus pagal charakteristiky pokycius. Tokiems matavimams reikalingi atskiri algoritmai,
kurie valdyty visa matavimo procesa. Matavimo proceso valdymui yra naudojamos
nuosekliosios ir lygiagre¢iosios matavimo prietaisy valdymo architektiiros. Nuoseklig matavimo
prietaisy valdymo architektirg vykdo matavimo scenarijus nuosekliai, todél ¢ia matavimai
uztrunka ilgai. Norint tilpti | realaus laiko diapazonus, reikalingas lygiagretusis valdymas.
Lygiagretusis matavimo prietaisy valdymas skiriasi nuo nuoseklaus tuo, kad valdomieji prietaisai
yra valdomi tada, kai jie neatlicka jokio matavimo ar duomeny perdavimo. Tada matavimo
prietaisai gali biti valdomi lygiagreéiai. Sj matavimo biidg galima standartizuoti tuo atveju, Kai
yra naudojamas atskiras programinis algoritmas, kuris atsakingas uz lygiagretyjj matavimo
valdyma [3].

Programinés jrangos, automatizuotiems matavimams, reikalingumas pagrindZiamas
standartizuojant matavimy metodus, duomeny tipy algoritmus, matavimo prietaisy valdyma.
Programinei jrangai lankstumo duoty suderinamumas su kitomis programinémis jrangomis:
~MATLAB®, ,Virtual programming laboratory®, ,,Agilent VEE* ir kitomis populiariomis

programomis.
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1.2 Matavimo sistemy programiné jranga

Matavimas yra procediira, kuria eksperimentiniu biidu yra randama fizikinio dydzio
verte, lyginant jg su matu. Matas atkuria matuojamojo dydzio vieneta. Matavimai yra skirstomi }
rankinius ir automatinius. Rankiniuose matavimuose dalyvauja zmogus, kuris naudodamasis
visomis techninémis galimybémis, valdo matavimy operacijy eigg. Tuo tarpu automatiniuose
matavimuose zmogaus funkcijos apsiriboja matavimo scenarijaus sukiirimu, 0 Visi matavimai
atliekami automatizuotai.

Matavimus daZniausiai tenka atlikti skirtinguose matuojamy kintamyjy erdvés taskuose,
realiame laike persijungiant nuo vieno taSko prie kito. Tai reisSkia, kad visi matavimo prietaisai
turi veikti nepriklausomai vienas nuo Kito, automatiskai valdomi kompiuterio. Naudojant
nuoseklias ir lygiagreciais komunikacijos sgsajas yra galimybé sujungti asmeninj kompiuterj su
visais matavimo prietaisais. Asmeninis kompiuteris tokioje tipologijoje atlieka vedlio vaidmen;,
o visi kiti matavimo prietaisai yra valdomieji jrenginiai. I§ kompiuterio pateikus komanding
informacijg prietaisams, matavimo prietaisai jvykdo uzduota komanda su griztamuoju rysiu arba
be jo. Grjztamajame rySyje gali bati pirminiai matavimy duomenys arba komandos jvykdymo
atsakymas. [4].

Matavimo sistemy programiné jranga skirstoma j tris pagrindines grupes:

1. Duomeny surinkimo programiniai paketai;
2. Surinkty duomeny analizavimo programos;
3. Duomeny atvaizdavimas (vizualizavimas).

Toks suskirstymas yra pakankamai salygiSkas, nes jvairiy programiniy pakety galimybeés
persidengia. Kai kurie i$ jy leidzia vykdyti ir gretimy grupiy funkcijas, pavyzdziui, surinkti ir
vizualizuoti matavimo duomenis. Nepaisant to, tokia klasifikacija leidzia lengviau palyginti
programy pakety taikymo sritis ir pranasumus.

Kiekviena programiné jranga turi savy privalymy ir trikumy. Vienos programos gali baiti
patogesnés vartotojui, kitos - turéti didelj aparaturinj bei programinj lankstumg. Pagal Siuos
aspektus programiné jranga suskirstoma j tokias klases:

1. Vartotojui adaptuota programiné jranga;
2. Kalby sasajos programing jranga;

3. Praplétimo programiné jranga;

4. Virtualiy prietaisy programiné jranga.

Vartotojui adaptuota programiné jranga yra skirta vienam ar keliems matavimo
uzdaviniams spresti (zr. 2 pav.). Si jranga biina pilnai parengta vartotojo poreikiams, todél nieko

papildomai programuoti nereikia. Toks matavimo sistemos darbo organizavimo budas reikalauja
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minimaliy laiko sgnaudy, didina sistemos prieinamumg. Taciau Sis biidas néra lankstus, néra

galimybés iSplésti matavimo galimybiy nei pritaikyti programa kitiems matavimams [5].

Vartotojas ngramme.s Hrangos Matavimo prietaisai
L sgsaja L

2 pav. Adaptuotos programinés jrangos automatizuoty matavimy modelis

Kalby sgsajos programiné¢ jranga leidzia valdyti matavimus iSkvieciant tam tikras
programavimo kalbos funkcijas (zr. 3 pav.). Siuo badu vartotojas pats turi galimybe sukurti
scenarijus reikiamam matavimui. Naudojant kalbos sasajos programas, programavimas tampa
kur kas paprastesnis, jei programavimo kalboje yra specialiyjy funkcijy biblioteka. Toks btidas
leidzia vartotojui paciam kurti programinj paketa, skirta matavimams. Taciau tokiam biidui yra

reikalinga auksta programuotojo kompetencija, kodo sukiirimo laikas yra ilgas.

( 7\
Vartotojas Programlne§ {rangos 4—»( Matavimo prietaisai
sasaja

- J/ L
T

Sukurtos funkcijos

Programavimo aplinkaw I

3 pav. Kalby sgsajos programingés jrangos automatizuoty matavimy modelis

Praplétimo programing jranga gali praplésti kity programiniy pakety sgsajas. Praplétimas
gali buti pritaikomas matavimy duomenims surinkti. Tam daZniausiai naudojami programy
paketai ,,MS Excel“ arba ,,Agilent VEE*“. Gautus rezultatus galima atvaizduoti keliais budais:
lentelése, diagramose ir t. t.

Didziausias kuriamo kodo lankstumas pasiekiamas naudojant virtualiy prietaisy sistemag
(zr. 4 pav.). Virtualis matavimo prietaisai papildomai valdo i kompiuterj jdiegta universalia
matavimy bei duomeny surinkimo plokste (data acgiusition hardware - DAQ). Sis bidas
unikalus tuo, kad programiniu paketu galima imituoti matavimo prietaisg, panaudojant DAQ

plokste. Programiniu paketu taip pat galima tirti daznines charakteristikas, jtampas, sroves ir k.

. Programinés jrangos DAQ matavimo
Vartotojas § sgsaja skirta DAQ § prietaisas

4 pav. Universalios matavimo plokstés (DAQ) taikymas automatizuotiems matavimams
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Vienas asmeninis kompiuteris su keliomis DAQ plokstémis gali valdyti, simuliuoti
Jvairiausiy matavimy prietaisy funkcijas. Virtualiy prietaisy biidu valdoma matavimy sistema
gali tapti vienu i§ pagrindiniy matavimo jrenginiy laboratorijose, galin¢iu pakeisti voltmetrus,
oscilografus. Programinis virtualiy prictaisy aptarnavimas taip pat néra komplikuotas. Taciau
sudétingesniems matavimams, pavyzdziui norint pamatuoti kompleksinio impedanso dazniy
spektra, universalios DAQ tipo plokstés neuztenka, j sistema reikia jungti didesnes galimybes
turin¢ius matavimo prietaisus [6].

Kompanija National Instruments (NI) turi sukdrusi laboratoriniy instrumenty valdymo
programine platformg LabVIEW (Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench).
LabVIEW zinoma kaip programavimo kalba, su kuria galima kurti programines sgsajas. Si
platforma turi plac¢ig komunikacijy funkcijy biblioteka, skirtg matavimo prietaisy sujungimui su
asmeninio kompiuterio programomis.

Moksliniy, pramoniniy ir medicininiy matavimy kontrolés sistemos turi sudétingus
algoritmus, kurie atsakingi uz savalaikius ir patikimus matavimo rezultatus. Visas
automatizuoto matavimo sistemas galima priskirti realaus laiko sistemoms (RLS).

DaZniausiai norint dirbti realiame laike yra reikalingos aparatiirinés (hardware) ir
programinés (software) dalies kombinacinés sistemos. Realaus laiko aparatiirai aptarnauti
paprastai yra naudojama lygiagreti uzduoc¢iy planavimo schema, kurig naudojant yra paprasciau
uztikrinti RLS keliamus reikalavimus, nei naudojant nuosekligja kietaja uzduociy planavimo
schema. I§ kitos pusés, nuoseklioji uzduo€iy planavimo schema pranaSesné uz lygiagreciaja dél
savo paprastumo ir pigumo. Kompromisas tarp nuosekliy sistemy lankstumo ir lygiagreciy
sistemy greicio yra lengvai modifikuojama integriné grandiné — FPGA (programuojama loginiy
elementy matrica). FPGA - tai aparatiriné dalis, kurig daZniausiai naudoja matavimo prietaisai,
skirti matuoti realiuoju laiku. Taciau net ir matavimo prietaisais aparatiirinés dalies pakeisti
negalima, nes matavimo prietaisai dazniausiai biina standartizuoti ir nenaudoja FPGA (Zr. 5
pav.). Todél duomeny keitimgsi galima padaryti greitesniu ir efektyvesniu tobulinant tik

programing dalj [7].

)

Atmintis N I\/I_ata\_/lmo
prietaisasl

— @ @

)

[ Asmeninis komiuteris ]4—» .
/0 ) , Matavimo

prietaisas2
—

] ] | Matavimo
L Duomeny analizatorius ) prietaisas3

5 pav. FPGA struktiira
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Aparatinése RLS pavéluotas atsakas, net jeigu jis ir yra teisingas, yra nepriimtinas.
Programinése RLS, kur informacija ir jvykiai gali biiti valdomi pakankamai greitai, apribojimai
néra apibrézti. Programinés RLS turi sumazintus apribojimus vélinimui ir veikia pakankamai
greitai. Kai kurie realaus laiko procesai gali biti jvykdomi nuo keliy iki keliolikos
mikrosekundziy. Taigi, realaus laiko sgvoka yra ne absoliutus, o santykinis atributas,

priklausantis nuo konkrecios sistemos [8].
1.2.1 Realaus laiko komunikavimas tarp LabVIEW ir MATLAB

,LabVIEW* programos sgsaja turi galimybe analizuoti, apdoroti ir dalintis duomenimis
su Kkitomis programomis. Programoje naudojami virtualhs jrankiai, kurie suteikia galimybe
susijungti su fizinémis priemonémis kaip osciloskopu, multimetru ir t. t. Kiekvienas
programavimo elementas manipuliuoja jrankio j€jimus i§ vartotojo sgsajos ar kity duomeny
Saltiniy bei informacijos atvaizdavimus ar duomeny perkélimus kitoms apdorojancioms
funkcijoms [6].

