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Wykaz oznaczé

rezystancjaQ,

temperatura, K°C),

op6r widciwy, Qm?/m,
utamek Poissona,

stata materiatowa termistora, K,
wydtuzenie wzgtdne,
odlegi@é, m,

powierzchnia, /)

pojemné¢ kondensatora, F,
diuga¢, m,

czstotliwosé, Hz,

pulsacja, Hz,

stata tensometru,
reaktancjag,

impedancjag2,

kat, rad,

sita elektromotoryczna, V,
predkaos¢, m/s,

napecie, V.



1. Wprowadzenie

Sensory i systemy pomiarowe tozgiiobszar wspotczesnej techniki i nie ogranicza
si¢ tylko do laboratorium. Wksza¢ mniej lub bardziej skomplikowanych adzen
codziennego iytku jest wyposzana w uktady sterowania, ktérych nieodzownym
sktadnikiem g uktady pomiarowe z sensorami. Z uwagi naydpostp w rozwoju
elektroniki, informatyki a take wzrost wymaga uzytkownikOw urzdzer, rosnie
znaczenie komputerowych systeméw pomiarowych, zgdylko wykorzystanie
komputeréw pozwala na automatyzacyynnaci pomiarowych lub tebezobstugow
prac systeméw pomiarowych.

Skrypt ten powstat na potrzeby wyktadu prowadzondizo studentow kierunku
Automatyka i Robotyka na Wydziale Mechanicznym féchniki Wroctawskiej i jest
efektem moich diwiadczeér z wyktadéw i zag¢ laboratoryjnych jakie prowadzitem
przez kilka lat w ramach kursu ,Sensory i systeragn@rowe”. Zawarté&t skryptu to
oczywicie subiektywny wybor autora i obejmuje obok omawich pokrétce zasad
dziatania wybranych rodzajow sensoréw, opis rgjiej stosowanych interfejsoéw
komunikacyjnych, funkcji i struktury komputerowyslsteméw pomiarowych a tak
kilka zagadni@ wybranych, ktére obejmajzaréwno bezkontaktowe sposoby pomiaru
temperatury, urmzenia do pomiaru przeptywu, jak i omdéwienie niekth
elementow torow pomiarowych.



2. Wiadomasci wstepne

2.1. Definicje i pogcia podstawowe

W literaturze, w tym rownie tej dotycacej techniki pomiarowej nima spotkéa
rézne definicje, cgsto, z jednej strony, zbyt zawajace lub z drugiej strony, zbyt
rozszerzajce znaczenie stdw sensor lub czujnik przypisuin zgota inny sens. Jako
przykiad mog postzy¢ dwie ponisze definicje:

- sensof(tc. ‘ten, ktéry odczuwa’ od sentire, sensum ‘Ezodczy’) 1. tech. cznik
elektr. sensorowy. 2. czujnik; sensorowy pgzehik (wykcznik) s. — przeicznik
(wytacznik) elektr., dziataicy pod wplywem impulsu cieplnegdgwietlnego
itp. [10],

- czujnik (angielskie sensor), w systemach czasu rzeczyyasteyfrowy lub
analogowy element automatyki wyggtijacy migdzy sterowanym ueglzeniem
a komputerem (mikrokontrolerem), wysyay do komputera sygnaly o stanie
urzadzenia [34].

Zdaniem autora, najlepszlefinicja czujnika (sensora, przetwornika pomiarowego
wielkosci fizycznej) jest:

czujnik/sensor/przetwornik _pomiarowy wiella fizycznej — pierwszy element
toru pomiarowego przeksztalgay wielkas¢ mierzory w sygnat pomiarowy.

Autor stanowczo uwa, ze trzy wymienione wiej nazwy § w tym kontekcie
synonimami i mog by¢ uzywane zamiennie.

Tor pomiarowy- to droga przebiegu sygnatu od jegddta, ktére stanowi badane
zjawisko fizyczne, poprzez czlony przetwasza, porownujce i elementy
transmisyjne — do usdzer wyjsciowych, przy pomocy ktérych uzyskujeesi
zobrazowanie wynikéw pomiarow.

System pomiarowy- zestaw spetniagych okrglone funkcje i wspétpracagych
ze soly przyradédw pomiarowych i urgdzer dodatkowych - przeznaczonych do
zbierania, poréwnywania, rejestracji i przetwaraarsygnaitbw o mierzonych
wielkosciach fizycznych — umdiwiajacych okrélenie stanu obiektu badanego.

Analogowy system pomiarowy przetwarzanie sygnatu nie zmienia jeggago
charakteru, a wynik pomiaru przedstawiae siv postaci odczytywanych lub
rejestrowanych — najegciej w funkcji czasu — sygnatéw analogowych.

Cyfrowy system pomiarowy— na pewnym etapie przetwarzania sygnatu
pomiarowego wyspuje dyskretyzacja sygnatu analogowego (przetwazan
analogowo-cyfrowe) a wynik przedstawia 8i postaci cyfrowe;j.

Pomiar — odwzorowanie obrazu rzeczywisto w obraz abstrakcji lub proces
przetwarzania informacji o wiellkoi mierzonej w celu otrzymania wyniku
ilosciowego (przez porownanie z jednasthiary).




Jednostka miary warté¢ danej wielkéci umownie przygta jako majca wartasé
liczbowa rowna jedndci.

Sygnat — funkcja czasowa wielkkoi fizycznej, ktéra posiada dwa elementy
charakterystyczne: doik oraz parametr informacyjny. Z uwagi na charakignika,
rozr@&ni¢c mazna sygnaly mechaniczne, pneumatyczdejetine i elektryczne.
Najczsciej obecnie stosowanes sv systemach pomiarowych sygnaty elektryczne
napkciowe lub padowe. Odwzorowanie wielkoi mierzonej nagpuje za pomag
parametru informacyjnego, ktéry ma olomy charakter zmiendoi wartcgciowej
i czasowej. Parametrem informacyjnymaady¢ amplituda, faza lub estotliwoscé.

Charakterystyka statyczna przetwornika (lub torum@oowego) — funkcja
uzalezniajaca wart@¢ sygnatu wyjciowego od warteci sygnalu wejciowego
w warunkach ustalonych, ageiw stanie gdy te sygnatysiie zmieniaj.

Charakterystyka dynamiczna przetwornika (lub toamg@rowego)— réwnanie
(najczsciej) rézniczkowe, uzaleniajace wielkaé wyjsciowa i jej pochodne od
wielkosci wejsciowej i jej pochodnych oraz od czasu.

2.2. Metody pomiaru

Metoda pomiaru to, ogoélnie rzecz hioy zasada porownywania zastosowana przy

pomiarze. Metody pomiaru memy podziek na:

- bezwzgtdne — bazujce na rownaniu definicyjnym mierzonej wietion

- poréwnawcze — bazage na poréwnaniu mierzonej waitotej samej wielkéci,

- rbéznicowe — polegage na pomiarze niewielkiej zdicy miedzy mierzon i znary
wartcscia tej samej wielkeéci.

Ze wzgkdu na sposob otrzymywania wynikow pomiaru metodyiaou dzielimy na:

- bezpdrednie — wynik pomiaru jest rownoznaczny z odczymainwskazaniami
miernikdw wygciowych,

- poésrednie — wynik pomiaru otrzymuje ¢sipo wykonaniu okrdonych dziata
matematycznych na wasmach odczytanych.

2.3. Sygnaty pomiarowe

Sygnaly pomiarowe mage zmienia sic w dowolnej chwili nazywamy ggtymi,
natomiast sygnaty nieggte to takie, ktére magzmienia si¢ w chwilach okrélonych,
czesto odlegltych od siebie. Sygnaty, ktorych wéticsa okreslone jednoznacznie w
kazdej chwili czasu traktujemy jako sygnaly zdetermwaoe, natomiast sygnaty,
ktérych wartdci nie mana przewidzié w wybranej chwili to sygnaty losowe
(stochastyczne). Z uwagi na charakter parametrornmicyjnego sygnaty nemy
podziel¢ na:



- sygnaly analogowe parametr informacyjny nie przyjmowa dowolne wartéci

w okreslonych graninach z nieprzeliczalnego zbioru waoio
- sygnaly dyskretne— parametr informacyjny ma charakter skwantowany

o skaczonej liczbie wartéci zawartych w okrdonych granicach,

- sygnaly cyfrowe — sygnaly skwantowane przedstawione w posta@guci
elementow informacyjnych odwzorowajych liczkz.

Podczas pomiaru (w sensorze lub elementach toriapowego) ulegaj zmianom
cechy jakéciowe, ilgciowe i morfologiczne sygnatu niegline do otrzymania
informacji o wielkgci mierzonej w odpowiednim czasie izadanej formie.

W celu standaryzacji parametréw wapwych i wyjgciowych aparatury
pomiarowej stosuje sistandardowe sygnaly pomiarowe. Wekdzaci systemow
pomiarowych dominuj sygnaly elektryczne: analogowe Iub cyfrowe.$ridd
elektrycznych sygnatéw analogowych remy wyré&ni¢:

a) sygnaty nagciowe:
0-10V,
+10V,
5V,

b) sygnaty pgdowe:
0-20 mA,
4-20 mA.

Sygnaly pagdowe @ bardziej odporne na zaklocenia i pozwalap stosowanie
dtuzszych przewoddw sygnatowych, aewiwicksze odlegtéci pomigdzy elementami
systemu pomiarowego.

Pradowy sygnat standardowy 4-20 mA jest nazywany sSggnaz ,zywym
zerem”. Z uwagi na przesuniecie minimalnej wgst@akresu réwnej 4 mA, system
pomiarowy mae zdiagnozowaawart w przypadku gdy sygnakbzie miat warté¢
nizsza niz dolna warté¢ zakresu.

2.3.1. Przetwarzanie sygnatow

Podczas pomiaréw zawsze mamy do czynienia z przeawem sygnatu. Juna
pierwszym etapie, w pierwszym elemencie toru poowago (a Ww¢c W czujniku)
nastpuje zmiana sygnalu pomiarowego, cdiicego najczsciej wielkoscia
nieelektryczm, na elektryczny sygnat pomiarowy. Proces ten o@bysk maze na
dwa sposoby:

- wywotanie przyrostu wielkii elektrycznej od jednej wado skaiczonej do
drugiej w wyniku zmiany wartei wielkosci nieelektrycznej (np. rezystancja
tensometru oporowego wskutek wyzkmia),

- generowanie wielkiei elektrycznej w wyniku doprowadzenia z zeiva energii
innego rodzaju (np.: tachagmica — energia mechaniczna wywotuje powstawanie
sity elektromotorycznej).



Czesto, z uwagi ha parametry stosowanej aparatury gronvej lub teé z uwagi na
sposbb przesytania sygnatéw, zachodzi potrzebargmiartgci danej wielkéci na
inna w celu dopasowania sygnatu \gipwego przetwornika do warunkéw pomiaru
zarobwno pod wzghlem zakresu (amplitudy), jak i zazianej z nim energii. Zachodzi
w wyniku: wzmocnienia amplitudy i/lub mocy sygnatugatzienia do réwnolegle
pofaczonego kanalu sygnatu o amplitudzie sygnalu praetanego (dzielniki
napkcia, transformatory, wzmacniacze mocy). W wynikikidgo przetwarzania
otrzymuje s¢ wielkos¢ fizyczm identyczn z wielkdscia przetwarzaa.

