Podstawy pomiaréw z wykorzystaniem systeméw komputerowych
(cyfrowych).

Wykorzystanie komputera w pomiarach nie jest rzecza nowa. Mozliwos¢ uzycia go jako narzedzia
do rejestracji danych, ich wizualizacji i przechowywania wydaje sie by¢ wrecz naturalna.
Zrozumienie prezentowanego ponizej modelu pracy z tym ,,superprzyzadem” w pracowni fizycznej
(przyrodniczej) ma pokaza¢ mechanizmy wykorzystywane zaréwno w projektowaniu pomiaru
(uktadu pomiarowego) jak i analizie uzyskanych wynikow.

Komputerowy system pomiarowy
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Nalezy wyrézni¢ trzy gtdwne elementy komputerowego systemu pomiarowego:

* Komputer PC wyposazony w odpowiednig aplikacje pomiarowa. Zazwyczaj jest to
komputer typu desktop lub laptop jednak coraz cze$ciej zaczynajq odgrywac role komputery
jedno-ptytkowe (np. Raspberry Pi). Niezaleznie od komputera musi by¢ on wyposazony w
odpowiednia aplikacje umozliwiajagca wykonanie pomiaru poprzez sterowanie interfejsem
pomiarowym, skladowanie danych w plikach, ich wizualizacje w postaci wykresow i w
koncowej fazie ich analize, np. opracowanie zebranych danych poprzez dopasowywanie
zebranych zaleznoSciami teoretycznym jak linia prosta, parabola itp. Oprogramowanie
uzywane w czasie warsztatéw to Coach 6, jednak moze to by¢ program pisany samodzielnie.
W tym elemencie systemu pomiarowego posta¢ informacji jest catkowicie binarna {0,1}.

* Interfejs pomiarowy - urzadzenie potaczone z komputerem magistralg komunikacyjna, dzi$
zazwyczaj portem USB jednak w systemach kart pomiarowych jest to magistrala PCI(x)
spotykana na ptytach gléwnych. Interfejs pomiarowy potrafi z jednej strony rozumie¢
cyfrowa postac informacji ze strony komputera {0,1}, a z drugiej strony analogowa postac
sygnatéw plynacych z czujnikdw pomiarowych U(t). Zamiana postaci analogowej sygnatu
na postac cyfrowa to rola przetwornika analogowo-cyfrowego ADC (ang. Analog-to-Digital
Converter). Innym bardzo waznym elementem budowy tych urzadzen to wzorce czasu ktore
w sposob niezalezny od komputera PC potrafig okresli¢ dokladnie czas ,,t” wykonania
pomiaru. Urzadzenia te (interfejsy) majq tez mozliwo$¢ sterowania napieciem z poziomu
komputera poprzez przetworniki cyfrowo-analogowe DAC (ang. Digital-to-Analog
Converter) oraz wykonywania sterowan/odczytow sygnatow dyskretnych (poziom niski,
poziom wysoki) z wykorzystaniem ukladéw ogolnego zastosowania wejscia/wyjscia GPIO
(ang. General Purpouse Input/Output). Na naszych warsztatach uzywany jest interfejs
pomiarowy CoachLab II+.

* Czujniki pomiarowe (sensory). Wyposazajac system komputerowy w czujniki pomiarowe
dajemy mu swego rodzaju zmysty (ang. sense) umozliwiajace wychwytywanie sygnatow z
otaczajacego go Swiata. Urzadzenia te zamieniaja wielkoSci fizyczne takie jak zmiany
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ciSnienia powietrza (stuch), natezenie Swiatla (wzrok), sita (dotyk), temperatura, potozenie,
itp. na sygnatl napieciowy U(t). Czujniki podiaczone sa do interfejsu pomiarowego
przewodami zapewniajacymi zasilanie: 5V (Vcc) z masg (GND) oraz przestanie sygnatu
mierzonego do wejscia przetwornika ADC (ang. Input). Cze$¢ czujnikéw posiada dodatkowe
uklady cyfrowe, zapewniajace ich identyfikacje przez interfejs pomiarowy dzieki czemu
mozliwe jest automatyczne przypisanie typu czujnika i kalibracji. Nalezy pamieta¢ o
ograniczeniach czujnikéw w postaci ich zakresu pomiarowego. Zazwyczaj po przekroczeniu
dopuszczalnych zakresow przez wejSciowa wielko$¢ fizyczng urzadzenia te ,,zatykaja sie”
wskazujac ciggle maksymalng wartos¢ lub w inny sposéb falszujg mierzona wielkosc.
Przekroczenie zakresoéw pomiarowych w przypadku niektérych czujnikow moze by¢ dla nich
niszczace.