»MATLAB* yra auksto lygio programavimo kalba, skirta techniniams skai¢iavimams
atlikti. | programa integruotos skaifiavimo, vizualizavimo ir programavimo aplinkos, kuriy
problemos ir sprendimai iSreiSkiami matematiniais Zymé¢jimais. ,,MATLAB® programa turi
galimybe dirbti su MathWorks Real-Time studija. Realaus laiko studija generuoja ir paleidzia
atvirg ,,C*“ kodo kiirimo ir testavimo algoritmo modelj. Gauti kodai gali bati naudojami
sukomunikuoti ,, MTLAB* su ,,LabVIEW* programomis. ,, MATLAB* terpei triiksta sgsajos su
aparatiirine matavimo sistemos dalimi lankstumo. Savo ruoztu, ,,LabVIEW* modeliavimo
sgsajos jrankiai gali buti suderinami su realaus laiko programine jranga j ,, MATLAB. [8, 9]

Modeliavimo sgsaja suteikia ry$j tarp ,,Simulink® ir ,,LabVIEW*. Modeliavimo sgsaja
taip pat leidzia kontroliuoti sumaketuotg ,,Simulink® modelj naudojant ,,LabVIEW* branduolj
bei stebéti gaunamus rezultatus ir keisti modelio parametrus veikiant modeliui. Sis metodas

suteikia galimybe realiame laike kontroliuoti duomenis.
1.3 Komunikacinés valdymo sasajos
1.3.1 Komunikacinés architektiiros

Norint valdyti matavimo prietaisg yra bitina, kad jrenginys turéty komunikavimo sgsaja.
Sasaja duoda galimybe prijungti valdomaji prietaisa arba asmeninj kompiuterj. Matavimy
prietaisai su asmeniniu kompiuteriu, dazniausiai yra jungiami keliais budais: lygiagreciai ir
nuosekliai. Nuoseklioms sgsajoms sujungti yra naudojamos RS-232, RS-422, USB ir kitos

nuosekliosios sgsajos. Lygiagretiems jungimams dazniausiai naudojama IEEE488 (GPIB, HPIB)
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sgsaja. Priklausomai nuo sgsajos tipo yra taikomos matavimy, prietaisy ir sujungimy
architektiiros. Jos gali biti tokios: lygiagrec¢ioji, Zvaigzdiné ir kilpiné [9].

Viena i§ populiariausiy architektiiry yra Zvaigzdiné. Siuo biidu matavimo prietaisai su
asmeniniu kompiuteriu yra jungiami tiesiogiai vienas su Kitu. Kiekvienam prietaisui sudaroma
atskira ryio linija. Sioje pozicijoje asmeninis kompiuteris atlicka vykdytojo vaidmen;.
Kiekvienas prietaisas su kompiuteriu yra valdomas atskirai. Zvaigzdinés architektiros
privalumas yra toks, kad nutriikus rySio linijai tarp vieno prietaiso ir kompiuterio, sisteminiai
matavimai vis tiek gali vykti, nepilnai funkcionuojant prietaisui, su kuriuo yra sutrikes rysys.

LygiagreCios architektiiros unikalios tuo, kad viena magistrale dirba visi jrenginiai.
Pavyzdziui, IEEE488 (GPIB, HPIB) sgsaja. Jos privalumas toks, kad nereikia daug laidy jungti
prie asmeninio kompiuterio, bet jmatavimo prietaisams valdyti yra reikalingas papildomas

adaptuojantis instrumentas i§ [EEE488 standarto | asmeniniam kompiuteriui tinkantj standarta.
1.3.2 Virtualiy jrenginiy programing jranga (VISA)

Viena i§ populiariausiy nuoseklaus tipo aparatiiriniy sasajy yra USB (Universal Serial
Bus). Tokio tipo jungtj turi kiekvienas asmeninis kompiuteris. USB priklauso nuosekliyjy sasajy
valdymo grupei. Dar viena populiari jungtis, kurig naudoja kompiuteris, tai LPT jungtis. LPT
priklauso lygiagrediy sasajy grupei. Kai kurie matavo jrenginiai turi tinklo adapterius. Sj
prievadg turi ir kompiuteriai. Taigi, svarbu Zinoti, kad programiné jranga turi turéti lygiagrecias
ir nuoseklias tinklo sgsajos valdymo galimybes. Pasaulyje populiariausios naudojamos
instrumentinés valdymo programos yra ,,LabVIEW*, ,MATLAB®, ,,Agilent VEE*. Kiekviena i$
Siy programy turi privalumy ir triikumy.

LAgilent VEE“ - tai grafiné programinés jrangos kirimo aplinka, kuri skirta
automatizuotiems matavimams bei duomeny analizéms. ,,Agilent VEE*“ programiniu paketu
galima valdyti visus ,,Agilent“ matavimo prietaisus (zr. 6 pav.). VEE naudoja savo kurtg
virtualiy jrenginiy programinés jrangos aplinka, i kurig jeina tinklo, nuoseklios ir lygiagrecios

sasajy komunikacijos [10].
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LabVIEW

NI-488.2

Agilent
LAN USB GPIB NI GPIB

6 pav. Agilent virtualiy jrenginiy programiné jranga

,National Instruments LabVIEW® taip pat yra grafiné programavimo kalba. Ji turi
daugiau lankstumo nei kiti standartiniai laboratoriniai instrumentai, nes jos bazé yra programiné
jranga. ,,LabVIEW* gali charakterizuoti prietaisy funkcionaluma. Si programiné jranga taip pat
turi savg virtualiy jrenginiy programinés jrangos aplikacijg. Su S§ia aplikacija gali valdyti
nuoseklias, lygiagrecias ir tinklo sgsajy komunikacijas. ,,LabVIEW* gali naudoti ir ,,Agilent

VEE* virtualiy jrenginiy valdymo aplikacijas (zr. 7 pav.).

LabVIEW

NI-VISA NI-488.2

7 pav. LabVIEW virtualiy jrenginiy programiné jranga

NI GPIB

»MATLAB* yra daugiaplatformé programiné jranga, skirta jvairiy mokslo Saky
problemoms spresti. Si platforma taip pat turi virtualiy jrenginiy valdymo aplikacijas.
~MATLAB* programiné jranga yra labai populiari mokslininky tarpe. Jrangos bibliotekos yra
placios, daug funkcijy ir galimybiy atliekancios. ,,MATLAB programa d¢l jos sudéties praranda
greitj, todél visos virtualiy jrenginiy valdymo aplikacijos dirba lé¢iau nei ,,Agilent VEE* ar
,»LabVIEW*.
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1.4 MATLAB ir LabVIEW platformy komunikavimas
141 MATLAB scenarijaus panaudojimas LabVIEW terpéje

Vienas i§ programiniy metody matavimo sektoriuje - tai tiesioginis jrenginiy
programavimas ,,LabVIEW* aplinkoje su ,,MATLAB* scenarijumi. Sis metodas unikalus tuo,
kad pasizymi greitu duomeny komunikavimu tarp ,LabVIEW* aplinkos ir ,,MATLAB*
scenarijaus (zr. 8 pav.). Scenarijaus branduolys, jterptas programoje, naudoja ,,LabVIEW*

kintamuosius, o visus skai¢iavimus atlicka ,, MATLAB* branduolyje.

[terations

% Realaus laiko valdymas
2 % naudojant scenariju
3 c = 0285 + 0.01355;

4 [XY] = meshgrid2d(x, y);
5 =X+ "
I : “

& for k=1:M
7 =zl +
end

s = =]

w = real{exp(-abs(z)));

..
=
1]
3
r
s

=

8 pav. MATLAB scenarijus

Apzvelgiant metodo struktiirg detaliau galima pasakyti, kad Sis metodas naudoja
,JActiveX technologija. ,,ActiveX* valdiklis yra .NET technologijos objektas, taigi tai yra
tiesiogiai operacin¢je sistemoje vykdomas dvejetainis modulis. Valdikliai yra mazi programy
kiirimo blokai, kuriuos galima naudoti platinamoms programoms, veikianioms internete
(ziniatinklio narSykléms kurti). ,,ActiveX* gali biiti taikomos ir duomeny rinkimui. ,,LabVIEW*
aplinkoje ,,ActiveX“ naudojama kaip sasaja sukomunikuoti ,,LabVIEW® ir ,MATLAB*
scenarijy.

Sis komunikavimo bidas leidzia programoms dirbti tik i§ anksto apraSius scenarijy.
Scenarijaus panaudojimas nepatogus tuo, kad sukirus ,,LabVIEW* aplikacija kintamyjy keisti
nebegalima, reikia naudotis tik standartiniais kintamaisiais su vienodais tipais. Kitas budas
padidinti kintamyjy kiekj, tai kurti kintamyjy masyvus. Juos galima apibrézti dideliam kintamyjy
skaiciui, bet visi kintamieji gali biiti vienodi, jei jy neapibrés kitais kuriamais kintamaisiais.

»MATLAB* scenarijaus pritaikymas ,,LabVIEW* terpéje yra patogus tol, kol programa
dar yra derinimo stadijoje. Sukiirus aplikacija Sis metodas praranda dinaminj lankstuma

kintamyjy kiirime ir pritaikyme.
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1.4.2 TCP/IP API protokolinis valdymas

APl (angl. Application Programming Interface) tai Microsoft Windows operaciniy
sistemy Seimai sukurtas funkcijy bei biblioteky rinkinys, kuris leidzia aplikacijai (programai)
tiesiogiai bendrauti su operacine sistema. Siuo atveju API funkcijos yra taikomos
susinchronizuoti duomeny siuntimg ir gavimg tarp ,,LabVIEW* ir ,MATLAB* naudojant TCP
protokolg (zr. 9 pav.). TCP/IP (Standartinis duomeny perdavimo protokoly rinkinys, kurio
pagrindu veikia internetas bei daugelis privaciy komerciniy tinkly. Svarbiausi §io protokolo
komponentai — TCP ir IP protokolai.) Taip pat, tai viena i§ galimybiy, kuri leidZia keistis
duomenimis realiu laiku. Tinkamai suderinus prievadus ir duomeny keitimosi laiko intervalus,

galima iSgauti didelj duomeny perdavimo greitj [11].

=UEETETRG

abc
i

9 pav. LabVIEW TCP/IP prievado valdymas

Duomenys gali keistis tarp ,,MATLAB* ir ,LabVIEW* naudodami kodo Sifrg, taip
iSvengty trikdziy tame paciame kanale, bet Sifravimas ir dekodavimas uzimty didelj laiko tarpa.
Siuo biidu matavimai realiu laiku tampa létesni. Kitas sprendimo biidas - tai tikrinti ar prievadas
néra uzimtas kity programy. Toks biidas leisty uztikrinti Svary duomeny keitimagsi tarp
MATLAB ir LabVIEW (zr. 10 pav.).
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MATLAB TCP/IP MATLAB TCP/IP

prievado atidarymas prievado uzdarymas

S Laukiama kol &
Siuntimo rézimas MATLAB priims
[®) duomenys

10 pav. TCP/IP komunikavimo algoritmas tarp LabVIEW ir MATLAB

1.4.3 Dokumentinis duomeny keitimasis

Tikriausiai vienas i$ seniausiy duomeny keitimosi metody, kuris naudoja dokumenta kaip
duomeny keitimosi terpe (zr. 11 pav.). Sis biidas pagrjstas laikino dokumento sukiirimu,
duomeny jra§ymu ir nuskaitymu. Siuntéjas sukuria dokuments pazymétoje direktorijoje. |
dokumento sudétj duomenis jraso naudodamasis standartizuotg ASCII simboliy koduote bei
atskirdamas duomenis tabuliatoriumi, tipas — dvigubas (>>SAVE filename X -ascii —double —
tabs). Kita programa ar sgsajos algoritmas tikrina ar nurodytoje vietoje néra sukurty dinaminiy
dokumenty. Atradus dokumentg vartotojas nuskaito duomeny sudétj ir pasalina laikinojo
dokumento sudétj [12].

Dinaminés bylos vieta

Read From
Measurement

bylos atvaizdavimas

File
Signals p
e DE

11 pav. Dokumentinis informacijos dalinimosi metodas
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Pastebéta, kad $is budas turi trilkumg — su dokumento gali dirbti tik viena programa (zr. 12 pav.).
Greitiems duomeny mainams galima naudoti kelis dinaminius dokumentus. Taikant tokj buida

atsirasty greitesnis duomeny pernesimas.