Przetwarzanie formy sygnatu (zmiana jednego kseialpulsu lub przebiegu na
inny) ma na celu uzyskanie przebiegu o widsiach korzystniejszych niprzebieg
otrzymywany z przetwornika pomiarowego. Podstaw®pesoby przetwarzania to:
filtrowanie, prostowanie, modulacja, dyskretyza&@agowanie.

W niektorych systemach pomiarowych zachodzi potzeprzetworzenia
elektrycznego sygnatu pomiarowego na efekt wizuadkystyczny lub inny miiwy
do odebrania przez obserwatora (zarejestrowania).

2.4. Kryteria wyboru uktadu i doboru aparatury pomi arowej

Na wybdr ukladu pomiarowego i jego elementdw ma ywpicaly szereg
czynnikdw, ktore musza By wzicte pod uwag przez projektanta systemu
pomiarowego. Podstawawkwesth jest okrélenie czynnikow dominuagych, czyli
tych, ktére przyszly aytkownik systemu pomiarowego uzna za najmwejsze. Za
najistotniejsze uzrtanalezy nastpujace kryteria:

- metrologiczne,

- wzajemne dopasowanie charakterystyk elementoaciuit

- dopasowanie elementoéw do warunkoéw eksploataciji,

- prostota konstrukciji,

- ekonomiczné& uktadu.

Do metrologicznych kryteribw wyboru ukiadu i doboaparatury pomiarowej
bedziemy zaliczé:

a) przedziat zmian warfoi wielkosci mierzonej — zakres przetwornika musi
obejmowd& znany lub spodziewany zakres zmian wagitomierzonej, inaczej
mowiac: przedziat najwikszej doktadngéci pomiaru i odczytu powinien pokrywa
si¢ z przedziatem najbardziej prawdopodobnych warteielkosci mierzonej;

b) sposob wykorzystania sygnatu pomiarowego:

- odczyt i rejestracja (oddzielnie lubacknie) — wymaga wystarczagj

doktadndci pomiaru,

- sygnalizacja — wymagana jest dostatecznieaddoktadné¢ pomiaru oraz

dopasowanie sygnatu wgjowego ukladu do parametrow \dEpwych
sygnalizatora,



C)

d)

- wspolpraca z uktadem automatycznej regulacji gnay wygciowy musi by
tego samego rodzaju co inne sygnatywane w ukfadzie regulacyjnym,
wszelkie nieliniowéci wprowadzane przez ukfad pomiarowy riepaadane
i musz by¢ oczywicie znane i opisane, wymagana jest rOwrieajomadé
charakterystyk dynamicznych poszczegoinych czionbweatego uktadu
pomiarowego;

charakterystyki statyczne przygddw i ukladu — zalicza si do nich, obok

charakterystyki uzalmiajacej warté¢ wielkosci wyjsciowej od wielkdci

wejsciowej, charakterystyki bHdow pomiaru i charakterystyki ddow
nieliniowaosci;

charakterystyki dynamiczne przyddw i uktadu - podane w postaci transmitancji

operatorowej lub widmowej, albo odpowiedzi jednosikj lub harmonicznej albo

tez w postaci funkcji opisagej (dla cztonu nieliniowego);

Wzajemne dopasowanie charakterystyk elementéw uklganaga:

doboru zakreséw pracy poszczegolnych elementiakie zestawienie przygdow

pomiarowych, skladagych sé na uklad, aby przedzialy zmierimd wielkosci

wyjsciowej | wegciowe] elementéw patzonych ze sapbyly jednakowe (np. ten
sam sygnat standardowy),

dopasowania charakterystyk statycznych i dynamyicz - dobdr elementow

o takich charakterystykach, aby wynikowe charalgsi statyczne i dynamiczne

uktadu miaty paadany przebieg,

zapewnienia wkgiwej wspotpracy poszczegoélnych elementow: - jajmméejsze

wzajemne obarzanie mo@ przez przyrady, unikanie szkodliwych spgzen

indukcyjnych i pojemngciowych pomedzy przyradami i ich elementami §sone
zrodtami dodatkowych bHow pomiaru, a w przypadku elektronicznej aparatury
mogy prowadzé do jej uszkodzenia), ograniczenie przenoszeniponelane]
sktadowej stalej sygnatéw, gdy uktad przewidziamgtjdo pracy z sygnatem
przemiennym, ograniczenie przenoszenia nigg@nych skladowych zmiennych
sygnatow, gdy uklad przewidziany jest do pracy grejem statym, ograniczenie
generowania lub przenoszenia nigganych sygnatéw harmonicznych Iub

Szumow;

Dopasowanie elementow do warunkéw eksploatacji gaolea takim doborze

elementow, aby:

ukiad zapewniakadara doktadnd¢ pomiaru przy istnieniu okéenego zespotu
zewrgtrznych czynnikdw wymuszagych, wynikajcych z eksploataciji,

uktad miat zadam niezawodné¢ i trwalos¢ w warunkach dziatania ha
okreslonego zespotu czynnikdw wymuszeych,

uktad miat okrélona zadara przecazalncs¢ statyczm, tj. nie ulegat zniszczeniu
przy wzrgcie wartgci wielkosci wejsciowej o okrélong wartas¢ ponad gora
granie znamionowego zakresu pomiarowego.
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Prostota konstrukcji uktadu polega na minimalizdiczby elementow sktadowych
ukladu i liczby obwodow w ukfadzie pomiarowym, siemniu przyradow
0 najprostszej budowie, tj. maych maliwie malo elementéw i obwoddéw a tak
przyrzadow i elementdbw o budowie typowej, sprawdzonych pedglkdem
niezawodnéci i trwatosci; spetnienie tych kryteriow nie me narusza spetnienia
kryteriow metrologicznych(w zastosowaniach przemystowychesto lepiej jest
zrezygnowa z nadmiernej doktadsoi na rzecz prostoty ukladu pomiarowego i jego
elementow, zwikszapcej niezawodn& i trwatos¢ urzadzen).

Ekonomiczné¢ uktadu to gtdwnie minimalizacja nakladow inwestygeh przy
zakupie i instalacji aparatury pomiarowej, aztakosztéw: eksploatacji aparatury
pomiarowej (w tym rowniz obstugi, z uwagi na liczgoé i kwalifikacje personelu),
przeghdow okresowych, bimcej konserwacji, remontéw kigcych i napraw,
remontow Kkapitalnych i wymaganych legalizacji; rgleréwniez uwzgkdnic
dostpnas¢ na rynku czsci sktadowych uktadu jak i g&ci zapasowych oraz bliské
serwisu.

Kryteria doboru sensora (pierwszego elementu toomigrowego) bda sic
zawieraty réwnie w omowionych powyej warunkach, naky dod&, ze
eksperymentator powinien uwzgdhic: wptyw czujnika na proces lub stan maszyny,
mozliwos¢ zabudowy w miejscu pomiaru i niewfiavos¢ czujnika na zakiocenia
powstajce w bezpé&rednim otoczeniu (temperaturagsrienie, pole elektrostatyczne
I magnetyczne).

2.5. Podziat sensorow

Istnieje  wiele sposobéw  klasyfikacji sensorow  (czkjw). Jednym

z istotniejszych jest podziat ze wzdu na zjawiska fizyczne wykorzystywane jako

podstawa do realizacji czujnika. Z uwagi na spogotwstawania sygnatu

pomiarowego, czujniki maa podzielt na dwie zasadnicze grupy:

a) Elektryczne czujniki parametryczne — pod wptywemian wielk@dci mierzonej
zmienia s¢ parametr czujnika (rezystancja, indukcyifiopojemnd¢). Wymagag
one doprowadzenia energii pomocniczeja- vetaczane w obwod elektryczny
zmieniapc jego parametry pod wpltywem sygnatu $egwego. Czujnikami
parametrycznymissnp.:

- termometry rezystancyjne ¢ndych typéw),
- tensometry,

- sensory pojemrigiowe,

- sensory indukcyjniziowe,

- magnetorezystory,

- fotorezystory.
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b) Elektryczne czujniki generacyjne — pod wptywemiathnia wielk@ci mierzonej

wytwarzap na swym wyciu sygnat

generacyjnych:

- termopary,

- sensory piezoelektryczne,
- hallotrony,

- fotoogniwa,

- sensory indukcyjne.

elektryczny. Przyktady czujnikow

Autor celowo ograniczyt przyktady czujnikbw do ser@®wv z elektrycznym
sygnatem wyjciowym z uwagi na dominaga role elektrycznych sygnatéw

pomiarowych.

Ze wzgkdu na skal integracji sensory ni@my podziekt na:
a) sensory proste — czujniki, ktére przetwayzéigyczma wielkos¢ mierzorm, na
wielkos¢ elektryczm (np.: sita elektromotoryczna SEM, tadunek, zmiana

rezystancji),

b) sensory zintegrowane — czujniki z wbudowanynswojej strukturze elementami
przetwarzaicymi (np.: wzmachniacze, filtry, kondycjonery, pmzetniki A/C).
W nowoczesnych sensoraclh & specjalizowane uktady scalone ASIC (ang.

Application Specific Integrated Circuit).

c) sensory inteligentne — czujniki oakszym stopniu integracji zawieage w swojej
strukturze wgcej elementow dodatkowychz @lo mikroprocesoréw, co uzyskuje
sig¢ poprzez stosowanie specjalizowanych ukladéw sgalonwielkiej skali
integracji, w ktérych cak®, czujnik wraz z whlasnym mikrokontrolerem
i elementami przetwarzgymi, jest zabudowana w jednej strukturze.

Stopnie integracji sensoréw przedstawiono na rysuhk.

Sensor inteligentny

Cyfrowy

Sygnat

72, Sensor zintegrowany
wejscio

Czujnik
sygnatu
Kondycjonowanie
sygnatu
Przetwarzanie
sygnatu

Obrobka
sygnalu
np.:
imikroprocesorf

sygnat

wYyj s’ciowlf

Rys. 2.1. Stopnie integracji sensoréw [1]

Sensory inteligentne (ang. smart sensorskkdawojej rozbudowanej strukturze
(rys. 2.2) mog realizow& czgsto bardzo zione funkcje, pozwalag znaczco
uprasci¢ system pomiarowy. Do najumiejszych zad@naleza:

- linearyzacja charakterystyk przetwornika,
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- automatyczne sterowanie procesem porOwnywania \&eorcem (np.:
rownowaenie),

- samoadaptacja (automatyczne ustawianie zakresiapmvego),

- rozpoznawanie i usuwaniecdbw przegciowych,

- rejestracja danych,

- kompresja danych,

- wskpne statystyczne opracowywanie danych,

- sterowanie procesami wizualizacji ($wietlania danych),

- sterowanie pracwydzielonych blokow funkcyjnych (np.: przetwornik@/C),

- autodiagnostyka poszczegolnych blokoéw funkcyjnych

- samonaprawialrig,

- sterowanie pracinterfejsu zgodnie z przstiym protokotem komunikacyjnym.

o
ELEMENTY :
WYKONAWCZE
[
2 || USTWIANIE, o
i v < % WZMOCNIEN o
O = N 53] 172) <
5 & < % o 4
2 3 =< M O é
= N Z = PRZETWORNIK S e
o O 2 = ANALOGOWO- e 2
2 i, Sle |S|e |5 -CYFROWY S S
% o | Z | o 8. = N §
& = S =
o | %] o o ] AUTO-TEST p
s 4
T 1 - __l AUTO-
KALIBRACJA ,
[INTELIGENTNY PRZETWORNIK Ty

Rys. 2.2. Schemat blokowy inteligentnego przetw@momiarowego [12]

Z uwagi na dé¢ wysokie koszty integracji sensorow,¢sto korzystniejsze jest
wykorzystanie, w miejsce uktadow wysokiej skalieigtacji, systeméw modutowych,
co, z jednej strony obia koszty, a z drugiej zapewniagksz elastycznéc przy
tworzeniu systeméw pomiarowych.