Przetwarzanie sygnatu analogowego (Kwantyzacja)

Poznanie mechanizmu przetwarzania sygnatu analogowego na posta¢ cyfrowq pozwala przede
wszystkim zrozumiec jak okresli¢ dokladnos$¢ odwzorowania mierzonego sygnatu, jaki wptyw ma
dyskretny charakter przetwarzania na rozdzielczoS¢ czasowa oraz jakie ograniczenia plyna z
wykorzystania  cyfrowych  systemOw  rejestrujacych. Nalezy nadmieni¢ ze  proces
cyfryzacji/kwantyzacji nieodwracalnie gubi cze$¢ informacji sygnatu z czujnika U(t).

UlV] a

Uisax
Un+2

lJn+1

U, ,
Un~1 : : :
Uz : | ! i :

. ! QGyfrawe odwzorowanie
1 i ' !

imierzonego sygnatu

Umin

* Czestotliwos¢ prébkowania (przetwarzania). Wykonanie kazdego rozkazu procesora trwa
okreslong liczbe taktow (cykli) zegara taktujacego jego prace. Podobnie jest z interfejsami
pomiarowymi. Wynika stad Ze potrzebny jest skoniczony czas na dokonanie pojedynczej
konwersji sygnalu analogowego na postac cyfrowa. O ile czas (okres) miedzy dwoma
pomiarami jest réwny T, to czesSciej spotykamy sie z pojeciem czestotliwo$ci probkowania
fs=1/T [Hz] (ang. sampling rate lub sampling frequency). Odpowiednie dobranie tego
parametru pozwala nam na uchwycenie dynamiki zmian obserwowanego zjawiska. Zbyt mata
jego wartosS¢ pocigga za soba stabe odwzorowanie lub wrecz bledy. Zbyt duza — nadmiarowa
ilo§¢ danych. Uzywane interfejsy CoachLab sq wyposazone w przetworniki ADC z
maksymalng czestotliwoscia prébkowania 50KHz. Tym samym daje to mozliwos¢
rozdzielczo$ci czasowej rzedu setnych cze$ci milisekundy (10 s).

* Glebokos¢ przetwarzania (ang. bit depth). Jest to wielkoS¢ powigzana z wykonaniem
przetwornika i oznacza w ilu bitach zapisany jest wynik konwersji ADC, i analogicznie ile
bitow potrzeba by opisa¢ analogowy stan wyjsciowy przetwornika DAC. Przyjmujac, ze N
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jest liczbg bitow przetwornika, to moze on w stanie zakres wejSciowy (Umin,Umax) podzieli¢
na 2N stanéw (poziomow kwantowania). W taki sposéb mozemy okresli¢ czutos¢/krok
kwantowania lub  inaczej rozdzielczos¢/dokladno$¢  napieciowa jako Q =
(Umax — Umin)/2N.Dla przykladu w uzywanym na warsztatach interfejsie CoachLabll
mamy zakres pomiarowy +/-10V i 12-sto bitowy przetwornik (4096 stanéw) co daje Q =
20/4096 =~ 0.005[V]. Warto$¢ ta odzwierciedla doktadno$¢ pomiaru napiecia bez
uwzglednienia szumu/doktadnosci czujnika.

* Przesterowanie wejScia pomiarowego. Sytuacja w ktorej sygnal ptynacy z czujnika
pomiarowego przekracza zakres wejsciowy przetwornika ADC. Urzadzenie dziala wtedy
gubigc informacje o wiasciwym charakterze mierzonych wielkoSci. Sytuacja taka jest
zblizona do sytuacji przekroczenia zakresu pomiarowego czujnika.

Kalibracja czujnika
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Pojecie kalibracji pozwalazrozumle(:]ak, w Swietle rejeﬂsrfféwcﬂjri sygnalﬁ”éié'l'{”trfﬁiﬁégo pochodzacego
z czujnikéw (elektrycznych), uzytkownik oprogramowania pomiarowego odczytuje wielkosci
mierzone Wi, w jednostkach wiasciwych dla danej wielkoSci, np. site w niutonach. Tak wiec
przyjmujac, ze miedzy wielkoScig mierzona a sygnatem z czujnika U jest zalezno$¢, np. w postaci
funkcji liniowej, wykonuje sie serie pomiaréw napiecia U dla znanych wartoSci wielko$ci mierzonej,
a nastepnie odnajduje parametry zatozonej funkcji (dla funkcji liniowej: a - wspotczynnik kierunkowy,
b - przesuniecia punktu ,,0” ). Samodzielnie wykonane czujniki mozna wiec skalibrowa¢ w obecnosci
znanych wzorcow danej wielkoSci i uzywac na przyklad sitomierza jako wagi. Nalezy jednak zawsze
mie¢ na uwadze zZe tak pojeta kalibracja jest mozliwa dzieki obliczeniom w odpowiedniej aplikacji
pracujacej w komputerze PC (rzadziej w interfejsie pomiarowym). Oryginalne czujniki pomiarowe
uzywane z zestawem CoachLab po ich automatycznym wykryciu lub wybraniu z gotowych wcze$niej
zdefiniowanych pozycji maja przypisang wczesniej kalibracje.
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