4 )
LabVIEW aplinka MATLAB aplinka
Duomeny kodavimo Duomeny kodavimo
dekodavimo funkcija dekodavimo funkcija

- J

12 pav. Dinaminis dokumentinis komunikavimas tarp LabVIEW ir MATLAB

1.5 Nuoseklusis ir lygiagretusis automatizuoty matavimy metodai

Automatizuojant matavimo procesg svarbu uztikrinti greita matavimo prietaisy
aptarnavima, todél automatizuotiems matavimams yra priskiriama realaus laiko sgvoka. Norint
aptarnauti matavimo prietaisus realiu laiku, reikalinga brangi ir tiksli techniné aparatiira, su
greitais duomeny perdavimo kanalais. Dazniausiai §i aparatiira yra specializuota. Kitas biidas
kaip bty galima uztikrinti matavimo proceso aptarnavimg realiu laiku tai yra programiskai.
Programuojant algoritma, kuris vykdo matavimo procesa, turi biiti paprastas, mazai programinio
kodo uzimantis algoritmas. Tokia metodika naudojama dél to, kad papildoma kodo dalis gali
stabdyti ir létinti matavimo proces3. Jeigu automatizuoto matavimo procese yra vykdomi
sudétingi skaiCiavimai, su kuriais sudétingéja matavimo algoritmas, tada yra taikomas
atvirkstinis sinchronizavimo metodas. Sinchronizuojant matavimo prietaisus, naudojami tam
tikri vélinimo algoritmai, kurie padaro sinchronizuota matavimo procesa. Toks programinis
metodas turi ir minusy. Realiu laiku vartotojas negali sekti duomeny. Automatizuojant procesa
atsiranda tam tikri proceso valdymo nuokrypiai dé¢l informacijos perskaiciavimo vélinimo. Jeigu
vykdomas procesas yra létas, tada laiko vélinimas turi nedidele jtaka proceso valdymui.
Aptarnaujant matavimo aparatiira programiskai yra naudojami du matavimo metodai —
nuoseklusis ir lygiagretusis uzduoCiy planavimo metodai. Taikant Siuos metodus atsiranda
programinis lankstumas valdant matavimo prietaisus.

Nuoseklusis uzduociy planavimo metodas taikomas tokiam matavimo procesui, kurio
rezultatams didZiule jtaka daro kity prietaisy parametrai. Naudojant nuoseklyji metoda visos
uzduotys, 1§ programinés jrangos, prietaisams yra siunc¢iamos ir gaunamos nuosekliai. Naudojant
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lygiagretyjj uzduo€iy planavimo metoda, uzduotys siun¢iamos matavimo prietaisams taip, kad
skirtingi matavimo prietaisai galéty matuoti — valdyti lygiagreciai. Naudojant Sig uzduociy
planavimo metodikg yra funkcionaliau iSnaudojamas matavimo algoritmg vykdantis kompiuteris

(zr. 13 pav.).

Nuoseklusis uzduoc¢iy planavimo

) 3—___metodas 11—
2.1\
Matavimo /3'1\
procesa valdanti | | Uzduotis 1 | Uzduotis 2 | Uzduotis 3 | Rezultatai
algoritmas . e
Lygiagretusis uzduociy
planavimo metodas
Matavimo Uzduotis 1
procesg yaldanti —» Uzduotis2 @— Rezultatai
algoritmas ‘
UZduotis 3

13 pav. Nuoseklusis ir lygiagretusis uzduociy planavimo metodai

1.6 Kuriamos programinés jrangos priemoniy taikymas ir parinkimas

Analitinéje dalyje analizuojami metodai, kurie leisty jgyvendinti programinés jrangos
kiirimo ir projektavimo darbus. Gilintasi j alternatyviy produkty programines sandaras.
Realizuojant iskeltus uzdavinius, svarbu surasti tinkamiausias sprendimy priemones. Priemoniy
suradimui yra formuojama lentelé, kuri skirta programinés jrangos, automatizuotiems
matavimams, uzdaviniy ir galimy sprendimy formavimui.

1 lentele

Programinés jrangos automatizuotiems matavimams jgyvendinimo uzduotys

Nr. | UZzdaviniai Galimi sprendimai

1. Matavimo prietaisy valdymas per Virtualiyjy prietaisy architektiira;
programuojama platforma

2. Realaus laiko duomeny dalinimosi TCP/IP;
galimybés tarp scenarijaus vykdymo Informacijos dalinimasis naudojant
programos ir automatizuoty matavimy dinaminius dokumentus;
programinés jrangos Dinaminés bibliotekos taikymas;

3. Vartotojo valdymo s3gsaja (scenarijaus ~MATLAB®, ,,Virtual programming
vykdymo aplinka) laboratory*, ,,Agilent VEE*

4, Matavimo prietaisy uzduociy planavimo Nuoseklusis uzduociy planavimo metodas;
galimybés. Lygiagretusis uzduociy planavimo

metodas;

Skyriuje, komunikacinés valdymo sgsajos, nagrinéjama ir ieSkoma metody, kurios leisty
sukomunikuoti vykdomo matavimo scenarijaus programa Su valdomais matavimo prietaisais.

Rezultate nagrin¢jama virtualiy valdymo prietaisy platforma (VISA). Si platforma naudoja tiek
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lygiagrecias, tiek nuoseklias komunikacines sgsajas. Prietaisy valdymo platforma biity tinkama
automatizuoty matavimy programinei jrangai, jei turéty lygiagrecig prietaisy valdymo
programing¢ architektiira. Platforma geba duomenis perduoti ir grazinti lygiagreciu rezimu.
,,VISA“ turi dinaming bibliotekg (DLL), per kurig galima valdyti kiekvieng komunikacine sgsaja
[14].

Programinés jrangos, skirtos automatizuotiems matavimams, funkcija yra perduoti ir
grazinti duomenis tarp valdymo prietaiso algoritmo ir matavimo jrenginiy realiu laiku, kartu
maksimaliai i$naudojant prictaisy dinaminius savikontrolés laiko momentus. Patobulinus
»VISA® jrenginiy valdymo algoritma, atsiranda galimybé uztikrinti realy laikg matavime,
iSnaudojant visus laiko dydzius valdymo funkcijose.

Duomeny keitimasis tarp automatizuotos matavimo programinés jrangos ir vartotojo
valdymo sasajos yra vieSas ir prieinamas metodas i§ bet kokios iSorinés programinés sistemos.
Toks biidas suteikia programinei jrangai lankstumo jos pritaikyme. Tokio sprendimo esminis
minusas yra tai, kad perduodant duomenis i§ vienos programinés sistemos ] kita programing
sistema atsiranda laiko uzdelsimas matavimuose. Spendziant laiko uzdelsimo problema yra
ieSkomas duomeny perdavimo metodas, kuris turéty maziausia jtaka laikui, duomeny perdavimo

metu.
1.7 Skyriaus iSvados

1. Analitin¢je dalyje nagrin¢jami metodai, kurie gali biiti taikomi, kuriant automatizuoty
matavimy programing jranga. ISanalizuoti taikomi automatizuoty matavimy metodai.
Lanksciausios ir lengviausia vartotojui dirbti su:

— Virtualiy prietaisy (VISA) iranga;
—  Praplétimo programine jranga.
2. Tai pat nagrin¢jami programinés jrangos algoritmo jgyvendinimo priemonés duomeny
perdavimo galimybés, vykdant automatizuotg procesa:
— Dokumentinis duomeny perdavimo metodas;
—  TCP/IP duomeny perdavimo metodas.
Sie metodai tinkami ir taikyti programos algoritmo jgyvendinime.

3. Programinés jrangos matavimo prietaisy valdymui naudojami du uzduociy planavimo

metodai:
— Nuoseklusis uzduoc¢iy planavimo metodas;
— Lygiagretusis uzduo€iy planavimo metodas.
Taikant Siuos metodus tikimasi, jog automatizuoty matavimy programiné jranga

funkcionaliai valdys matavimo procesg ir prietaisus.
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2. METODOLOGINE DALIS

Programinés jrangos automatizuotiems matavimams sukiirimui naudojami analitingje
dalyje paminéti metodai. Vienas i§ keliamy uzdaviniy, jog kuriama programiné jranga turi
realiame laike aptarnauti matavimo prietaisus. Matavimo prietaisai valdomi per virtualiuosius
prietaisus (VISA). Analitinéje dalyje buvo nagriné¢jami keliy kuréjy virtuallis prietaisai:
,National Instruments* ir ,,Mathworks®. ,,National Instruments* VISA grei¢iau ir kokybiskiau
(su mazesniu susijungimo klaidy kiekiu) aptarnauja matavimo prietaisus, todél programinés
jrangos automatizuotiems matavimams kiirimui pasirinkta ,,National Instruments LabVIEW*
grafinio programavimo kalba.

Programos jgyvendinimui kuriami trys pagrindiniai algoritmai, kurie pagal gautas
uzduotis i§ scenarijaus vykdymo programos, valdys matavimo prietaisus. Matavimo algoritma
apraSancio scenarijaus interpretatoriaus funkcija yra adaptuoti matavimo scenarijaus uzduotis
matavimo prietaisams suprantamomis komandomis. Siam algoritmui realizuoti naudojami
duomeny keitimosi metodai: TCP/IP protokolas ir dokumentinis keitimosi metodas. Gautos
uzduotys 1§ scenarijaus vykdymo programos yra iSskaidomos matavimo prietaisams
suprantamomis komandomis. Uz matavimo proceso valdyma yra atsakingas uzduotis valdantis
algoritmas. Sis algoritmas kaupia uzduotis dinaminéje duomeny bazéje ir vykdo jas nuosekliuoju
budu. Algoritmo realizavimui panaudotas FI-FO metodas. Matavimo prietaisy valdymo

algoritmui realizuoti naudojamas virtualiy prietaisy (VISA) valdymo metodas.
2.1 Pagrindiniai automatizuoty matavimy programinés jrangos algoritmai

[Sanalizavus programinés jrangos poreik] bei parinkus jrangos kiirimo metodus,
pereinama prie programinés jrangos kiirimo etapo. Programos branduolys kuriamas taikant
virtualius prietaisus.

Programing jrangg sudaro trys salyginai nepriklausomai veikiantys procesai: uzduociy
matavimo prietaisams valdymo algoritmas, matavimo algoritmg aprasancio scenarijaus
interpretatorius, matavimo prietaisy valdymo ir duomeny perdavimo algoritmas.

Pirmame programos variklio kiirimo etape yra kuriamas algoritmas, kuris gebéty
savarankiskai valdyti prietaisus. Branduolys susideda i§ trijy pagrindiniy algoritmy. Pirmasis
algoritmas kaupia uzduotis sukurtoje slenkancioje duomeny bazéje. Toks sprendimas leidzia
valdyti skirtingus prietaisus naudojant tg pacig sgsaja. Uzduotys yra jvertinamos atlikties etapais.
Gauta uzduotis idedama j paskuting eile duomeny bazéje. Kiekviena uzduotis yra priversta laukti

v —

susideda 1S tokiy matuoty parametry kaip: matavimo jrenginys, valdoma jrenginio komanda,
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komandos tipas, laiko baigties intervalas. Paleidus uzduotj vykdymui komanda pati pasirenka
matavimo prietaisg, kurj naudos komandos jgyvendinimui. Valdomajai jrenginio komandai yra
siunciamas praneSimas, kurio reikSme supranta tik pats matavimo prietaisas. Komandos tipas
nurodo, kaip matavimo jrenginys elgsis. Komandos naudojamos virtaliy prietaisy (VISA)
valdymui. Tipas naudojamas trejais skirtingais variantais: ar siun¢iama komanda yra sudétiné, ar
nesudétiné, ar prietaisas turés grazinti atsakymg. Priklausomai nuo tipo yra apskai¢iuojamas
laiko baigties intervalas. Sio algoritmo privalumas yra toks, kad jis geba vykdyti kelias uzduotis
vienu metu. Viena komandos uzduotis yra vykdoma etapais. Etapinis uzduoties valdymas leidzia
valdyti kelis prietaisus ,,lygiagre¢iai” vienu metu. Jei nuo uzklausos prietaisas turés grazinti
rezultatg, tada atsiranda laikinis uzlaikymas duomeny perdavimui i§ prietaiso | programing
jrangg. Per tg laika, kuomet uzklausa yra siun¢iama programinei jrangai, sekanti uzduotis gali
biiti vykdoma, jei ji néra skirta tam paciam jrenginiui. Kiekviename tikrinimo cikle yra
numeruojami uzklausos etapai. Ivykdzius visus uzklausos etapus, uzklausa yra pasalinama i

duomeny bazés ir atkeliama sekanti uzklausa, kuri buvo iSsiysta po jos (zr. 14 pav.).