2.6. Budowa systemu pomiarowego

System pomiarowy, aby mogt spelhiawop funkcjg, w mysl przytoczonej
wczesniej definicji, jest zigony z jednego Ilub wielu toréw pomiarowych
i wyposa&ony w sterownik, mikrokontroler lub komputer peky funkcg urzadzenia
zaradzapcego. Struktura pojedynczego toru pomiarowegozejgtego podstawowe
funkcje jest przedstawiona na rysunku 2.3.
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Obiekt |4 gB'ei';racji <—{Blok
pomiaru L — sygnaiéw € sterowania
vYVYYy / I ﬂ \
Czujniki p| Blok Blok Blok
: p| akwizycji t—=] przetwarza- =ykomunikacji z |¢—
pomiarowe ; : : =
»| sygnatéw nia danych uzytkownikiem
<4— Sygnaty informacyjne )
<= analogowe i cyfrowe <— Sygnaly sterujgce

Rys. 2.3. Schemat funkcjonalny toru pomiarowego

Zadania poszczegolnych blokéw funkcyjnych:

a) blok sterowania (zawiera sterownik) — zapewmawvidtows prae systemu, musi
zawier& pamgé¢ programu oraz uklad realizgy ten program. Koordynuje
dziatanie wszystkich blokow funkcjonalnych, organe przeptyw wszelkich
informacji iodpowiada za realizacj algorytmu dziatania systemu. Do
podstawowych funkcji kontrolera nale sterowanie aparatur pomiarow
i obiektem, zbieranie i magazynowanie danych poowgch, przetwarzanie
danych pomiarowych;

b) blok przetwarzania danych - obrabia cyfrowonalapomiarowe zgodnie
z przygtym algorytmem;

c) blok komunikacji z #ytkownikiem — umaliwia uzytkownikowi odbieranie
i wprowadzanie informacji do systemu;

d) blok generacji sygnatéw - wytwarza sygnaty: wynahce, odniesienia, stetge
obiektem pomiarowym.

Na rysunkach 2.4 i 2.5 przedstawionamé sposoby zbierania sygnatéw z wielu
zrédet (czujnikdw). W zatenosci od konfiguracji systemu wymagana jestra ilos¢
urzadzen: przetwornikow A/C, uktadow formagych itd.

W rzeczywistéci rzadko mamy do czynienia z torami pomiarowymiki@rych
poszczegolne funkcjeasealizowane przez osobne anizenia. W zalenosci od skali
integracji czujnika, a wt pierwszego elementu toru pomiarowego, niektorkdje
mog by¢ realizowane przez sam czujnik, w ktérego obudawniep by¢ zabudowane
uktady elektroniczne, ktérea 0dpowiedzialne za obrobksygnatu wygenerowanego
przez przetwornik pomiarowy. Podobnie jest z innymmadzeniami pomiarowymi,
np.: wielofunkcyjne karty pomiarowe, instalowanekemputerach osobistych mpg
realizowa& caly szereg funkcji przetwarzania sygnatu analagov filtracja,
wzmochienie, przetwarzanie analogowo-cyfrowe.
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Rys. 2.4. Zbieranie wielu sygnatéw z probkowaniekvmgeencyjnym
A/A - wejsciowy uktad formugcy, PP - uklad probkago-pametajacy, A/C - przetwornik
analogowo-cyfrowy, C/C - wygiowy uktad formugcy
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Rys. 2.5. Zbieranie wielu sygnatéw z prébkowaniexmnjoczesnym
A/A - wejsciowy uktad formuicy, PP - uklad prébkago-pametajacy, A/C - przetwornik
analogowo cyfrowy, C/C - wygiowy uktad formugcy

Wigkszas¢ obecnie realizowanych systemow pomiarowych zagugia miano
komputerowych systeméw pomiarowych i bez znacz@starodzaj aytej jednostki
sterupcej. Czasemdalzie to po prosu komputer klasy PC wypassy w odpowiednie
urzadzenia dodatkowe (interfejsy komunikacyjne, kartpmparowe itd.) oraz
stosowne sterowniki i oprogramowanie, w warunkachemystowych spotkamy
sterowniki PLC lub mikrokontrolery (spotkamozna rownig tzw. komputery
przemystowe, ktére as odpowiednikami komputerow klasy PC w obudowach
i z interfejsami przeznaczonymi do trudnych warumkgracy) a czasem wbudowane
w poszczegoblne ugdzenia komputery jednouktadowe.

Komputerowy system pomiarowy e mig rézna konfiguracg ze wzgédu na
sposOb paiczenia elementéw z jednostkcentrala. Wyrdzniamy nasipujace
konfiguracje (rys. 2.6):

15



- gwiazdow — wymaga liczby weaf jednostki sterujcej odpowiadajcej ilosci
elementow systemu, jednostka stecaj komunikuje si niezalenie z kadym
z uradzen, nie ma problemu adresowania, wagkst utrudniona 4uz
niemazliwa rozbudowa systemu;

- posobna (szeregowa) — wymiana informacji ¢@age tylko pomgdzy
sasiadupcymi  elementami, konfiguracja jest jeszcze trudize; do
modyfikacji niz gwiazdowa — stosowana jest w uktadach o @&reej drodze
przesytu informaciji;

- liniowa (magistralowa) — najggciej stosowana w przypadku bardziej
zlozonych struktur, wymiana informacji (danych i roz&eg pomedzy
elementami nagpuje za pérednictwem magistrali systemu — tatwa do
modyfikacji, elastyczna struktura wymagza okrélonego sposobu
adresowania uszizen.

2) Przyrzad Kontroler Przyrzad Przyrzad

1 systemu 2 N

) dancﬁinslrukqic 0 3 ﬁ
L

XY

YVV

magistrala systemu

b) Przyrzad Przyrzad

2 3

3 3 dane i instrukcje
Przyrzad Kontroler Przyrzad

) K>

| systemu N

dane i instrukcije

Przyrzad Przyrzad Kontroler Przyrzad

=

1 2 systemu N

Rys. 2.6. Konfiguracja systemu pomiarowego: apliva (magistralowa), b) gwiazdowa,
) posobna [31]

Czesty praktyka jest budowanie systemu pomiarowego z wykorzystanigko
dwoch uradzen polaczonych ze sab — przyradu pomiarowego i komputera
i w takim przypadku mamy do czynienia raczej z wypo interfejsu ni konfiguracg
systemu w rozumieniu powsgzego podziatu.

W analogowych systemach pomiarowych, na etapie ki sygnatu
pomiarowego, musz by¢ zastosowane elementy do kondycjonowania sygnaiu.
W ogolnaci kondycjonowanie to wgpna normalizacja sygnatu analogowego, ecwi
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dostosowanie postaci i zakresu zmiefun@ygnatu do formy wymaganej na \aej

przetwornika A/C. Do zadeuktadéw kondycjonowania naig

- wytworzenie odpowiedniego poziomu sygnaitu s@igwego dopasowanego do
zakresu wejciowego przetwornika A/C,

- izolacja galwaniczna sygnatu wejowego od uktadéw pomiarowych,

- ograniczenie pasmadgstotliwasciowego sygnatu,

- usungcie zakiocd,

- linearyzacja,

- przehczanie sygnatdw analogowych z czujnikow pomiarowych

Przykiady kondycjonowania sygnatow zngch czujnikéw:

- termopary-wzmacnianie, linearyzacja, kompenstejgeratury zimnych Kmow,

- czujniki termorezystancyjne - zasilanie, lineaga,

- mostek tensometryczny - zasilanie mostka, wznaaiej linearyzacja,
rownowaenie mostka,

- przetworniki piezoelektryczne - wzmacnianie taklwn

- indukcyjne czujniki potgenia - zasilanie pdem zmiennym, linearyzacja,
demodulacja.

Podstawowe elementy systemu pomiarowego przeznacdorkondycjonowania
sygnatu to: wzmacniacze, tlumiki sygnatow elektrygzh, filtry, multipleksery
przetworniki analogowo-cyfrowe, wdzenia do wizualizacji, generatory sygnatéw
testowych, zasilacze.

2.7. Charakterystyki statyczne i dynamiczne toréw pmiarowych lub
ich elementow
2.7.1. Charakterystyki statyczne torow pomiarowycHub ich elementow

Charakterystyki statyczne gkiszaci elementow toru pomiarowego oma opisé
za pomog wielomianu:

y=a,+ax+ax’ +.+ax" (2.1)

W zaleznosci od wartéci poszczegoinych sktadnikéw szeregu (lub ich byaku
powyzsze rownanie (2.1) przedstawia charakterystykiowa Ilub nieliniowa.
Charakterystyki mzemy uzné za liniowe, jeeli spetniajg warunki addytywngci
i jednorodndci. Zwykle charakterystyki te opisywana sOwnaniami prostej, np.:
y=a;x lub y=aj+a;x. Czasami mzna, wybierajgc odpowiednio fragmenty zakresu
przetwarzania elementu o charakterystyce statycamdiniowej, aproksymowa te
charakterysty& liniami prostymi (aproksymacja odcinkowa).
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Rys. 2.7. Odchylenie ksztaltu i patnia rzeczywistych charakterystyk statycznych addttu
i potozenia liniowych charakterystyk idealnych wskuteknaliniowasci, b) zmiany czuléci, c) progu
czutcici, d) przesuricia zera, e) histerezy, f) dryftu (petzania) czasgw[41]

Do zjawisk, ktore maj istotny wpltyw na charakterystyki statyczne, aztak
powodujce wystpowanie niedoktadrioi przetwarzania statycznego, elementéw toru
pomiarowego nale:

- nieliniowas¢ (rys. 2.7a),

- zmiana czutéci (rys. 2.7b),

- prog czuldci (rys. 2.7¢),

- przesungcie zera (rys. 2.7d),
- histereza (rys. 2.7e),

- dryft (petzanie) (rys. 2.7f).

2.7.2. Charakterystyki dynamiczne sensorow (torow @miarowych lub ich
elementow)

Rzeczywiste elementy pomiarowe przemposygnaly z pewnym opdieniem, co
wymaga opisania ich charakterystyk za pomoodwnania raniczkowego,
uzalezniajacego wielkd¢ wyjsciowa i jej pochodne od wielkkei wejsciowej i jej
pochodnych oraz czasu. Charakterystyki dynamiczrdiniowe s opisywane
réwnaniami raniczkowymi nieliniowymi. Z uwagi na prostpbpisu, przeprowadza
si¢ czesto (po spetnieniu odpowiednich warunkéw, np.: gdytanie nieustalonym
odchylenia zmiennychkx i y wzgledem punku pracyasodpowiadajcemu stanowi
ustalonemu $ dostatecznie mate) linearyzacjktora pozwala na opis dynamiki
elementu lub catego toru pomiarowego za pamownania liniowego
0 wspotczynnikach statych. Umdiwia to przedstawienie wigiwosci dynamicznych
za pomog transmitancji operatorowej (w dziedziniegstotliwaosci) lub transmitancii
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widmowej (w dziedzinie agtotliwosci ). Transmitang operatorow nazywa Si

stosunek transformat Laplace’a sygnatuseigjwego do wejciowego (przy zerowych

warunkach pocgkowych) G(s)=Y(s)/X(s) Zapis operatorowy unibwia:

- uwzywanie prostych zwgzkow algebraicznych pordzy transformatami sygnatow,

- klasyfikowanie elementow toru pomiarowego pod Mdgm wilasnéci
dynamicznych,

- okreslenie wypadkowej transmitancji toru na podstawdéagmitanciji elementow,

- wnioskowanie o strukturze toru pomiarowego naspeaie postaci transmitanciji,

- fatwe analizowanie stanow prgeipwych.

Charakterystyki w dziedzinie czasu uzyskuje kadajc odpowied ukladu na
impuls jednostkowy (Diraca) oraz skok jednostkowy.

Do przedstawiania wiaiwosci dynamicznych w dziedzinie eztotliwasci stuza:

- charakterystyki amplitudowo-fazowe,

- charakterystyki amplitudowe,

- charakterystyki fazowe,

- logarytmiczne charakterystyki amplitudowe,
- logarytmiczne charakterystyki fazowe.

Charakterystyki dynamiczne uzyskuje ¢ sina drodze obliczeniowej lub
doswiadczalnej. Przy opisywaniu odpowiedzi na skok nmstkowy uywa sk
nastpujacych wskanikow porownawczych: stata czasowa, stata czas@sgxza,
czas potoéwkowy, czas ustalania edpowiedzi, czas narastania odpowiedzi.
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3. Zasady dziatania sensoréw
3.1. Elementy rezystancyjne

Elementy rezystancyjne obejmupardzo dia grupe czujnikdw parametrycznych
umazliwiajacych pomiar wielu wielkgci fizycznych.

Przy pomiarach wielki@i nieelektrycznych metad oporows wykorzystuje si
zjawiska wys¢pujace w przewodnikach statych, potprzewodnikach otekteolitach.

Opor elektryczny wyrza sk:

(3.1)

gdzie:

0-0p6r whaciwy, [Q m?m],
[-dtugase, [m],

s-przekroj, [].

Pomiar polega na wykorzystaniu zalesci oporu elektrycznego elementu
przetwarzajcego, bezpaednio od wielkéci mierzonej lub innej wielkeci od niegj
w okreslony sposob zalmej. Wielkas¢ mierzona mee by zwigzana z nagpujacymi
wielkosciami, wptywajcymi na warté¢ oporu danego elementu:

- oporem wiaciwym p,

- dhugascia elementd,

- oporem skltadowym szeregowegodguzienia dwoch oporow stanawych w sumie
catkowity opér elementu.

W technice pomiarowej wykorzystuje ¢sibezpdrednie zalénosci oporu
wiasciwego p od temperatury i sity przyimnej do elementu, diugoi | od
przesurgcia liniowego lub ktowego.

3.1.1. Przetworniki potencjometryczne

Potencjometry & elementami rezystancyjnymi, ktorych rezystancjazense
ptynnie zmienid w okrelonym zakresie wykorzystag ruch suwaka zwrkanego
z jednym z zestykdbw. Schemat oporowego dzielnikpiena przedstawiono na
rysunku 3.1. Spotykane as nastpujace sposoby realizacji przetwornikéw
potencjometrycznych liniowych:

- z wzdtwznym ruchem suwaka (rys. 3.2a),
- Z obrotowym ruchem suwaka: nawijane na karkasidamym lub wygetym

(rys. 3.2b) 0€<36C, nawijane na karkasie cylindrycznym (rys. 3.2cp@360°,

- zsrubowym ruchem suwaka @<n/360°.

20



4]

gy
!

2

X
[ & ]

Y \ Al
L |
3

b

Rys. 3.1. Schemat oporowego dzielnika aaipi | — diuga¢ dzielnika,x — diugaé¢ czsci dolaczonej do
zaciskow wejciowych,r, — opor czsci dofaczonej do zaciskéw wigiowych,r, — opér pozostaltej gxci
dzielnika,U — napécie zasilania, a i b — zaciski vigjowe [30]

Q) ~——> ruch suwaka b)

Rys. 3.2. Realizacje potencjometréw liniowych: adgmcjometr liniowy z wzdinym ruchem suwaka,
b) potencjometr liniowy z obrotowym ruchem suwakavijany na karkasie zwijanym lub wygym,
¢) potencjometr liniowy z obrotowym ruchem suwalaavijany na karkasie walcowym [30]

a) b) c) Fu Ry2 A
r—r T3+ 3+ 3

111 a e A T PR T T e, Ty TR, ] T B
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Rys. 3.3. Realizacje potencjometrow nieliniowychna karkasie profilowym, b) potencjometr
nieliniowy nawijany na karkasie krzywoliniowym aabfm przekroju, ¢) potencjometr nieliniowy
z zbocznikowaa czscia potencjometru [30]

Gdy potrzebna jest nieliniowa charakterystyka ssigwa potencjometru, to
realizowane gone jako:
- nawijane z zmiennym skokiem,
- nawijane na karkasie profilowym (rys. 3.3a),
- nawijane na karkasie krzywoliniowym o statym pazgu (rys. 3.3b),
-z zbocznikowa# czescia potencjometru (rys. 3.3c).

Charakterystyka potencjometru zostata przedstawmi@naysunku 3.4a, natomiast
na rysunku 3.4b przedstawiono charakterystyknapkcia wyjsciowego
z uwzgkdnieniem schodkowadoi, ktéra pokazuje wptyw konstrukcji potencjometru
(nawijany z drutu oporowego) na sygnat yoypwy.
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Rys. 3.4. Charakterystyka wgjowa potencjometru a) i charakterystyka rai wyjsciowego
z uwzgkdnieniem schodkowagoi (dla potencjometréw drutowych) [30]

Zakres liniowdci dla przetwornikow potencjometrycznych zaleod doktadnéci
wykonania i osigat maze 0,1%. Przetworniki potencjometryczrng stosowane do
pomiaru przemieszc#ae liniowych i katowych w zakresie ograniczonym
konstrukcyjnie:

- do 2000 mm — przetworniki liniowe,
- 0-360 - przetworniki lgtowe jednoobrotowe,
- do 10 x 360 - przetworniki lkstowe wieloobrotowe.

3.1.2. Elementy oporowe termometryczne

Elementy oporowe wykonane z materiatu, ktérego apdienia s istotnie jako
funkcja temperatury:

AR _
T f(T) (3.2)

Sq wykonywane jako metalowe lub pétprzewodnikowe. @nyi temperatury nima
opis& réwnaniem:

R =R(l+aT+a,T?+..+aT") (3-3)

gdzie:
Rr - rezystancja w temperaturz&Qd,
R, - rezystancja w temperaturze odniesieni&;,0
ay, ..a, — wspofczynniki state.

Liczba wspotczynnikow uwzgtinianych w opisie zaky od materiatu, zakresu
temperatur i wymaganej dokladmwd przetwornika pomiarowego. W szerokim
zakresie pomiarowym dopprecyzg mazna uzyska dla zalenosci:
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R =R{1+aT+a,T?) (3.4)
a w ograniczonym zakresie temperaturzmeozastosowawzor:

R =R(1+aT) (3.5)

gdzie a; — wspotczynnik termicznej zmiany rezystancji z pematus, okreslajacy
wzgledm zmiarg rezystancji przy zmianie temperatury @1

Metale wykazuj najczsciej wzrost oporn€ci ze wzrostem temperatury natomiast
potprzewodniki spadek oporéd (najczsciej).

.B_‘
Ro
8
. Nikiel
6 . #
5 Miedz
',. Platyna
.
2
1
Mg 200 400 600 80 1000 °
platyna el

Rys. 3.5. Zalenoi¢ wzgkdnej rezystancii niektorych metali od temperat@§][

Najczsciej stosowane metale to: platynmied:, nikiel. Standardowe czujniki
platynowe maj rezystangj 100Q (Pt100) lub 100@ (Pt1000) w temperaturze©.
Wyroznianie platyny jest spowodowane jej charakterygtykvtaszcza w poréwnaniu
Zz innymi metalami (rys. 3.5) oraz jej odpofom na koroz¢. Pazadane due
doktadndci przetwornikdw metalowychasuwarunkowane:

- Wysolkg czystdcia materiatow,
- starzeniem,
- konstrukcy mechanicza zapewniajca brak napgzen mechanicznych.

Doktadnaci pomiaru mog siegat 0,00FC, s uzyskiwane w specjalnych
uktadach mostkowych w termometrach laboratoryjniygh. 3.6a). W zastosowaniach
przemystowych stosujeesczujniki przemystowe (rys. 3.6b) klasy 0,5-1.

Przy pomiarach precyzyjnych (doktaddovigksza nk 1%) poniej 20°C stosuje
sie mostki elektroniczne pdu statego lub zmiennego rownawae automatycznie.
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Przy pomiarach powej 10°C i dokladndci 1% stosuje si mostki
niezrownowaone z miliwoltomierzem na w§giu.

Rys. 3.6. Czujniki termometryczne: a) laboratoryfhyprety widetek, 2-drut platynowy, 3-obsada
izolacyjna, b) przemystowy (1-metalowa ostona, @taporowy, 3-podktad izolacyjny, 4-ztacza,
5-kotnierz) [36]

Najczs$ciej stosuje s uklady pomiaru temperatury tréjprzewodowe (uzyshuy
kompensagj wplywu temperatury przewodéw pokeniowych — wchodgz one
w dwie gakzie mostka) i dwuprzewodowe (niekorzystne, xgdymieniajca
rezystancja przewodow pragizeniowych wplywa na wynik pomiaréw). Schematy
obu ukltadéw przedstawiono na rysunku 3.7. Na rysuik8 pokazano uhe
rozwigzania konstrukcyjne przetwornikow termometryczngattalowych.