UZduoties sudétis
(Matavimo jrenginys,

1. UZduotis 1 Valdoma jrenginio komanda,
2. Uzduotis 2 Komandos tipas,
3. UZduotis 3 Laiko baigties intervalas,

Atlikties etapai)

N. UZduotis n ] o ]
——UZDUOTIS———> Dinaming duomeny baxg (10520 dos tipas
(Sudétiné,
Nesudétiné,
] Su atsakymo grazinimu)
DUOMENU Paimama
GAVIMO IR uzduotis i$ Komutatorius (
ISSIUNTIMO | duomeny bazés Matavimo prietaiso uzimtumas, [«
SCENARIJU UZduoties atlikimo etapas)
ALGORITMAS
3 Naikinama

<
N

TAIP— uZduotis i§
komutatoriaus

TAIP

KOMUTATORIUS

Ar NE
matavimo . o
L NE ivykdyti visi
prictasas } duotie
uzimtas? etapai?
Paimamas
rezultatas 1§ MATAVIMU
matavimo | PRIETAISU Pazymimas
prietaiso VALDYMO  |7quoties etapas
ALGORITMAS

14 pav. Uzduotis valdantis algoritmas
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Antrojo pagrindinio algoritmo pagrindiné funkcija yra priimti uzklausas ir i$siysti atliktus
uzklausy atsakymus programai, i§ kurios yra valdomas matavimo procesas. Sio algoritmo
veikimas néra priklausomas nuo pirmojo algoritmo, kuris kaupia ir apdoroja uzklausas. Tokio
tipo algoritmas komunikuoja su matavimo scenarijumi, kuris valdo matavimg. Komunikavimo
budy gali buti jvairiy. Siekiant uztikrinti realaus laiko duomeny perdavimg, Yyra naudojami
TCP/IP protokolas ir dokumentinis duomeny komunikavo biidas. Automatizuoty matavimy
programinés jrangos duomeny komunikavimo algoritmas turi kelis rezimus. Pirmame rezime
algoritmas budi ir laukia ateinan¢iy uzklausy i§ matavimo scenarijaus. Gaves uzklausa
algoritmas patikrina, ar jos formatas yra tinkamas vykdymui. Tikrinimas atliekamas stacionarioje
duomeny bazéje, kur yra saugomi visi konfiguraciniai duomenys apie jrenginj ir jo valdyma. Jei
uzklausoje yra randama atitikCiy, tada uzklausa yra jdedama j pirmojo algoritmo dinaming
duomeny bazg. Kitu atveju uzklausa yra sunaikinama. Antrasis algoritmo rezimas yra
perjungiamas, kai bent vienas jrenginys yra iSdaves uzklausos rezultata. Tuo momentu yra
perjungiamas budéjimo rezimas ant i$siuntimo rezimo. Algoritmas signalizuoja scenarijui apie
gautajj rezultaty. ISsiuntus rezultata matavimo algoritmui, algoritmas grazinamas j budéjimo

rezima (Zr. 16 pav.).

Komunikacinés sasajos ( — -
TCP/IP protokolas, Komunikacinés sasajos (

Failinis duomeny perdavimas) TCP/IP protokolas,

Failinis duomeny perdavimas
Duomeny 4p ) Duomeny
priémimo |« iSsiuntimo
protokolas protokomas
TAP—*

Ar galima
Ar yra uzduociy? PAGRINDINS [« SCENARIJAUS duomenis persiysti
VYKDYMO scenarijui?

ALGORITMAS PROGRAMA 4“
7\

A

)

Perduodama
informacija
scenarijui

¢ TAIP
KOMUTATORIUS

Pranesimas
Matavimo komutoriui Dinaminé duorneny bazé
MATAVIMU rezultatai apie esanius matavimo prietaisams
PRIETAISU [ jdedami | duomenis
VALDYMO matavimo duomeny
ALGORITMAS duomeny baze bazéje

15 pav. Matavimo algoritma aprasancio scenarijaus interpretatorius
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TrecCiasis algoritmas yra atsakingas uz matavimo prietaisy valdymag ir rezultaty
prieinamumg. Po pagrindinio algoritmo iSsiystos uzduoties apdorojimui, uzklausa patenka j
prietaisy valdymo algoritma, tada algoritmas tikrina, kokiam prietaisui yra skirta uzklausa.
Veikimas labai panasus j komutatoriy, kuris perduoda ir priima duomenis. Aptikus naudojama
matavimo prietaisg, komanda yra iSsiun¢iama matavimo prietaisui. ISsiuntus komanda, prietaisas
yra jtraukiamas ] registra. Registras reikalingas tam, kad tikrinty ar jrenginys grazino rezultatg.
Grazinus rezultata, jrenginys yra iSimamas i§ tikrinimo registro. Grazintas rezultatas yra
perduodamas uzduoCiy priémimo ir iSsiuntimo algoritmui, kuris iSsiuncia rezultata matavimo

scenarijui (zr. 16 pav.).

Matavimy prietaisy
informdciné duomeny bazé
PAGRINDINS
ALGORITMAS ] Matavimo prietaisai (
Y \ Prietaiso adresas,
Prietaiso v Biisena )
mfprrrlgcua " Matavimo
stunciama I'ietaiSO
DUOMENY komanda skirta [*]|_ prieta )
GAVIMO IR matavimo > paicska "
ISSIUNHMO I prietaisui I N N duomgnq
SCENARIU bazgje
ALGORITMAS
¥
v KOMUTATORIUS
SKAITOMI Ar rastas
GRIZTAMIEJI matavimo
DUOEMYS IR iatai
v < - rietaisas?
STUNCIAMI VIRTUALUS 3
SCENARIJAUS PRIETAISAI [
ALGORITMUI TAIP
7'y A

16 pav. Matavimo prietaisy valdymo ir duomeny perdavimo algoritmas

Automatizuoty matavimy programinés jrangos koda galima rasti 10 priede. Programinés
jrangos kodas rasytas ,,LabVIEW* grafine programavimo kalba. Programavimo kalba pasirinkta

del virtualiyjy prietaisy adaptacijos ,,LabVIEW* platformai.
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2.2 Automatizuoty matavimy programinés jrangos valdymas

Programiné jranga sudaryta i§ trijy skirtingy valdymo algoritmy. Algoritmai apraSyti
skyriuje - pagrindiniai automatizuoty matavimy programinés jrangos algoritmai. Programinés
jrangos algoritmai savarankiskai analizuoja matavimo prietaisy biisenas, valdo juos. Pagrindinis
programinés jrangos funkcionalumas yra tas, kad gali valdyti ir kontroliuoti automatizuoty
matavimo procesa.

Programingje jrangoje sukurta vartotojo sasaja leidzia vartotojui pasirinkti matavimo
prietaisus ir komunikacijos metodus, per kuriuos jie bus valdomi. Programa unikali tuo, kad ji
gali buti adaptuota kitoms programinéms jrangoms. Programoje jdiegti du komunikavimo
metodai: TCP/IP protokolas (2 priedas) ir informacijos keitimasis dokumentais (1 priedas).
Taikant $iuos metodus, keistis duomenimis galima ir su kitomis programomis: C, C++, JAVA,
Python pagrindu padarytomis programomis.

Igalinti matavimo prietaiso valdymo funkcijag darbo rezimui, reikalinga ja jjungti per
programing jrangg. Tokia procediira atlickama pridéjus uzduotj, paspaudus ant programos pelés
klavi$g ,,Pridéti uzduotj*. Atsiradus naujam prietaiso skirtukui, parenkamas matavimo prietaisas,
kuris bus naudojamas matavimo metu ,,Device* lange. Parenkama komanda ,,Command*, kuria
nusakoma, koks uzdavinys bus atlickamas matavimo prietaise. Parinkus matavimo prietaisg ir
komanda lauke ,,Variable in MATLAB* pavadiname uzduotj vardu. Siuo kintamojo vardu bus
galima i$Saukti matavimo prietaiso funkcija automatizuoto matavimo vykdymo metu.
Programoje padaryta galimybé importuoti arba iSeksportuoti prietaisy nustatymus j tam tikra
informacing laikmeng (zr. 17 pav.).

Duornenu perdavime bidas

M-Failas W
Device Command Variable in MATLAE  Walue
Serverio IP adresas Agilent335008 | (-] | | | tkitampa | [=] || |itampa ] |
localhost | Device ‘ Command ‘ Variable in MATLAE ‘ Walue i
Agilent 43953 r 10 —\r N 4
L com3 =l | Agilent4395A | (-] ‘|Daz‘ni5 START |'v" t||:|azr1i|:|_nust | | |
M5752 Device Command Yariable in MATLABE  Value
: - —\ 7 — 7 o -
% COM3 [ | AgilentN5752 |[=] | | |N57524 Srove | (] | | [srove ] |
335008 Device ‘ Command ‘ Variable in MATLAE ‘ Walue i
% comz2 =l r — =1 V1 1
Fluke196C  |[~] | | [Fluke196CA |[=] || |nusk.duom ||| |
Fluke 196C L J L J L J L J
% CoM1 -
. = Prideti uzduoti
SI-I-ME Importucti nustatyrmus
% COMa =l

Eksportucti nustatymus

17 pav.Vartotojo sgsaja
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Duomeny perdavimo bloke pasirenkamas budas, kaip keisis informacija tarp sukurtos
programinés jrangos ir scenarijaus vykdymo programos (MATLAB). Suprogramuoti du metodai:
duomeny keitimasis per TCP/IP protokolg arba keitimasis per dinaminj dokumentg (M-Failas).
Tiek vienu, tiek kitu metodu keistis informacija galima nuotoliniu biidu. Naudodamiesi TCP/IP
protokolu galima Kkeistis duomenimis tiesiogiai be tarpinio serverio. Taikant dinaminj dokumentg
duomeny keitimuisi nuotoliniu buidu yra reikalingas tarpinis serveris. Populiariausi naudojami
serveriai gali buiti pastatyti ant internetiniy puslapiy palaikanciy platformy, dokumenty
perdavimo protokolo (FTP) ar Kity alternatyvy, kuriomis bity galima dalintis duomenimis
nuotoliniu budu.

Programiné jranga, kuri skirta automatizuotiems matavimams, yra matavimo sistemos
komplekso dalis. Pilnai automatizuoti matavimo procesg vien su §ia programa néra galimybés.
Kad §i programa biitu funkcionali, yra reikalinga naudoti papildoma programing jranga, kuri turi
dinamines scenarijaus vykdymo galimybes. Naudodamiesi duomeny keitimosi TCP/IP protokolu
arba dokumentinio keitimosi metodu programing jranga automatizuotiems matavimams galima
sukomunikuoti su kita programa, kuri turi dinamines scenarijaus vykdymo galimybes.
Eksperimentams ir tyrimams panaudojama ,,MATLAB® programa (zr. 18 pav.). ,,MATLAB*
programoje paraSyta paprogramé, kuri realiame laike kei¢iasi duomenimis tarp automatizuoty

matavimy programinés jrangos ir ,, MATLAB* programos.