Rt

Q===
0= = =

Rys. 3.7. Uktady pomiaru temperatury termometremrogpym: dwuprzewodowy i tréjprzewodowiRy,
R, Rs — rezystory mostkeR, — rezystor termometrycznig, — rezystor do sprawdzania punktu
pocatkowego punktu podzielnR, — rezystor wyréwnawczy) [51]
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Rys. 3.8. Konstrukcje przetwornikdw termometryczmyeetalowych:
a) ptytka izolacyjna z uzwojeniem bifilarnym, bpgtonami spgzynujacymi, c) przetwornik ptaski
zaprasowany w metalowej ostonie, d) przetwornikyplawy zatopiony w szkle, e) przetwornik
platynowy miniaturowy w ostonie z ADs, f) przetwornik cienkowarstwowy (1-wyprowadzer@eptytka
z materialem oporowym, 3 ostona) [51]

3.1.3. Elementy oporowe termometryczne potprzewodkowe (termistory)

Termistorami nazywa sipo6tprzewodnikowe rezystory odznacgag sé tym, ze
ich rezystancja bardzo silnie zmienig sV miar wzrostu temperatury (rys. 3.9).
Rozr&nia sk nastpujace grupy termistorow:

- 0 ujemnym temperaturowym wspotczynniku rezystanej termistory NTC

(ang. Negativ Temperature Coefficient),

- 0 dodatnim temperaturowym wspotczynniku rezygianctermistory PTC (ang.

Positive Temperature Coefficient),

- 0 skokowej zmianie rezystancji — termistory CT&nhd. Critical Temperature

Resistor).

Termoelementy termistorowe, ze wahl na dua wartgs¢ temperaturowego
wspotczynnika rezystancji w poréwnaniu z metalapvzwalaj na konstruowanie
czujnikbw znacznie czulszych od metalowych. Miani zaletami termistoréw as
rowniez:

- male wymiary,

- mata bezwladni cieplna,

- dwa rezystancja, ktéra pozwala na realizgopmiaréw w znacznie oddalonych
miejscach, gdywptyw rezystancji przewodéw jest znikomy.

Zakres temperatur wynosi od ok. -2@0do ok. 250C dla termistoréw zwyktych
i dochodzi do 120TC dla specjalnych termistorGimroodpornych.

Uzyskiwana doktadnd jest poréwnywalna z dokftadéma termoelementéw
metalowych, natomiast czld po zastosowaniu specjalnych wzmacniaczy dochodz
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do 10* °C. Wadami termistoréwas ich mata liniowgé i troche gorsza powtarzalrsé
parametrow w poréwnaniu z termoelementami metalowym

10 000
R k]

1000

AN 7

) . T
f————— \\

NE
0,001 —
20

60 100 140 180 220
TrC

Rys. 3.9. Zaleno¢ rezystancji termistorow od temperatury: 1-termidd C, 2-termistor PTC,
3-termistor CTR [32]

Ukfady do pomiaru temperatury z termistorem to othveaeregowy (rys. 3.10a)
lub mostek Wheastone’a (rys. 3.10b). W ukladzie thkasizyskujemy termometr
odwej czuldci i zerowym wskazaniu na pagku skali (gdy mostek jest
w rownowadze). Najprostszy termometr, o nieliniowkali uzyskamy po vgtzeniu
czujnika w uktad szeregowy.

- R |
- l’ —0 U= O-
Rys. 3.10. Uklady do pomiaru temperatury z ternmésta a) szeregowy, b) mostkowy [51]

Jako czujniki wykorzystuje si gtdwnie termistory NTC, wykonuje eije
Z mieszaniny tlenkéw wych metali (miedzi, nikluzelaza, tytanu cynku, kobaltu,
litu, manganu i innych). Materiat formujecsawykle w rdza, koralik lub plytke (baza
elementéw) a nagpnie spieka wraz z elektrodami odprowadegni (zwykle
w postaci drutu grednicy 50um). Rozmiary termistoréwasbardzo mate i asto nie
przekraczaj 2 mm. Spiekanie odbywa esiprzy zachowaniu ostrych zen6w
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technologicznych, a otrzymany spiek maaltrwatasé i jest podobny do ceramiki. Po
starzeniu, w celu ogjniecia stabilngci i powtarzalnéci wskaza, pokrywa st je
szkliwem lub umieszcza w szklanych ostonach.

Zaleznos¢ opornaci od temperatury jest dla termistorow NTC jest tagkicza
I w przyblizeniu mana p przedstawd nastpujaco:

e (3.6)

gdzie:

R, — rezystancja termistora w znanej temperattisgzewykle 298,15 K),
[ - stata materiatowa termistora w K,

Rr — rezystancja termistora w mierzonej temperatilirze

Wartasci Ry, wynosz od kilku oméw do 10 MR, przy czym niskoomowe
termistory shia do pomiaru temperatur niskich, wysokoomowe do @omi
temperatur wysokich. Stata materiatoyana warté¢ od 1500 do 6000 K (typowe
wartasci to ok. 4000 K).

Termistory PTC maj istotnie réGna zalenos¢ oporndci od temperatury
w poréwnaniu z termistorem NTC. Dla czujnika w @astkrysztalu krzemu jest
prawie liniowa. Zakres pomiarowy jest niewielki $€-18CFC). Termistory PTC
wytwarza s¢ rowniez z domieszkowanego tytanianu boru.

Termistory CTR wytwarza sinajczsciej z tlenku wanadu. Odznaczaie tym, ze
po przekroczeniu pewnej temperatury ich rezystagejattownie maleje.

W zabezpieczeniach niektorych silnikéw elektrycanyatosuje s podobne do
termistorow potprzewodnikowe rezystancyjne czujriéinperatury serii KTY. Maj
one dodatni wspotczynnik temperaturowy i charaldike o da¢ dobrej liniowdci.
Charakteryzyj sic zakresem pracy od —50 do 3TD.

3.1.4. Elementy fotooporowe

Sq to elementy, ktérych zasada dziatania polega n&oweystaniu zjawiska
fotoelektrycznego wewatrznego. Zjawisko to, zachogtz w wielu ciatach
krystalicznych polega na uwalnianiu pod wplywdmiatta elektronéw z atoméw.
W oporniku elektrycznym pojawiajsie swobodne elektrony wyitone z atoméw
przez zaabsorbowane fotony (emisja pierwotna) jalnrez wytracone przez
elektrony pierwotne (emisja wtorna). Pojawienigedektronow swobodnych, ktorych
liczba zaley od przekazanej energii promieniowansavietinego (widzialnego,
podczerwonego lub nadfioletowego), powoduje zmm@&)j&e St jego oporu
elektrycznego (rys. 3.11). Charakterysiyiotorezystora selenowego przedstawiono
na rysunku 3.12.
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Czulcs¢ fotorezystorow zaley od dlugdci fali swiatta na nie padagego oraz
materiatu, z ktéregoaswykonane. Gama wykorzystywanych materiatow jestaiza
(dla niektérych podano dtuga fali swietlnej) :

- selen k=640 nm),

- siarczek otowilhey =2500 nm),

- siarczek bizmutd, =1500-2500 nm),
- stopy siarczku i tlenku talu,

- zwiazki kadmu: CdS, CdSe, CdTe,

- ZnO, InSb, InAs, Ge, Si.

Istotnymi wadami fotorezystoréwas
- stosunkowo dia bezwitadng,

- spadek czukzi przy Ggwietleniu zmiennym,
- znaczny wplyw temperatury na czégdo

12
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Rys. 3.11. Rezystancja elementu fotooporowego Wkdjinatzenia gwietlenia [29]

I[nA]

o 1 2 3*10°°@[Im]

Rys. 3.12. Charakterystyka fotorezystora selenoj@@p

Fotorezystory pracajw obwodach grdu statego i przemiennego, wykorzystywane
sa do wykrywania i pomiaru sygnatéswietinych (np.: pomiargwiatta w aparatach
fotograficznych).

3.1.5. Elementy oporowe tensometryczne

Tensometrem oporowym nazywamy element rezystancyjnyktorym zmiana

rezystancji nagpuje pod wplywem oddziatywia zewretrznych, np.: sit
rozciagajacych lubsciskapcych.
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Na rysunku 3.13. pokazano budpwypowego tensometru. Zbudowany jest
z cienkiego drutu oporowegdrédnice rzdu 10° mm) wklejonego porgilzy dwie
warstwy papieru lub folii. Obecnie gkisze znaczenie zyskujensometry foliowe, a
takze tensometry specjalne, w ktoérych materiat oporge@st nanoszony wprost na
powierzchn¢ obiektu badanego, bez gednictwa kleju, np.: metad napylania.
Materiat oporowy stosowany do budowy tensometréwipien odznaczasie bardzo
matym termicznym wspétczynnikiem oporu.

pokrycie

/ wzmocnienie

/ przytacza

I

ji] T

/

zakotwiczenie

aktywna ‘

dtugosc siatki

Rys. 3.13. Budowa tensometru [1]

Siatki rezystancyjne tensometrow modpy¢ uksztaltowane w iy sposob
(rys. 3.14). Z punku widzenia konstruktora przetwika pomiarowego die znaczenie
maja tensometry zbudowane jako uktad kilku siatek remysyjnych, gdy pozwalaj
one w stosunkowo tatwy sposéb buddéwanawet bardzo ziwne ukiady
umazliwiajace np.: kompensacptywu temperatury.

Obok geometrii siatki rezystancyjnej, wymiénnalezy kilka najistotniejszych
parametrow tensometrow to:

- stala tensometru,

- rezystancja w stanie nieodksztatconym,

- aktywna dtugéc siatki (baza tensometru),

- dopuszczalne odksztatcenie,

- liczba cykli (trwal@¢ dynamiczna),

- wspoiczynnik temperaturowy rezystanciji,

- liniowos¢.

Wartasci powyzszych parametrow dla najbardziej popularnych razlzagnsometréw
zamieszczono w tablicy 3.1.
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Rys. 3.14. Uklady siatek rezystancyjnych tensometd@nych typow: a) wzykowego,
b) zygzakowatego, c) kratowego, d) foliowego, dpprewodnikowego, f) foliowego pojedynczego,
g) membranowego, h) rozety prositiej, i) do pomiaréw napzen stycznych [39]

Wzgledna czuté¢ (stata) tensometru ujmuje zates¢ wzgldnej zmiany
rezystancji od odksztalcenia wzdhego:

AR
k=R (3.7)
&

Py

i dla metali wynosi k=-12...+19 a dla materiatowgaewodnikowych k=-100...200.
Zmiany rezystancji tensometru uzal®ne g od statych materialowych
i wzglednych wydhien siatki:

ARR =1+ 2v+c:—2c|/)A|I (3.8)

gdzie:
vV - ulamek Poissona,
C — stata Bridgmana.
Wyrazenie (1+2)) ujmuje wptyw zmian rozmiarow geometrycznych i nardnupace
znaczenie w tensometrach metalowych), natomiastaegie (C-20) ujmuje wplyw
zmian rezystywngi, dominuacy w tensometrach potprzewodnikowych.

W ogromnej wgkszaci aplikacji tensometry naklejaesispecjalnym klejem na
element konstrukcyjny, ktérego odksztatcenia chcemgrzyt. Klej, podobnie jak
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tensometr, powinien ldydostosowany do materiatu elementu konstrukcyjnagama
powierzchnia przygotowana do klejenia zgodnie zeaahiami producenta kleju
i tensometru, absolutnym minimum jest oczyszczemeehaniczne (np.: szlifowanie)
oraz odttluszczenie powierzchni.

Tab. 3.1. Elementy oporowe tensometryczne — podstayparametry [39]

Tensometry
Wielkos¢ drutowe foliowe poétprzewodnikowe
charakterystyczna

Konstantan Ge z domiaszkam
Materiat siatki Nichrom typunip,
rezystancyjnej Elinwar Si z domieszkami
Drut ®12..50um | Folia o grubéci 3..8um typu p

RezystancjaQ] 120, 300, 350, 500, 600, 1000 10..100000
Dlugasé bazy 3.150 0,2..150 0,2..20
pomiarowej [mm]

2,1 (Konstantan)
Stata tensometru 2,1 (Nichrom) -100..200

3,6 (Elinwar)

+0,1 €<0,4%)
11 (e<1%)

1.2 3.4 0,5

Liniowos¢ [%] 1 (€<0,1%)

Dopuszczalne
odksztaicenie [%]
Liczba cykli (trwala¢
dynamiczna)
Wspétczynnik
temperaturowy -3,9%10°%.610° +10° 6:10*%.310°
rezystancji [AR/R)/K]

10 1¢°

Warunkiem stosowaloi metody tensometrycznej jest réwgaowydtuzenia
wzglednego tensometrg i wydtuzenia wzgédnego elementu konstrukcyjnego

=€ (3.9)

Przy znanych parametrach materialu (modut Youngp i parametrach
geometrycznych mma, korzystajc z prawa Hooke'a (3.10) oldlee wielkosé
mierzory, np.: napgzenia, sit lub moment.

o=Ee¢ (3.10)

Wzgledma zmiare rezystancji tensometru olagonego mechanicznie przy zmianie
temperatury AT okresla wzor:
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ke +la +K(a, - aJoT (3.11)

gdzie

k — stata tensometru,

& — odksztatcenie wzetine,

ar — temperaturowy wspoétczynnik zmiany rezystancjteriatu siatki,

a, — temp. wspotczynnik rozszerzadeoliniowej materiatu podiga,

a; — temp. wspotczynnik rozszerzadeoliniowej materiatu siatki rezystancyjnej,
AT — zakres zmiany temperatury.

Miara zmian rezystancji wyspujacych pod wptywem odksztalienechanicznych
jest iloczynke , natomiast wyrzenie ar + k(a, - o) — jest efektem zmian rezystanciji
przyklejonego tensometru przy zmianie temperatfifyodpowiada ono tak zwanemu
odksztalceniu pozornemu.

Z uwagi na to,ze zmiany rezystancji tensometrow pod wplywem odisat
mechanicznych mag by¢ poréwnywalne ze zmianami rezystancji przy zmianie
temperatury tylko o kilka stopni Celcjusza, niedha jest kompensacja termiczna:

a

W= +kla,—a)=0 (3.12)
Stosuje si nastpujace metody kompensacjidatow temperaturowych:

- stosowanie tensometréw samokompessigh (siatki rezystancyjne wykonane ze
specjalnych stopow rezystancyjnych i ktérg przeznaczone dozycia na
okreslonych podtaach, dla ktorycho, = ay),

- dokczanie tak zwanych tensometrow kompensacyjnyctosug st w uktadach
pétmostkowych i petnomostkowych (rys. 3.15),

- montowanie mikrotermoelementow w begmanim gsiedztwie tensometréw,
ktérych napicie dodajc sk do nap¢cia wyjsciowego mostkdéw, kompensuje

dodatkowy sygnat ktu.
czynny E
(pomiarowy)
= %I

\ biern y
(kompensacyjny)

Rys. 3.15. Kompensacja wptywu temperatury przy poyrtensometréw kompensacyjnych
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Ze wzgkdu na niewielkie wzglklne zmiany rezystancji tensometru (do ok. 0,1%)
w pomiarach stosuje giodpowiednio czute wzmacniacze pomiarowe, a tensgme
taczy sk w uktady mostka Wheastone'a (rys. 3.16), co poawalsposob doktadny
mierzy¢ nawet niewielkie zmiany rezystancji (odksztalcgnM/arunek rownowagi
mostka:

RIR =R IR, (3.13)
a napgcie niezrownowzenia:
_ R _ R
€T wj @.1)
R4 R4
E
R> Rs

Rys. 3.16. Mostek Wheastone'a

Przy pomiarach najezciej stosowana jest metoda wychylowa, polecmjna
pomiarze nagiia niezrbwnowzenia mostka jako sygnatu wgjowego. Stosowana
czasem metoda zerowa jest nieprzydatna przy poomaveelkasci szybkozmiennych.

Aparatura wykorzystywana przy pomiarach zyeiem uktadéw mostkowych
powinna zasila uktad (stosowane as zarébwno uklady stalopdowe jaki
i zmiennopgdowe) iumaliwia¢ rownowaenie mostka, co nina zrealizowa
poprzez zmia@ rezystancji jednej z gati mostka — stosowane sikltady szeregowe
(rzadziej) i rownolegte (rys. 3.17).

Rys. 3.17. Réwnowazenie mostka tensometrycznego poprzez zenianystancji: uktad szeregowy
i rownolegty [39]
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W zaleznosci od wymagé stosuje si uktady pomiarowe z g iloscia czynnych
tensometrow (rezystorow) w ukladzie mostkowym (1§48), co skutkuje tdymi
wartasciami nap¢cia niezrownowzenia.

R R+4R

Rz Rr-AR

Rys. 3.18. Réne wersje uktadu mostkowegtwieré-mostek, pot-mostek, petny mostek

Przetworniki tensometryczne uuiiioviaja pomiar wielu wielkdci fizycznych: sita,
cisnienie, moment gty i obrotowy, przemieszczenie, odksztatcenie, §piBgzenie,
temperatura, natenie przeptywu itd. Ograniczeniem jest #iiMwos¢é powiazania
odksztalcé elementu na ktérym naklejone tensometry ze zjawiskiem (wielkwa
fizyczm), ktore chcemy identyfikowalub mierzy.

3.2. Elementy pojemnéciowe

Elementem pojemriciowym nazywamy taki, ktérego zadaniem jest przerenie
dowolnej wielkdci, nieelektrycznej lub elektrycznej, na elektrygzrsygnat
napkeciowy lub padowy, przy czym przetworzenie to ngslje przy wykorzystaniu
zmiany pojemngci w jednej lub kilku gadziach elektrycznego obwodu pomiarowego.
Do podstawowych zalet elementow pojesuiowych nalea:

- prostota budowy,
- proste zalenosci matematyczne opisige wiaciwosci,
- moazliwo$¢ stosowania verodowiskach dielektrycznych.

Zasada dzialania elementow pojermiowych bazuje na zataosciach
okreslajacych pojemné¢ kondensatora ptaskiego:

C=— (3.15)
o
i walcowego:
C= 27l
In'2 (3.16)
N
gdzie:

34



C - pojemnd¢ kondensatora,
£ - przenikalné¢ dielektryczna pomedzy oktadzinami,
F - powierzchnia okfadziny,
o- odlegta¢ oktadzin,
| - wysoka¢ walcow,
rp, 1 - promier zewrgtrzny i wewrgtrzny walcow.
Z uwagi na zasad dzialania, elementy pojemfmowe maemy podziek
nastpujaco:
- elementy o zmiennej odlegia elektrod,
- elementy rénicowe o zmiennej odlegioi elektrod,
- elementy o zmiennej powierzchni czynnej elektrod,
- elementy o zmiennej przenikakud dielektryczne,.

3.2.1. Elementy pojemnéciowe o zmiennej odlegitci elektrod

Zasad dziatania elementow pojemémowych o zmiennej odlegioi elektrod
pokazano na rysunku 3.19. Sygnatem seiepvym (powhzanym z wielkécia
mierzory) jest przesurcie elementu ruchomego, sygnatem sgigwym jest zmiana
pojemndci.

Rys. 3.19. Zasada dziatanie elementow pojeitioych o zmiennej odlegioi elektrod [30]

Pojemna¢ kondensatora na rysunku 3.19:

C=e_ 3.17
0 +A0 (3.17)
a zmiana pojemrigi wynikajaca z przesurcia jednej z oktadek:
1 1
AC=C-C,=¢&F -— 3.18

Stad, wzgkdna zmiana pojemsoi:
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=- (3.19)

Znak ,-" pokazuje,ze zwkkszenie odlegkxi powoduje zmniejszenie pojemitd
kondensatora.

Na rysunku 3.20 przedstawiono charakterystykstatyczia elementu
pojemndciowego o zmiennej odlegioi elektrod. Jest on nieliniowa, ale przy
ograniczeniu zakresu moa zalay¢ liniowos¢ charakterystyki (do ok. 5%
przesungcia wzgkdnego) — przy wikszych przesunciach stosowaneasuktady lub
procedury linearyzuage.

25
20
/
Y
% 15 //
(@]
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0 5 10 15 20
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Rys. 3.20. Nieliniowa charakterystyka statycznatwornika pojemngciowego [30]

Elementy te znalazly zastosowanie do pomiaru gwipsity, cknienia i matych
przesung¢ liniowych. Duza czutas¢ uzyskuje si przy stosowaniu matych odlegto
pocaitkowych & pomkdzy elektrodami. Ograniczeniema swzgledy izolacyjne
(mozliwos¢ przebicia).

Do tej grupy elementow nalg elementy membranowe, shce gtownie do
pomiaru cinienia oraz elementy z drgaj oktadziry.

W elementach membranowych elekod ruchomy jest membrana
przemieszczaga st pod wplywem dinienia. W elementach z drgej okladziry jest
ona wprawiana w ruch drga@y dla uzyskania okresowej zmiesob pojemndgci
w czasie. Stosujeegsiv urzadzeniach do przemiany statej SEM na SEM palsyj

3.2.2. Elementy pojemnéciowe raznicowe o zmiennej odlegici elektrod

Zasad dziatania ranicowego elementu pojemémowego 0 zmiennej odlegioi
elektrod pokazano na rysunku 3.21. Przeguaiokladzin 1 powoduje zhiknie s¢
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ich do oktadzin 3, a oddalenie od oktadzin 2. Powyedo wzrost pojemrigi uktadu
1-3 i spadek pojemnioi uktadu 1-2. Wskazania mostka (rys. 3.22), doddo whcza
si¢ taki element, gzalezne od obu tych pojemsoi.

|1

I

Rys. 3.21. Zasada dziataniaznicowego elementu pojemémowego o zmiennej odlegtoi elektrod
(1, 2, 3 — oktadziny) [30]

Rys. 3.22. Schemat uktadu pomiarowego z pojeéciowym elementem edicowym [30]

Napkcie wyjsciowe mostka:

1 1
— Cl _ C4
U.=U 1 1 1 1
Ty = T4 =

CC C, C, C

(3.20)

gdzie: G, G, C;, C;— pojemnéci kondensatorow uktadu pomiarowego (rys. 3.22).
Pojemndci kondensatora #éiicowego po przeswggiu oktadziny ruchome;j:

1

=&
G &+ 40 (3.21)
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C,=¢&F
2 ERY) (3.22)
gdzie:
AJ- przesungcie oktadziny ruchomej,
& — pocatkowa odlegtéc elektrod.
Warunek rownowagi mostka:

G _G

P 3.23

CZ 4 ( )

w potozeniu zerowym, gdy GC, to G=C,, po uwzgédnieniu (3.21-3.23) nagiie
wyjsciowe U, wynosi:

A0
u,=u22
a 26, (3.24)

Jest to funkcja liniowa,U,=f(4J), co jest wykorzystywane do budowie
przetwornikow do pomiaru przemieszadmiowych.