14 — while true

15

16

17 %% doomenn nuskaitymas 1% Flukel96C

18

19 — Q0 = fluke (labwM {"fluke',0)); % ufduotiz automatizuoty matavimg programinei iragai
I |= laikas = clock:

iy
|

Q ilgis = length(Q):

2 — Nauji duom = zeros(2,Q ilgis*1000)"';
3 - Nauji duom(l1l:Q ilgis, 1:2) = Q;
4 - if Q ilgi=z = 1200

oo
|

U = length (Nauji_ duom);

33333 furje transformacija

(S
|

if U == 5870000

R R B3R R R3O R PR RDORD

o= Fz = abs((Nauji_duom(2,2) - Mauji duom(l,2)))*0.4375;
30 - else

31 = Fz = abs((Nauji duom(2,2) - Nauji duom(l,2))):

32 - end

18 pav. MATLAB automatizuoto matavimo scenarijus

Statiné duomeny bazé sukurta naudojant ,,Kableliais atskirtos reiksmés* formata (CSV
pagal angl. comma - separated values) — dokumenty formatas, skirtas saugoti duomenis
lenteléems. Sis formatas sukurtas dar iki asmeniniy kompiuteriy paplitimo, todél yra placiai
naudojamas daugelyje kompiuteriy platformy. Naudojantis $iuo formatu sukurta duomeny bazé

matavimo prietaisy komandoms (zr. 2 lent.).
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Matavimo prietaisy duomeny bazé

2 lentelé

Prietaiso valdymo Komandos valdymo
Komandos pavadinimas komanda metodas
Kanalas 1 CHAN1 FALSE
Kanalas 2 CHAN?2 FALSE
Daznis START STAR TRUE
Daznis STOP STOP TRUE
Trendo nuskaitymas OUTPMKR? TRUEOUT
Grafiko nuskaitymas X OUTPLIML? TRUEOUT
Grafiko nuskaitymas Y OUTPDTRC? TRUEOUT
Impedance: Resist(R) MEAS||IRE FALSE
4395a DATA MEMORY DATMEM FALSE
4395a DATA-MEMORY MATH|DMNM FALSE
4395a DATA MATH : DATA | MATH|DATA FALSE
4395a NETWORK: A/R MEAS|AR FALSE

Duomeny bazé suskaidyta j tris atskiras grupes: komandos pavadinimas, prietaiso
valdymo komanda ir komandos valdymo metodas. Komandos pavadinimuose apraSomos
matavimo prietaisy valdymo komandy funkcinés veiklos. Pagal §iuos pavadinimus vartotojas
pildo programinés jrangos uzduociy skiltis. Prietaisy valdymo komandy skiltyje pildomi
prietaisy valdymo raktazodziai. Pagal Siuos raktazodzius, naudojant komunikacine s3saja, yra
valdomi matavimo prietaisai. Komandos valdymo metode nurodomas biidas, kaip bus valdomas
matavimo prietaisas. Naudojami trys matavimo prietaiso valdymo budai: ,,True®, ,False* ir
,»Trueout”. Pirmasis prietaiso valdymo budas ,, True® nurodo, kad matavimo prietaisui bus
siunciama komanda su papildomu nustatymu. Papildomas nustatymas gali biiti tiek raidine, tiek
skaitiné verté. Antras budas ,False nurodo, kad siun¢iama komanda bus be papildomo
nustatymo. Jei komanda aprasyta su ,, Trueout™ biidu, tai reiskia, kad i$siuntus valdymo komanda
bus grazinamas rezultatas. Taikant tokj prietaisy valdymo metodg yra lengviau aprasyti

matavimo prietaisus. Pilng matavimy prietaisy duomeny baze galima rasti 9 priede.
2.3 Matavimo prietaisy uzduociy ir komutacijos laiky nustatymas

Matavimo prietaisai yra automatizuoty matavimy komplekso dalis. Programinéje jrangoje
matavimo prietaisy funkcijos apibréziamos kaip vykdikliai su griztamuoju rySiu. ISstirti
programinés jrangos laikinj poveikj matavimo procesui reikalingg Zinoti matavimo prietaisy
laike apibréztas charakteristikas. Naudojantis laiko charakteristikomis galima teoriskai
apskaiCiuoti automatizuoto matavimo proceso vykdymo trukme ir nustatyti jtaka atliekamam

matavimo procesui.
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Matavimo prietaisy laikiniy charakteristiky nustatymui taikomi tokie metodai: prietaiso
komutacijos trukmés nustatymo metodas ir prietaiso uzduoties atlikimo laiko trukmés nustatymo
metodas. Taikant prietaiso komutacijos laiko trukmés nustatymo metoda yra iSmatuojama
komunikacijos laiko trukmé iki prietaiso ir atgal. Komutacijos laikai gali skirtis dél skirtingy
matavimo prietaisy sgsajy ir matavimo prietaiso charakteristiky. Prie asmeninio kompiuterio
prijungiamas matavimo prietaisas ir siun¢iama nejgyvendinama uzduotis | matavimo prietaisg.
Matavimo prietaisas, gaves nejgyvendinama uzduotj, neatlikdamas jokio matavimo proceso,
siunCia atsakymg atgal j asmeninj kompiuterj. Yra registruojami iSsiuntimo ir gavimo laikai.
I$siuntimo gavimo laiky skirtumas yra laikomas matavimo prietaiso komutaciniu laiku. ISreiksta

formulé:

tkom - tgavimas -

tﬁsiuntimas . (1)

¢ia: t,,, - matavimo prietaiso komutaciné laiko trukmé, S; .., .imes - 15S1UNtIMoO metu

uzfiksuotas laikas, S; t - gavimo metu uzfiksuotas laikas, s.

gavimas

Prietaiso uzduoties atlikimo laiko trukmés metodu yra iSmatuojama matavimo prietaiso
vienos uzduoties atlikimo laiko trukmé. Taip pat matavimo prietaisas yra jungiamas prie
asmeninio kompiuterio ir siun¢iama matavimo prietaisui jam suprantama uzduotis. Matavimo
prietaisas, gaves uzduotj, jvykdo ja ir tik tada graZina rezultatg j asmeninj kompiuterj. Laikas
matuojamas uzduoties iSsiuntimo ir gavimo metu. IS Sio laiko intervalo atémus matavimo
prietaiso komutacing laiko trukme yra gaunamas matavimo prietaiso uzduoties jvykdymo laikas.

ISreiksta formulé:

Uy = tgavimas — Ussiuntimas — tkom - (2)
)

¢ia: t,;; — matavimo prietaiso uzduoties jvykdymo laikas, S; t - 1§siuntimo metu

iSsiuntimas

uzfiksuotas laikas, s; t - gavimo metu uzfiksuotas laikas, S; t,,, - matavimo prietaiso

gavimas

komutaciné laiko trukmeé, s.
2.4 Programinés jrangos teorinis modelis

Kuriant programinés jrangos automatizuotiems matavimams teorinj modelj, siekiama
pateisinti programinés jrangos veikimo efektyvuma, valdant matavimo procesa. Matavimo
proceso efektyvumo gerinimui naudojami nuoseklusis ir lygiagretusis programinés jrangos

uzduociy planavimo metodai. Taikant uzduociy planavimo metodus tikimasi efektyviai iSnaudoti
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matavimo prietaisus taip pagreitinant matavimo procesg. Matavimo algoritmo uzduociy
planavimui yra parengiamas programinés jrangos automatizuotiems matavimams teorinis
modelis. Modelyje nagrinéjami programinés jrangos nuoseklusis ir lygiagretusis uzduociy
planavimo metodai. Teorinio modelio realizacijai pasitelkta ,MATLAB*“ modeliavimo
programa, pagal kurig programuojama automatizuotiems matavimams skirta programiné jranga.

Taikant uzduo¢iy planavimo metodus, siekiama optimizuoti matavimo procesa.
Nuoseklusis uzduoc¢iy matavimo metodas dazniausiai taikomas cikliniams matavimams. Taikant
§i metoda matavimo prietaisai valdomi pagal matavimo scenarijy. Siuo atveju matavimo
scenarijaus funkcijos yra realiu laiku suriSamos su matavimo prictaisais. Matavimo scenarijaus
funkcijos yra sinchronizuotai vykdomos su matavimo prietaisais. Sis uzduociy planavimo
metodas yra naudingas tuo, kad lengva logine forma (scenarijus — prietaisas, prietaisas -
scenarijus) galima realizuoti ir valdyti matavimo procesg. Lygiagreciojo uzduociy planavimo
modelio koda galima pamatyti 3 priede.

Lygiagretusis uzduoCiy planavimo metodas tinkamesnis taikyti tada, kada vykdomi
atskiri matavimo procesai arba matavimo rezultatai néra susij¢ tarpusavyje. Matavimo
scenarijaus vykdymo metu matavimo prietaisai valdomi lygiagreciai. Taikant §j metoda
matavimo scenarijuje rezultatai kaupiami ir apdorojami atskiruose duomeny masyvuose.
Lygiagrec¢iojo uzduociy planavimo modelio koda galima pamatyti 4 priede.

Taikant nuoseklyji ir lygiagretyjj uzduociy planavimo metodus MATLAB programoje
sumodeliuojamas automatizuoty matavimy programinés jrangos modelis. Modelis atspinti
programing jranga palaikancio procesoriaus darba, uzduociy vykdymo metu. Modelyje aprasyti
matavimy prietaisy komutacinés ir uzduociy vykdymo laiky intervalai. Remiantis matavimo
prietaisy ir matavimo procesg vykdancio kompiuterio charakteristikomis yra atvaizduojamas

realaus laiko programos teorinis modelis (zr. 19, 20 pav.).
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PRADZIA

Kintamyjy
inicializavimas: 12
uzdaviniy, 4
matavimo prietaisai

Ar yra nejvykdyty
uzduociy?

Pazymima jvykdyta
uzduotis, iSimama 18
vykdymo sgraso

NE PABAIGA

NE
T¢IP L] Laukiama kol
Paleidziama vykdyti uzduotis bus jvykdyta

uzduotj, paZymima
kad uzduotis
vykdoma

Siunc¢iama uzduotis
matavimo prietaisui

—TAIP

Ar uzduotis
jvykdyta?

19 pav. Nuoseklusis uzduociy planavimo modelio algoritmas

Nuosekliame uzduociy planavimo modelio algoritme uzduotys vykdomos nuosekligja

tvarka. Kita uzduotis nebus vykdoma tol, kol nebus jvykdyta pirmutiné¢ uzduotis. Lygiagretusis

modelis turi galimybe uzduoties vykdomo metu jterpti kita matavimo prietaiso uzduoti. Jeigu

visi matavimo prietaisai uzimti, tai sekanti uzduotis nebus vykdoma.

inicializavimas: 12

matavimo prietaisai

Kintamyjy

uzdaviniy, 4

Ar yra nejvykdyty

Pazymima jvykdyta
uzduotis, i§imama i§
vykdymo saraso

~—TAIP

uzduociy? NE

PABAIGA

PRADZIA

Ar uzduotis
ivykdyta?

,_l
TAIP

Siunc¢iama uzduotis
matavimo prietaisui

A

PaleidZziama vykdyti
uzduotj, paZymima
kad uzduotis
vykdoma

Ar uzimtas
matavimo
prietaisas?

Laukiama kol
prietaisas bus
neuzimtas

20 pav. Lygiagretusis uzduociy planavimo modelio algoritmas
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IStestuoti modeliui, reikalingi matavimy prietaisy uzduociy jvykdymo ir susijungimo su

prietaisais komutacijos laiko intervalai. Laikams iSmatuoti naudojami matavimo prietaisy

uzduociy ir komutacijos laiky nustatymo metodai. Atlickami eksperimentai su matavimo

prietaisais. Rezultatai pavaizduoti 3 lenteléje.

Matavimo prietaisy uzduociy ir komutacijos laikai

3 lentelé

. 1 uzduoties . . y . Matavimo prietaiso
Matavimo . 2 uzduoties 3 uzduoties .. .
L jvykdymo . . . . komutacijos laikas,
prietaisas . jvykdymo laikas, s | jvykdymo laikas, s
laikas, s S
»Agilent
4305 A 0,711 0,912 0,753 0,15
»Agilent
N5750A 0,801 1,002 0,723 0,1
,.Fluke 196C* 0,570 0,950 0,586 0,3
»Agilent
335008 1,125 0,763 0,830 0,1

3 lentelés uzduociy jvykdymo ir komutacijos laikai panaudojami programinés jrangos

teoriniame modelyje. Lentelés duomenys suvedami i ,,MATLAB® automatizuoty matavimy

programinés jrangos teorinj modelj. Teorinj modelj sudaro du algoritmai. Pirmas teorinio

modelio algoritmas yra skirtas atvaizduoti nuoseklyji uzduociy planavimo metoda, antrasis -

skirtas lygiagreciajam uzduociy planavimo metodui. Modelio nuosekliojo uzduociy planavimo

rezultatai pavaizduoti diagramoje (zr. 20 pav.).

Agilent 4395A

Agilent N5752

Fluke 169C

Agilent 33500B

Komandy wkdymas naudojant nuoseklyjj matavimo metodag

N

U

r r

r r

=

=}

N1
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2

= 0.8

>

[72]

(40}
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£

N

>

2 0.4

[4v]

©

s

o 0.2}

£

>

©

© I

= 0
0

6 8

Laikas, s

10 12

14 16

20 pav. Nuoseklusis uzduociy planavimo teorinis modelis
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Nagrin¢jant diagramg matyti, kad prietaisy uzduotys vykdomos nuosekliai. Diagramos
spalvos nurodo matavimo prietaisa, o aukStas signalo lygis parodo teorinj prietaiso uZimtuma.
Taikant lygiagretyji uzduociy planavimo metodg teoriniame modelyje uzduotys vykdomos

lygiagreciai (zr. 21 pav.)

Fluke 169C

Agilent 4395A Agilent N5752 Agilent 33500B

Komandy wkdymas naudojant lygiagretyjj matavimo metodg

4 [ U L U U L

VU
o

15+ -

7

=l
=l
=l

0' F“‘“‘ r r ‘\F r L
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Laikas, s

Matavimo prietaiso uzimtumas vykdant uzduotj
N
|
1

21 pav. Lygiagretusis uzduoc€iy planavimo teorinis modelis

Analizuojant teorinio modelio diagrama pastebima, kad uzduotys planuojamos
lygiagreciai dél skirtingy matavimo prietaisy uzimtumo. Nors matavimy prietaisy uzduociy
vykdymo ir komutaciniai laikai yra vienodi, kaip nuosekliajame uzduociy planavimo modelyje,
tadiau lygiagre¢iajame modelyje kai kurios uzduotys vykdomos ilgiau. Sis reikinys atsitinka dél
matavimo prietaisy prioritetinio valdymo. Matavimo prietaisui, turin¢iam auk$tesnj prioriteta,
leidziama pirmiau graZinti matavimo rezultatus matavimo procesa vykdan¢iam scenarijui, nei

Zemesn] prioritetg turin¢iam prietaisui.

2.5 Ultragarsinio jutiklio matavimai naudojant automatizuoty matavimy

programing jranga

Talpiniai mikromontuojami ultragarso keitikliai CMUT (capacitive micro machined
ultrasound transducers — angl.) buvo sukurti Stanfordo universitete 1994-1996 metais. Jie
sudaryti i§ keliy §imty ar tiikstandiy mikrony eilés talpiniy elementy, sujungty lygiagregiai. Sie

elementai dirba elektrostatiniame lauke kaip vienas keitiklis (zr. 22 pav.) [14].
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CMUT tipo keitikliai gali biiti naudojami ultragarsiniuose skaneriuose jutikliy ktirimui.
Mazai tirta sritis yra pavirSiniy akustiniy bangy, sklindanciy kieto kiino ir dujinés aplinkos

sandiiroje bei Scholte bangy, suzadinamy kieto kiino ir skys¢io sandiiroje, jtaisai [15].

Impulsy generatorius Spektrometras

ANAEN
VAV

22 Pav. CMUT pavirsiniy bangy keitiklis

Tokios struktiiros konstruojamos kaip uzlaikymo linijos su atskirais zadinanciy ir
priimanciy ultragarsing banga keitikliy masyvais. Keitikliy zadinimui dazniausiai naudojami
harmoniniai virpesiai. CMUT keitikliams reikalingas tik vienas pavirSinis elektrodas. Tai leidzia
plokStumoje i8déstyti du ,.Suky® formos keitiklius taip, kad tarp jy buty 90° laipsniy fazés
poslinkis (1/4 bangos ilgio), pasirinktam bangos sklidimo greiciui. Tai leidzia zadinti keitiklius
dviem signalais tarp kuriy yra 90° fazes poslinkis. Si salyga tiek priimandiame, tiek
perduodanciame keitiklyje leidzia gauti iki dviejy karty didesn¢ signalo amplitude ir geresnj
signalo kryptinguma. Keitiklio Zzadinimui naudojamas impulsy generatoriaus ,,Agilent 33500B,,
generuojami zadinimo impulsai (zr. 23 pav.) [15, 16].

Impulso plotis (ns) Laukimo laikas (ns)

- . i -
] L

Itampa (V)

-

7Zadinimo impulsai (ns)

i
]

23 pav. CMUT keitiklio Zadinimas

Impulsams suzadinus keitiklio membranas (siystuvui), keitiklio pavirSiumi bangos
sklinda j visas puses. Kitoje keitiklio puséje esanciose membranose (imtuve) susidaro Scholte
bangos poveikio virpesiali, kurie mechaniskai i§judina membranas. Imtuvo iSvadose susiformuoja

jtampos pavidalo impulsai, kurie priimami su spektrometru ,,Fluke 196C*.
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2.6 Skyriaus iSvados

Suprogramuota automatizuoty matavimy programin¢ jranga. Programing jranga sudaro
Sie algoritmai:

— Matavimo algoritmg aprasancio scenarijaus interpretatorius;

— UzZzduotis valdantis algoritmas;

— Matavimo prietaisy valdymo algoritmas.

Matavimo algoritmg aprasancio scenarijaus interpretatorius priima uzduotj i§ scenarijaus
vykdymo programos ir interpretuoja automatizuoty matavimy programinei jrangai
suprantanc¢iomis komandomis.

Uzduotis valdantis algoritmas valdo automatizuotg matavimo procesg nuosekliuoju arba
lygiagreciuoju uzduociy planavimo principu.

Matavimo prietaisy valdymo algoritmas planuoja matavimo prietaisy darbag ir valdo
naudodamasis virtualiais prietaisais.

ISmatuoti matavimo prietaisy uzduociy atlikimo ir komutacijos su matavimo prietaisais
laikai.

Sukurtas ir susimuliuotas automatizuoty matavimy programinés jrangos nuoseklusis ir
lygiagretusis uzduociy planavimo teorinis modelis. Modelis iSbandytas su iSmatuoty
prietaisy uzduociy atlikimo ir komutacijos laikais.

ISanalizuotas CMUT pavirsSiniy bangy keitiklio veikimo principas. Nustatyta, kad
keitiklio jéjimas zadinamas jtampos impulsais, o keitiklio i$¢jime matuojama ,,Scholte*

banga, kuri atvaizduojama laikin¢je formoje.
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3. TIRIAMOJI DALIS

3.1 Eksperimentiniy tyrimy priemonés

Eksperimenty tikslas — iStirti sukurta automatizuoty matavimy programing jranga,
palyginti eksperimentinius duomenis su analoginiy priemoniy duomenimis, taikant tuos pacius
matavimo metodus.

Tyrimui atlikti naudojamos priemonés: asmeninis kompiuteris, sukurta programiné
jranga, skirta automatizuotiems matavimams, ,,MATLAB* programa ir matavimo prictaisai:

1. ,Agilent a4395“ grandiniy analizatorius. Matavimo prietaisas valdomas GPIB -
USB magistrale. Prietaisas valdomas GPIB komandomis;

2. ,Agilent N5752A* jtampos S$altinis. Prietaisas valdomas per TCP/IP protokola.
Prietaisas valdomas SCPI komandomis;

3. ,Fluke 196C* spektrometras. Komunikavimo standartas RS-232. Prietaisas
valdomas ASCII komandiniu rinkiniu;

4. ,Agilent 33500B“ signaly generatorius. Prietaisas valdomas per TCP/IP
protokola. Prietaisas valdomas SCPI komandomis.

Tyrimai susiejami su eksperimento metu vykdomais matavimas. Eksperimentams
taikomas ciklinio matavimo metodas. Sis metodas taikomas dél to, kad daZniausiai yra
sutinkamas automatizuotuose matavimuose. Eksperimente $is metodas taikomas norint iSmatuoti
prietaiso i$naudojimo intervalus laiko atzvilgiu. Kuo matavimo prietaisai funkcionaliau

i$Snaudojami matavime, tuo trumpg¢ja vieno ciklo matavimo laiko tarpas.
3.2 Realaus laiko duomeny perdavimas tarp MATLAB ir LabVIEW tyrimas

Analitingje dalyje, komunikacinés duomeny valdymo skyriuje, nagrinéjami
komunikaciniai metodai, kuriuos galima naudoti duomeny keitimuisi tarp ,,MATLAB* ir
,LabVIEW®. Parenkant tinkamiausiag metoda yra reikalinga atlikti eksperimentinj tyrima.
Tyrimui atlikti pasirinktas TCP/IP duomeny perdavimo protokoly rinkinys ir duomeny
perdavimas taikant dokumentus.

Eksperimentui atlikti paraSomas kodas, kuriame apraSyti Sie duomeny perdavimo
metodai. Kodg galima rasti 5 priede. Tam, kad lengviau biity interpretuoti kodo algoritma, kodas

iSreiskimas blokine diagrama (zr. 24 pav.).
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I§siun¢iama uzklausa
TCP/IP protokolu
PRADZIA arba dinaminio

dokumento forma
A

Ar automatizuoty
matavimy programiné
jranga
gavo uzklausg?

— NE
Scenrijaus vykdymo TAIP
programa uzduoda
uzklausa matavimo
prietaisut Terminalo atidarymas tarp

Ar terminalas
atidarytas?

scenarijaus vykdymo ir
automatizuoty matavimy
programy

Y

TAIP

Tikrinama ar

automatizuoty matavimy |

programinéje jrangoje yra |
uzklausos elementy

Ar automatizuoty
Mmatavimy programinéje
jrangoje yra uzklausos,
elementy?

TAIP

PABAIGA

Atliekamas matavimas

ISsiunciamas
rezultatas TCP/IP
protokolu arba
dinaminio
dokumento forma

Ar scenarijaus
vykdymo programa
gavo uzklausa?

A 4

Y

\ 4

Irenginys neaptiktas [~

24 pav. Duomeny perdavimas tarp AMP] ir scenarijaus vykdymo programos

Eksperimente tiriami duomeny perdavimo greiciai ir informacinis patikimumas,
naudojant TCP/IP protokolg ir dokumentinj duomeny perdavima. Tyrimui realizuoti naudojamas
24 diagramos algoritmas. Eksperimentuojama su 16 KB duomeny masyvu, kuris buvo i$siystas ir
gautas 500 karty. Matavimo metu registruojamos dvi diagramos. Pirmoje diagramoje
atvaizduojami vidutiniai i$siysty ir gauty duomeny greiciai. Antroje diagramoje atvaizduotos
duomeny perdavimo metu jvykusios klaidos, kurioms reikéjo pakartotinio persiuntimo (Zr. 25

pav.).
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25 pav. Duomeny perdavimo laikai ir nesékmingai perduoti duomenys. 1 — TCP/IP

protokolas, 2 — dokumentinis duomeny perdavimas

Analizuojant rezultatus galima daryti prielaidg, kad naudojant TCP/IP protokola,
duomenys iSsiun¢iami ir gaunami grei¢iau nei naudojant dokumentinj duomeny perdavima.
matuojant klaidy kiekj, kurios jvyko duomeny i$siuntimo ir gavimo metu, Zymiai maZiau klaidy

sugeneruota taikant dokumentinj duomeny perdavimo metoda.
3.3 Virtualiyju prietaisy (VISA) tyrimas

Eksperimento tikslas yra issiaiskinti, kokiu grei¢iu veikia virtualiyjy prietaisy jrenginiai.
Sio eksperimento rezultatai bus naudojami tolimesniame tyrime, taikant automatizuoty
matavimy programines jrangas. Virtuallis prietaisai - tai programiné architekttra, kuri valdo
komunikacines sasajas. Siame eksperimente lyginama ,MATLAB®“ naudojama virtualiyjy
prietaisy valdymo architektiira (VISA) ir ,,National Instrament™ (VISA). Eksperimento rezultate
turi atsispindéti duomeny perdavimo greifiai. Automatizuotuose matavimuose duomenys
perduodami nuosekliai, todél matavimuose atsiranda komutacinis laiko vélinimas. Vélinimas
daro jtakg matavimo rezultaty fiksavimo laikui.