3.2.3. Elementy pojemnéciowe o zmiennej powierzchni czynnej elektrod

Elementy o zmiennej powierzchni czynnej elektrgaavgkonywane jako obrotowe.
Obrot ruchomej okiadziny o pewienatk @ powoduje zmiaa pojemndci
kondensatora. Przy zaeniu, ze kondensator ma kotowe okfadziny, otrzymujemy
zaleznosé:

C=C,+ka (3.25)

gdzie:
Co — pojemné¢ pocaitkowa,
k — stata.
Zmiana pojemngi kondensatora:

AC =ka (3.26)

jest liniowo zalena od kata obrotur i moze by jego miag. Elementy takie &
réwniez wykonywane w ukfadzie edicowym.
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3.2.4. Elementy pojemnéciowe o0 zmiennej przenikalndci dielektryczne;j

Zasa@ dziatania elementow pojemimiowych o0 zmiennej przenikaldc
dielektrycznej pokazano na rysunku 3.23. Wykorzystune zalenos¢ pojemndci od
statej dielektrycznej wodka pom¢dzy okftadzinami kondensatora. Staly dielektryk
przesuwa si pomkdzy okladzinami odwzorowa§ mierzone przemieszczenie
liniowe.

Rys. 3.23. Zasada dziatania elementu pojestinarego o zmiennej przenikalgm dielektrycznej [30]

Pojemnd¢ elementu:
_&DP :

gdzie:

| - diugas¢ oktadzin,

b - szeroké¢ oktadzin,

d - dlugas¢ odcinka pomiarowego,

£ -wzgledna przenikaln@ dielektryczna rdzenia.
Zmiana pojemnti elementu:

AC =&, (5'—1)b% (3.28)

Elementy o zmiennej przenikakwm znajdujp zastosowanie przy pomiarach
przesuni¢ liniowych, pomiarach poziomu cieczy i ciat sypkiohaz przy pomiarach
materiatow dielektrycznych.

Z uwagi na charakter pracy elementow pojefaimwvych petnicych funkcg
czujnikbw  zblzeniowych, istotne jest, przy planowaniu rozmiesnie
uwzgkdnianie odlegitéci pomidzy aktywnymi elementami pomiarowymi (rys. 3.24).
i elementami zabudowy (rys. 3.25). Wzajemny wptywaqupcych obok siebie
czujnikbw, mae powodowd ich niepoprawne funkcjonowanie. Z tego powodu
nalezy zachowa zalecane dla poszczegoélnych typéw wzajemne odieigtdezeli
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czujniki 8 montowane na elementach metalowych, mis# zabezpieczone tak, aby
oddzielt wptyw otoczenia na zdoldé detekcji obiektu wykrywanego.

= _ —
L%EEB@ ﬁnﬂﬂ;@uﬁ;ﬂaﬁ

rdwnolegle czotowo

Rys. 3.24. Wzajemny wptyw praagjych obok siebie czujnikow [15]

]

[

ﬂ:@? =g} =4Ch3T

Rys. 3.25. Wplyw otoczenia metalowego [15]

3.3. Elementy indukcyjne

Elementem indukcyjnym nazywamy uadzenie, ktérego zadaniem jest
przetworzenie dowolnej wielkoi nieelektrycznej lub elektrycznej na elektryczny
sygnat napiciowy lub pmdowy. Sygnat powstaje przy wykorzystaniu zjawiska
indukcji elektromagnetycznej.

Zalety elementéw indukcyjnych:

- duwza czuld¢ i sztywna¢ ukladu,

- stateczne i bezstopniowe przekazywanie sygnatu,
- mala sita oddzialywania,

- duwza pewnac ruchu.

Elementy indukcyjne g uzywane do pomiaru przeswdi oraz dowolnych
wielkosci fizycznych (sita, cinienie, itp.), ktére magby¢ zamienione na przesgnie
proporcjonalne do ich waroi.

W zaleznosci od rodzaju ruchu eZci dzielimy elementy indukcyjne na:

- elementy o liniowym ruchu ruchomejgszi obwodu magnetycznego,

- elementy o obrotowym ruchu ruchomeg@z obwodu magnetycznego.

Ze wzgkdu na wykorzystane zasady dzialania elementy ingnkc mana
sklasyfikowa nasgpujaco:

A. elementy o zmiennej indukcyjia wiasnej:
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- selenoidowe o ruchomym rdzeniu,
- dilawikowe o0 zmiennym oporze magnetycznym,
- dlawikowe ré@nicowe;
B. elementy o zmiennej indukcyjfm wzajemne;j:
- transformatorowe z ruchantzescia obwodu magnetycznego,
- transformatorowe rdnicowe z ruchonp czgscia obwodu magnetycznego,
- wariometryczne — jedno z uzwajprzesuwa siwzgldem drugiego,
- budowie i dziataniu zbtonym do wirugcych maszyn elektrycznych;
C. elementy wykorzystage powstawanie pddéw wirowych.

3.3.1. Elementy indukcyjne o zmiennej indukcyjnéci witasnej

a) Elementy selenoidowe
Impedancja i reaktancja indukcyjna cewki selenadiezy od potaenia rdzenia:

X = (s) (3.29)

gdzies— wznios rdzenia.

Zasad dziatania elementoéw selenoidowych obrazuje rysuh@ba, natomiast na
rysunkach 3.26b i 3.26¢ pokazano schematycznieviapiéementu selenoidowego do
pomiaru daych przesuri i elementu w wykonaniu picowym.

a)

Y ~

q
q

~—_|

b

-

Ul

~]

'\\-‘—
o i b

\=4

.
|

d

Rys. 3.26. Element selenoidowy: a) zasada dzigtahido pomiaru diych przesuri, c) r@&nicowy [30]

Mozna to zapisarowniez w formie rozwingtej:
| =2782°A(s) (3.30)

gdzie:

f — czstotliwos¢ napkcia zasilajcego,
z - liczba zwojow,

S—wznios rdzenia,
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A(s) — przewodnéé magnetyczna drogi strumienia magnetycznego Zyaled
wymiarow selenoidu i ksztaltu rdzenia.
Pomiar sprowadzacsto wyznaczenia reaktangfilub zalenej od niej impedanc;ji Z:

7= /RZ + X2 (331)

gdzie:R — czynny op6r uzwojenia.

Jako miag impedancjiZ, a zatem reaktanci{ orazR mazna przya¢ réwniez prad
ptynacy przez uzwojenie selenoidu, o ile zapewnionaarostdostateczna stabilizacja
wartasci skutecznej napcia zasilajcego:

U

TR )

gdzie:
U-wartas¢ skuteczna naptia zasilajcego,
[-wartas¢ skuteczna pdu.

Powyzsze zalenosci sa zwykle nieliniowymi funkcjamis. Odpowiedni dobor
ksztaltu rdzenia pozwala na ztahie tych zalenosci do liniowych.
b) Elementy dtawikowe

Schemat elementu ditawikowego przedstawiono na kysyB.27). Kotwica (k)
porusza s pod wptywem bogdcéw zewrtrznych i zmienia wielk& szczeliny g,
dzigki czemu zmienia gireaktancja przetwornika:

X = 27f22\(s) D4riz? m0‘7g (3.33)

gdzie:

f - czstotliwos¢ napkcia zasilajcego,

g - przekroj poprzeczny obwodu magnetycznego,
0 - wielkos¢ szczeliny.

Przyblizona postawzoru jest wana gdy przekrdj magnetyczny jest staty oraz gdy
czes¢ ferromagnetyczna obwodu magnetycznego nie jesicoasa i jej reluktancja
moze by¢ pominkta.

Przy szeregowym patzeniu uzwojenia elementu i impedangj prad ptymcy
bedzie réwny:
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=0 3.34
Z,+R+ jX (3.34)
Miara potazenia kotwicy (k) mog by¢: indukcyjna¢ diawika, natzenie padu

ptynacego w jego obwodzie, ak przesunicia fazowego pomdzy napeciem U

i nakzeniem padul.

Uy o)
| *4\\
R
Vi =" L
| St
| Z"D [__ !
s H

Rys. 3.27. Schemat elementu dtawikowego [30]

Te stosunkowo proste elementy gdnak, ze wzghu na swoje wady (dia
nieliniowos¢ sygnatu, brak fazoczutoi wzglkdem sygnalu wégiowego) oraz
potrzele pokonywania dizych sit do przesuwania exi ruchomej obwodu
magnetycznego — naidg pokon& zaréwno cizar czsci ruchomej jak i sily
przycagania magnetycznego dziale¢ w szczelinie rzadko stosowane.

c) Elementy dtawikowe tmicowe

Schemat elementu dtawikowegoznicowego i wykres pdow w uzwojeniach
przedstawiono na rysunku 3.28. W tych uktadach gigychgania leda sie prawie
catkowicie réwnoway¢ przy dowolnych wartaiach & Podczas ruchu do pokonania
sa jedynie sity tarcia i sity evkosci. Dla sity rownej 0, zwora znajduje ¢si
w potazeniu srodkowym, symetrycznie wzellem nieruchomych egci obwodu
magnetycznego. Z tego powodu reluktancja oraz ioguks¢ cewek g jednakowe.
Pod wptywem dziatania sity przesuwegj zwok, reluktancje i indukcyjnéei cewek
zmieniap sig jednakowo, ale z przeciwnym znakiem.

W ukftadzie rénicowym na¢zenia padéw w uzwojeniach mama opisé
zaleznosciami:

ey o
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_ u

\/(ZR)” af[w kg } (3.36)

(0, +9)

I,

gdzie:
g — przekréj rdzenia obwodu magnetycznego,
k — wspotczynnik proporcjonaldoi.

8,20 8,0, 070

Rys. 3.28. Schemat elementu dtawikowegmidowego i wykres pidéw w uzwojeniach [30]

Natezenie padu w gatzi, w ktérej mana umigci¢ wskanik:
A =(1,-1,) (3.37)

Napkcie wyjsciowe (na przeknej mostka) wynosi:
U, =k(Z,-2,)=£(3) (3.38)

gdzie:k; -wspotczynnik proporcjonaldoi.
Wazna zalet, elementéw rénicowych jest automatyczne kompensowanie si
wplywu zewrtrznych czynnikow zaktocagych.