Eksperimentui naudojamas ,,Agilent 4395a* grandiniy analizatorius. Analizatorius priima
ir perduoda duomenis per universalig nuosekligja magistrale (USB). Magistralés greitis jtakos
atliekamam eksperimentui neturi. Eksperimento metu bus kei¢iami ir matuojami prietaiso
parametrai. Eksperimento matavimo programinis kodas. Matavimo scenarijus bus jgyvendinimas
su ,,MATLAB* programine jranga ir ,,LabVIEW* suprogramuota priemone, kurios naudoja

atskiras VISA prietaisy valdymo architekttras.
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* Naudojant ,,NI LabVIEW® programin¢ priemong, suprogramuojamas matavimo

scenarijus (zr. 26 pav.).

Matavimo laikai

VISA - prietaiso
valdymao
platforma

% COM4 | S error in
7 -
OUTPMKR! - To_agilent mtavimo rezultatai
error out J

=]
ifjimas el i
fi=]

26 pav. NI-VISA testavimo aplinka

Matavimo scenarijus tai pat suprogramuojamas ir , MATLAB* sistemoje (zr. 27 pav.).

sport = serial(COM4Y;

sport. Terminator = 'CR;

%sport. Terminator = 'LF/CR’,
sport.InputBuffersize=DBufSize;
sport.OutputBuffersize=DBufSize;
sport.BaudRate = 38400;

fopen(sport);

fori=1:10

fprintf(sport, OUTPMKR?";
yValues=fscanf(sport, '%c', DBufSize-dDBuf);

time = clock;
laikas(i) = time(6);
end

fclose(sport);
27 pav. ,,MATLAB VISA* testavimo aplinka

Eksperimento metu buvo palygintos dvi programavimo sistemos, kurios turi galimybe
valdyti prietaisus naudojant ,,VISA* architektiirag. Eksperimento metu buvo matuojami virtualiy
prietaisy valdymo platformy programiniai komunikaciniai reiskiniai bei matuojami susijungimo
ir atsijungimo laikai duomeny perdavimo metu. Matavimo prietaisai valdomi skirtingomis
programinémis platformomis: ,,MATLAB® programa, kuri naudoja ,,MATLAB* virtualiuosius
prietaisus (VISA) ir ,,National Instruments LabVIEW* programa, naudojanti NI — VISA (zr. 28
pav.).

42



: : 10105

27 : L
2 26 Nt | 4
g o5 | National Instrument VISA 110092
S 24 - — Mathworks VISA i =
g 23+ 11008
291 110073
> 20+ - Q
S 19} 11006 £
L 18- =
S17- 71005 &
516" 110045
£ 15 d s
<

< U4 110032
= 13- RS
z 12r 410022
> 11+ | =
2 11001 2
<

8 . ; ‘ - 000
0 2 4 6 8 16790

Matavimo eilé

28 pav. Virtualiyjy prietaisy tyrimas

Gauti rezultatai rodo, kad ,,National Instrument“ virtualiy prietaisy valdymo (VISA)
architektiira grei¢iau perduoda duomenis nei ,,MATLAB“ naudojama ,,VISA“. Matavimo
prielaida tokia, kad ,MATLAB VISA®“ architektira veikia kitokiu principu nei ,,National
instruments VISA®“. Taip yra todél, kad ,,MATLAB*“ programg stabdo vidiniai programos

procesai.
3.4 Automatizuoty matavimy programinés jrangos greicio tyrimas

Eksperimentas suskaidomas j atskirus du eksperimentus. Pirmasis eksperimentas bus
atlickamas naudojant vieng matavimo prietaisg. Antroji eksperimento dalis bus vykdoma,

naudojant kelis matavimo prietaisus, tik su automatizuoty matavimy programine jranga (AMP}j).
34.1 ,MATLAB® ir automatizuoty matavimy programings jrangos greicio tyrimas

Pirmo eksperimento realizacijai naudojama ,MATLAB* programa. Programoje
apraSomas scenarijus, kuris tiesiogiai valdo matavimo prietaisa per ,,MATLAB* virtualiuosius
prietaisus (VISA). Visa tai yra vadinama standartine automatizuoty matavimy programine
priemone. Eksperimentas yra apribojamas matavimo cikliniu kiekiu. Scenarijaus kodai pateikti 1,
5 priede. Eksperimentas yra atlickamas naudojant vieng matavimo prietaisg. Pasirinktas
prietaisas yra ,,Agilent a4395 grandiniy analizatorius. Eksperimento metu prietaiso valdymas
buvo vykdomas i§ sukurtos programinés jrangos. Matavime naudojamos dvi funkcijos: be

griztamyjy duomeny ir viena funkcija su grjztamaisiais duomenimis. AnalogiSkai eksperimentas
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atlieckamas su standartine automatizuoty matavimy programine jranga. Rezultatai pavaizduoti 29

pav.
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— MATLAB programa
1248 3017
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Matavimo eilé

29 pav. Ciklinis matavimas naudojant vieng matavimo prietaisg

Interpretavus rezultatus galima daryti prielaida, kad sukurtoje programinéje jrangoje
matavimai atlieckami grei¢iau. Standartinéje automatizuoty matavimy programinéje jrangoje

matavimus vélina ,, MATLAB* programoje vykstantys komutaciniai reiskiniai.

3.4.2 Automatizuoty matavimy programinés jrangos nuosekliojo ir lygiagreciojo

uzduociy planavimo metodo tyrimas

Eksperimento pirmojoje dalyje naudojami keli matavimo prietaisai: ,,Agilent 4395a“
grandiniy analizatoriy ir maitinimo Saltinj ,,Agilent N5752A*. Scenarijuje naudojamos 3
grandiniy analizatoriaus funkcijos. Kitos 3 scenarijaus funkcijos yra skirtos ,,N5752A%
maitinimo Saltiniui. AnalogiSkai vykdomi antroji ir trecioji eksperimento dalys. Trefiam
eksperimentui naudojami: ,,Agilent 4395a“, , Agilent N5752A* ir ,,Fluke 196C*“ matavimo
prietaisai. Ketvirtame eksperimente naudojami: ,,Agilent 4395a“, ,,Agilent N5752A%, , Fluke
196C* ir ,,Agilent 33500B“ signaly generatorius.

Eksperimentui galioja tas pats 10 cikly scenarijus. Eksperimento metu tyrinéjami
programinés jrangos AMP] nuoseklusis ir lygiagretusis uzduociy planavimo metodai. IS gauty
rezultaty apskaiCiuojamas matavimy vidurkis. Rezultatai pateikti laiko priklausomybés nuo

prietaisy kiekio diagramoje (zr. 30 pav.).

44



£ 2500 : : :

-g ”””” Lygiagretusis matavimo metodas

= 2000 — Nuoseklusis matavimo metodas

—

2 1500 ——
= R

2 1000 |

c |

e

2 500

S

N |

a 0 1 2 3 4

Matavimo prietaisai, vnt

30 pav. Matavimo greitaveikos priklausomybé nuo prietaisy kiekio

Sukurtos programinés jrangos nuoseklusis uzduoc¢iy planavimo metodas skiriasi nuo
lygiagre€iojo. Nuosekliajame metode uzduotys siunciamos ] prietaisus nuosekliai pagal
matavimo scenarijy. Scenarijaus kodg galima rasti 7 priede. Scenarijaus sekantis veiksmas néra
vykdomas tol, kol matavimo scenarijus negaus atsakymo i§ matavimo prietaiso. Taikant
lygiagretyji uzduoCiy planavimo metodg (6 priedas), scenarijus taip pat yra Siun¢iamas
nuosekliuoju budu, tadiau rezultatai matuojami tada, kada matavimo prietaisas juos iSduoda.
LygiagreCiajame metode uzduotis iSsiunc¢iama ir nelaukiama, kol gri§ atsakymas i§ prietaiso.
Algoritmas vykdo sekancig scenarijaus dalj, tai reiskia, kad yra siunciama kita uzklausa.

Rezultatai palyginami su teorinio modelio rezultatais skyriuje - Eksperimenty rezultaty analizé.
3.5 Ultragarsinio jutiklio darbo tasko paieSka naudojant AMPj

Ieskant ultragarsinio jutiklio darbo taska eksperimente naudojami prietaisai: grandiniy
analizatorius ,,Agilent 4395A*, ,,Fluke 196C* spektrometras, jtampos $altinis ,,Agilent N5752A*
ir impulsy generatorius ,,Agilent 33500B“. Eksperimentui realizuoti naudojama 31 pav.

pavaizduota schema.
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31 pav. Matavimo struktiiriné schema. 1 — mikrokanalas, 2a —,,Suky“ tipo siystuvas, 2b —
,»Suky“ tipo imtuvas, 3 — jvadas j mikrokanalg, 4 — signaly atskyrimo jrenginys, 5 —
Skys¢io perdavimo terpés, 6 — Siurblys, 7 — signalo stiprintuvai, 8 — spektrometras ,,Fluke
196C*, 9 - jtampos Saltinis ,,N5752A%, 10 - impulsy generatorius ,,Agilent 33500B*

Signalas registruojamas spektrometre ,,Fluke 196C*, matuojant ,,Suky“ tipo imtuvo
signalg. Analizuojant signalo rodmenis yra nagrin¢jamos tyrin¢jamos medziagos savybés.
Ultragarsinio jutiklio darbo tasko paieSkai naudojamas spiritas. Priklausomai nuo maitinimo
Saltinio jtampos, signalo generatoriaus impulsy zadinimo periodo, yra reguliuojamas signalo
stiprumas. Kei¢iant maitinimo Saltinio jtampg ir impulsy generatoriaus perioda, signalas
sustipréja arba susilpnéja. Tikslas — taikant automatizuoty matavimy programinj kompleksa rasti
ultragarsinio jutiklio stipriausig signala, kuris vadinamas darbo tasku.

Ieskant ultragarsinio jutiklio darbo tasko yra valdomi trys prietaisy parametrai:
Maitinimo S$altinio ,,Agilent N5752A* maitinimo jtampa, signaly generatoriaus impulsy kiekis ir
zadinimo signalo periodas. Kad nebtity sugadintas ultragarsinis jutiklis, pagal jutiklio
mechaninius duomenis yra parenkamos ribinés vertés. Jutiklis suprojektuotas 120 volty
nuolatinés srovés jtampai. Teoriskai jutiklio struktiiros rezonansas yra apie 7,5 Mhz. Naudojantis
jvardintais parametrais yra suprojektuojamas jutiklio darbo tasko paieskos algoritmas, Kkuris

pavaizduotas 32 pav. diagramoje.
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32 pav. Ultragarsinio jutiklio darbo tasko paieskos algoritmas

Naudodamiesi 32 pav. esanciu algoritmu paraSomas matavimo scenarijus. Nuskai¢ius duomenis

i§ ,,Fluke 196C* spektrometro, signalas yra perskai¢iuojamas j dazning charakteristika naudojant

,,Furjé* transformacijg. Signalas ir dazniné charakteristika pavaizduota 33 paveiksle.
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33 pav. Matuojamo ultragarsinio jutiklio signalas ir daznis

Matuojant dazninés charakteristikos maksimuma, yra ieSkoma geriausios signalo

kokybés. Signalo kokybé apibréziama galia. Kuo didesné dazninés charakteristikos galia, tuo

signalo kokybé yra geresné (zr. 34 pav.).
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34 pav. Ultragarsinio jutiklio darbo tasko paieska

Pateiktuose rezultatuose (zr. 34 pav.) matyti, kad automatizuoty matavimy programinés
jrangos pagalba yra jvykdytas darbo tasko paieSkos algoritmas ir surastas ultragarsinio jutiklio
stipriausias signalas. Diagramos laiptuota charakteristika nuo 0 s iki 24 s yra daznio didinimo
pokytis. Nuo 24 s iki 41 s yra jtampos didinimas iki tol kol signalas nebedid¢ja. Nuo 41 sekundés

ultragarsinio jutiklio impulsy sustiprinimas iki 4 karty. Scenarijaus kodas pateiktas 8 priede.
3.6 Eksperimenty rezultaty analizé

Tyrimo atlikimui buvo naudotasi skirtingais matavimo prietaisais su skirtingais
komunikaciniy sgsajy tipais. Eksperimente buvo matuojamas jrenginiy aptarnavimo laikas nuo
uzklausos iSsiuntimo iki duomeny gavimo. Uzduociy skirstymo variantai iliustruoti 30
iliustracijoje. Standartiniame automatizuotame matavime duomeny siuntimas ] matavimo

prietaisus ir gavimas i§ jy yra nuoseklus (zr. 35 pav.).

Laikas, ms 648 1820 352 812 1493 707 332 2202 556 1762 852 491
Uzd 1| Uzd 2| Uzd 3 Uzd 10{Uzd 11{Uzd 12
Agilent 4395a | Uzd 1|Uzd 2 |Uzd 3
Agilent 335008 Uzd 10[Uzd 11|Uzd 12|

35 pav. Nuoseklus uzduociy planavimas

Sukurtos automatizuoty matavimy programinés jrangos algoritmas valdo virtualiy
prietaisy valdymo duomeny iSsiuntimo ir gavimo uzduotis. Nuosekliajame matavime uzduociy
priémimas ir i$siuntimas néra valdomas. Naudojant ,MATLAB VISA®“ keturiy prietaisy
architektiirg, vieno ciklo matavimas siekia apie 11 sekundziy. Naudojant ,,NI-VISA* ir sukurtg

programing jranga 4 prietaisy matavimo ciklas trunka apie 1,5 sekundés (Zr. 36 pav.).
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Agilent 4395a | Uzd 1 (648 ms) Uzd 2 (1820 ms) Uzd 3 (312ms)

Agilent 335008 Uzd 10 (1762 ms) | Uzd 11 (852 ms) |Uzd 12 (491 ms)

36 pav. Lygiagretus uzduociy skirstymas

Prietaisai yra valdomi komandomis, kurios siun¢iamos matavime dalyvaujanciam
prietaisui. Prietaisy valdymo komandos saugomos stacionariame duomeny formate. Kiekviena

siunciama uzduotis turi savo siun¢iamos komandos verte. Uzduociy reikSmés apraSytos 4

lenteléje.
4 lentele
Prietaisy uZduociy paaiskinimas
UZduotis Prietaisas Komandos tipas Reik§mé prietaise
UZduotis 1 Be griZztamyjy duomeny Prietaiso daznio nustatymas
Uzduotis 2 Agilent Su grjztamaisiais duomenimis Duomeny nuskaitymas
. . 4395a . . Prietaiso pradiniy parametry
Uzduotis 3 Be griztamyjy duomeny atstatymas
Uzduotis 4 . Be griztamyjy duomeny Itampos nustatymas
- - Agilent -~ . —— A
Uzduotis 5 Be griztamyjy duomeny Ribinés srovés nustatymas
V p N5752 — = ~— — -
Uzduotis 6 Su grjztamaisiais duomenimis | Prietaiso parametry nuskaitymas
UZduotis 7 Be griZztamyjy duomeny Magistralés greiCio nustatymas
Uzduotis 8 | Fluke 196C | Su grjztamaisiais duomenimis | Prietaiso matavimo nuskaitymas
Uzduotis 9 Be griztamyjy duomeny Prietaiso kanalo nustatymas
Uzduotis 10 Su griztamaisiais duomenimis Prietaiso parametry p aketo
Agilent nusiuntimas
Uzduotis 11 3395008 Be griztamyjy duomeny 1 Kanalo jjungimas
Uzduotis 12 Be griztamyjy duomen I Kanalo daznio parametro
griztamuyy 4 nustatymas

Buvo atlikti teoriniai ir praktiniai eksperimentai, kuriuose tyringjami nuosekliojo ir
lygiagre€iojo uzduoCiy planavimo metodai. Teorinio modelio rezultatai paimti i§ temos
,Programinés jrangos teorinis modelis“. Rezultatai pateikti diagramoje (zr. 37 pav.). Tiek
teorinio, tiek praktinio tyrimo rezultate matomas vizualinis atitikimas. Nuosekliojo uzduociy
planavimo teorinio modelio ir eksperimentiniy rezultaty nuokrypis laiko atzvilgiu siekia

0,094 %, lygiagreciajame — 2,16 % laiko atzvilgiu.
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37 pav. Nuosekliojo ir lygiagreciojo uzduo¢iy planavimo metody eksperimento ir teorinio

modelio rezultatai

I$ rastyjy teorinio modelio ir eksperimento uzduoCiy planavimo laiko trukmés tarp
matavimo prietaiso rezultaty, apskai¢iuojamas santykis tarp nuosekliojo ir lygiagreciojo metody.

Diagrama pateikta 38 pav.
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38 pav. Nuosekliojo ir lygiagreciojo matavimo metody laiko trukmés santykis

IS gauty nuosekliojo ir lygiagretaus matavimo metody rezultaty, apskaiiuojamas laiko
trukmés santykis tarp matavimo prietaisy kiekio. Pagal eksponentinj pasiskirstymo désnj

iSvedama formulé:
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Spr =115-exp(-0.12- pr); 3)
¢ia: pr — matavimo prietaisy kiekis, vnt;

Taikant nuoseklyjj matavimo metoda, matavimo prietaisy panaudojimas scenarijaus
vykdyme proporcingai priklausomas nuo uzduociy vykdymo trukmés. Scenarijaus vykdymo
metu sukurta programiné jranga, kuri naudoja lygiagretyji matavimo metoda, valdo kelis
prietaisus lygiagreciai. Eksperimenty rezultatuose matyti, kad matavimo prietaisy uzduociy

vykdymo trukmé yra vienoda tol, kol yra naudojamas vienas ar du matavimo prietaisai.
3.7 Skyriaus iSvados

1. Istirtas duomeny perdavimo greitis ir duomeny perdavimo patikimumas tarp scenarijaus
vykdymo programos ,,MATLAB* ir automatizuoty matavimy programinés jrangos. Taikant
TCP/IP protokolo metoda, 14 ms duomenys perduodami grei¢iau, nei naudojant
dokumentinj duomeny perdavimo metoda. Naudojant dokumentinj duomeny perdavimo
metoda, duomeny persiuntimo metu, uzfiksuota 3 kartus maziau klaidy nei naudojant
TCP/IP metoda.

2. Istirti ,,Mathworks® ir ,National instruments virtualis prietaisai (VISA). Tyrimo
rezultatuose matyti, kad 987 ms greiciau su uzduotimis susidorojo ,,National Instruments*
virtuallis prietaisai.

3. Istirta automatizuoty matavimy programiné jranga, ultragarsinio pavir$iniy bangy keitiklio
darbo tasko paieSkos eksperimente. Ultragarsinio keitiklio darbo taska aptiko per 45
sekundes. PaieSka vyko létai dél signalo spektro nuskaitymo ir konvertavimo j ,,Furjé*
transformacijg.

4. Tstirti automatizuoty matavimy programinés jrangos uzduoCiy planavimo metodai ir
palyginti su modeliuotu teoriniu modeliu. Programinés jrangos eksperimento rezultatai
atitinka teorinio modelio rezultatus.

5. ISvesta formuleé, pagal kurig galima apskaiciuoti nuosekliojo ir lygiagrec¢iojo uzduociy

planavimo metody santykj panaudojant matavimo skirtingg matavimo prietaisy kiekj.
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ISVADOS

1. Analitinéje dalyje iSnagrinétos automatizuoty matavimy programinés platformos.

Populiariausios naudojamos programinés platformos automatizuotiems matavimams:
., Vartotojui adaptuota programiné jranga“, ,,Kalby sasajos programiné jranga®, ,,Praplétimo
programiné jranga“ ir ,,Virtualiy prietaisy programiné jranga®. Lanks¢iausios — ,,Virtualiy
prietaisy (VISA)“ ir ,Praplétimo programinés jrangos®. Analizuojant automatizuoty
matavimo platformas pastebéta, jei programiné platforma yra lanksti, tai jos adaptavimas
automatizuotiems matavimams yra sudétingas.

Automatizuoty matavimy trikumy sprendimams pasiiillytas automatizuoty matavimy
programinés jrangos prototipas. Trilkumams iSspresti parinkti metodai. Duomeny
perdavimui tarp scenarijaus vykdymo programos ir automatizuoty matavimy programinés
jrangos metodas. Matavimo proceso valdymas nuosekliuoju ir lygiagreciuoju uzduociy
planavimo metodais, iSsprendziama automatizuoty matavimy lankstumg ir automatizavimo
sudétingumg. Virtualiaisiais prietaisais iSsprendziamasP matavimy prietaisy valdymas
realiame laike.

Suprogramuota automatizuoty matavimy programiné¢ jranga (AMPj). Programa
suprojektuota taip, kad vartotojas lengva forma galéty suprojektuoti scenarijaus algoritma
automatizuotam matavimo procesui. AMP] pagreitina programinj pasiruo$img
automatizuotiems matavimams. Programinéje jrangoje naudoti TCP/IP ir dokumentinis
duomeny perdavimo metodai, komunikacijai tarp AMP] ir scenarijaus vykdymo programos.
,»National Instruments* virtualiyjy prietaisy valdymui pritaikytas uzduociy planavimo
algoritmas, kuris nepriklausomai nuo operatoriaus valdo matavimo prietaisus.

Istirtas duomeny perdavimo greitis ir patikimumas tarp scenarijaus vykdymo programos
»~MATLAB® ir automatizuoty matavimy programinés jrangos. Taikant TCP/IP protokolo
metoda, 14 ms duomenys perduodami grei¢iau nei naudojant dokumentinj duomeny
perdavimo metoda. Taikant dokumentinj duomeny keitimosi metodg, duomeny persiuntimo
metu, uzfiksuota 3 kartus maziau klaidy, nei naudojant TCP/IP metoda.

Istirti ,,MathWorks* ir ,,National instruments* kiiréjy virtualiis prietaisai (VISA). Rezultatai
parodé, kad ,,National Instrments VISA“ 987 ms grei¢iau aptarnauja matavimo prietaisus.
IStirta automatizuoty matavimy programiné jranga, ultragarsinio pavirSiniy bangy keitiklio
darbo tasko paieskos eksperimente. Eksperimente buvo naudojami trys matavimo prietaisai.
Ultragarsinio keitiklio darbo taska aptiko per 45 sekundes. Paieska vyko létai dél signalo

spektro nuskaitymo ir konvertavimo j ,,Furjé* transformacija.
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5. IStirtas automatizuoty matavimy programinés jrangos uzduoCiy planavimo metodas ir
palygintas su modelio rezultatais. Nuosekliojo uzduociy planavimo eksperimentiniy

rezultaty nuokrypis nuo teorinio modelio skiriasi 0,094 %, lygiagrec¢iojo — 2,16 %.
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