3.3.2. Elementy indukcyjne o zmiennej indukcyjnéci wzajemnej

a) Elementy transformatorowe

Schematy elementéw transformatorowych przedstawimmaysunku 3.29. Przy
ruchu kotwicy zmienia gistrumiéi magnetyczny, ktory wzbudzony przez uzwojenie
pierwotne jest skojarzony z uzwojeniem wtornymaSHektromotoryczna indukcji
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wzajemnej w uzwojeniu wtérnym jest funkajtugasci szczelinyd, gdyz przewodnéc¢
magnetycznd\;, jest funkci dtugasci szczeliny:

di di
=-M-—t=-2zN\, > 3.39
€ dt 42\, at (3.39)
gdzie:M-wspotczynnik indukcyjnéci wzajemnej uzwoje 1 i 2.
Uwzgledniajac, ze strumid:
@ =0 =24l /N, (3.40)
otrzymujemy:
E, = 444fzz | N, = kA, (3.41)
a) P o b) c) -
&wizf»& 1L ——
@ 2 N S N ¢
1 2{] 2

! o oY
11 L —
!
~U

Rys. 3.29. Schematy elementéw transformatorowy6h [3

Funkcja Ex(9) jest liniowa, gdy funkcjanid) jest liniowa. W rozwizaniach
przedstawionych na schematach funkcja ta nie jestwa, ale mana poprzez
odpowiednm konstrukcg i dobor punktu pracy uzyskastan w ktérym funkej A;5(9)
maozna z pewnym przybieniem uznéza liniowa.

Elementy transformatorowe nig &azoczute na sygnat wigjowy.

b) Elementy transformatorowezdicowe

Schematy elementéw transformatorowychniéowych przedstawiono na rysunku
3.30.

Elementy przedstawione schematycznie na rysunk&8Ma3c charakteryzajsie
tym, ze maj dwa uzwojenia pierwotne (wzbudzenia), nawt®i na skrajnych
kolumnach rdzenia i jedno uzwojenie wtérne nagena kolumnigrodkowej.

Przy neutrealnym po#@niu kotwicy strumienie wzbudzone przez oba uzwajen
Sa sobie rowne. St strumié magnetyczny kolumnygrodkowej, ktory jest rénica
strumieni wzbudzenia, wynosi gd 0, podobnie jak SEM uzwojenia wtdrnego.

Gdy kotwica przesuwa gz potazenia naturalnego, zostaje zaklécona réwnowaga
strumieni magnetycznych. Wéwczas struifiijest ré&ny od zera, a SEM:
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E, = 444f27,1 (A~ Npy) (3.42)

b) e F_h
T7{ by
[ A
Iyl s i g1 s A\ %
'444—/"‘] . EE{E f <
AR o |17 o]
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Rys. 3.30. Schematy elementéw transformatorowyehicowych;
1-uzwojenia pierwotne, 2-uzwojenia wtorne [30]

Dla elementéw, ktére m@jjedno uzwojenie pierwotne i dwa uzwojenia wtorne
pofaczone przeciwsobnie tego rodzaju (rysunki 3.30.daf)neutrealnym potaeniu
kotwicy:

wiec:
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By =B, =Kyl (3.44)

gdzie: Ny, o przewodn&¢ magnetyczna drogi strumienia magnetycznego wzeolo
neutrealnym kotwicy.
Ze schematu patzenia wynika:

E,=E,-E,=0 (3.45)

Przesurgcie kotwicy z potgenia neutralnego powoduje zakidcenie rozptywu
strumieni, jeden rmie a drugi maleje i wowczds jest rézne od zera.

Stad wynika podstawowa zaleta elementowzmiéowych — ich fazoczuks
wzgledem sygnatu wégiowego, dziki czemu element pozwala rozrd¢ kierunek
ruchu kotwicy.

b) Elementy wariometryczne

Schemat elektryczny elementu wariometrycznego gtagdono na rysunku 3.31.
Dwa uzwojenia (np. nawigie na rdzeniach toroidalnych) mpgmienia potazenie
wzgledem siebie. Jeli zaciski a, b, ktére as koncowkami jednego z uzwaje
zasilimy napiciem sinusoidalnie zmiennym, to w drugim uzwojerdostanie
wyindukowana SEM, ktorej warté mierzory na zaciskach c, d, mwa opiséa
nastpujaco:

di
e, =M =1 3.46
cd dt ( )
gdzie:
iy - prad w uwzojeniu pierwszym,
M - wspotczynnik indukcyjnéci wzajemnej.
Wspotczynnik indukcyjnéci wzajemnej:
M =k./LL, (3.47)

gdzie:
L1, L, - indukcyjnaci obu uzwoja,
k - wspotczynnik liczbowy (z zakresu 0-1).

Wartas¢ wspotczynnikak jest funkcy wzajemnego poleenia uzwojé i wynosi:
1 - gdy ptaszczyzny obu uzwaj@okrywap sic i O - gdy ptaszczyzny obu uzwdjea
do siebie prostopadte.
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Rys. 3.31. Schemat elektryczny elementu wariometrggo [30]
3.3.3. Elementy indukcyjne wykorzystuace prady wirowe

Schemat elementéw wykorzystaych pady wirowe przedstawiono na rysunku
3.32. Element taki skiadagsz uzwojenia nawigiego na rdzé ferromagnetyczny
i czesci metalowej niemagnetycznej.

a) b)

o Q A l ——+——0
e

) —
piemagn.
4 e
i mé’magﬁ

Rys. 3.32. Schematy elementow wykorzygtygh pady wirowe [30]

Jezeli w uzwojeniu plynie prd przemienny i og¢é niemagnetyczna znajdujegsi
w polu magnetycznym wzbudzonym przezszferromagnetycza) to indukuj sie
w niej prdy wirowe, ktérych natenie jest zalene od grubéci czesci
niemagnetycznej oraz strumienia magnetycznego avegmego przez ich obwaod.
Jezeli obie czséci zmienh wzajemne potzenie, lub zmianie ulegnie grudioczesci
niemagnetycznej, wplynie to na zméganatzenia padéw wirowych, a to z kolei
wplynie na zmiaa impedancji mierzonej na zaciskach uzwojenia. Gdwajenie
zasilane jest zerodta napgcia zmiennego o statej amplitudzie gstotliwosci, miary
grubaci  czsci  niemagnetycznej lub jej przeswoia wzgkdem czsci
ferromagnetycznejdalzie pad w obwodzie uzwojenia.
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Czujniki takie g stosowane do pomiaru gruiod elementow z metal
diamagnetycznych (np.: otéw, migdaluminium, srebro), przesuditych elementow,
a take grubdci powtok.

3.4. Przetworniki ultrad zwigkowe

Ultradzwickami nazywamy drgania o etotliwosci wyzszej od gornej granicy
styszalngci ucha ludzkiego tj. od okoto 16 kHz i z#szej od 10 GHz, Fale
ultradzwickowe, o czstotliwosciach do Gl0°Hz, mog, rozchodz sic w osrodkach
statych, cieklych i gazowych. Wykaaupne typowe wiasrigi falowe: uginag sie
wokoét przeszkdd znajdagych s na ich drodze, zalamugsie i odbijaja na granicy
dwoch grodkow; mana je te skupi& w waskie wiazki. Najczsciej wykorzystywane
sa ultradzwieki rozchodace s¢ w postaci fal podinych. W tym ruchu cistki
osrodka pobudzaneasdo drga o kierunku zgodnym z kierunkiem rozchodzenia si
fali. Wystepuje wowczas na przemian zagczanie i rozrzedzanie gstek grodka.
Drgania o czstotliwosci ultradzwickowej wytwarza si za pomog przetwornikow,
ktore umaliwiaja przetwarzanie energii elektrycznej na mechaniczna odwrot.
Zrodio fal ultradwickowych stanowi zwykle element lub uktad degsj, ktory jest
pobudzany do drgaza pomog zmiennego pola magnetycznego, elektrycznego lub
elektromagnetycznego. Jako przetworniki ulineidkowe stosuje si elementy
piezoelektryczne, najegciej kwarcowe. Cgstotliwos¢ napkcia wywotupcego
drgania powinna hy zgodna z ogtotliwoscia drgan wilasnych przetwornika.
Czestotliwosci podstawowe przetwornikow piezoelektrycznych keeavych wynosz
od 50 do 200 kHz, a mikromechanicznych krzemowwténjenty MEMS) do 5 MHz.
Elementy drgajce mog by¢ naklejane na membrany wykonane z aluminium. Po
przytozeniu zmiennego nagiia piezoelementy drgapdksztatcajic membrag. Przez
krotkotrwate pobudzenie membrany do drgaysokoczstotliwosciowych powstaje
impuls nadawczy, sktadgly sk z sekwencji drga Jezeli impuls ten, przemieszcza;
sie w osrodku z pedkoscia dzwicku, natrafi na przeszkedv postaci obiektu o innej
gestaici, to odbija s, przynajmniej cgsciowo, od niego i wraca do przetwornika w
postaci impulsu echa. Poniewvafekt piezoelektryczny jest odwracalny, ten sam
element przetwornika dajegstastosowé& zarowno do wysytania, jak i do odbierania
impulsow.

Zasad dziatania czujnika ultraavickowego wraz z ukladem przetwarzania
przedstawiono na rysunku 3.33. Jednostka siEmujvhcza przetwornik krétkotrwale
na nadawanie fal ultradiekowych (przez okoto 30@is) i uruchamia jednoczeie
pomiar czasu (na przykiad przez zliczanie impulsbvgeneratora estotliwosci
wzorcowej). Natychmiast po wystaniu sekwencji drgestpuje okres wygaszania -
uspokojenia membrany, trvagly okoto 900us. W tym czasie odbiér sygnatu nie jest
mozliwy. Po tym okresie uklad pomiarowy jest prmtany na odbiér, a sygnat
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akustyczny powracagy w postaci echa jest odbierany. Odebrane echebfaga
przez wzmacniacz i uktad przygotowania sygnatu. dstatni sktada sico najmniej
z filtra pasmowego (ochrona przecedhiymi pomiarami wskutek obcegawiigku)
dopasowanego do ¢zotliwosci nadawania i wyzwalacza. Sygnal ¥wgipwy
wyzwalacza (,echo odebrane") zatrzymuje zliczaniepulsow pomiaru czasu.
Nastpnie liczba impulsow jest odczytywana i obrabiana.

. Przygotowanie
Wzmacniacz sygnaly —— === === ——=——= |

odbioru | Licznik
Przetacznik |

nadawanie/ D ] | i
- . +1 | Opracowywanie
. odblerar\lej : (analizowanie)
e s ] '
e Wity e I
N Y e ] !
|

) B A 'y 1 Sterowanie
Przetwornik Q ] ‘—A \_EL |— przebiegiem
1

&

ultradzwiekowy
Timer

Wzmacniacz
nadawania

I
Generator | |

Mikrokontroler

Rys. 3.33. Schemat czujnika ultéadekowego i uktadu przetwarzania sygnatu A - impuldasczy, B -
impuls odbiorczy, odbity od przeszkody [8]

Znapc czstotliwos¢ i dlugas¢ fali mozna oblicz¢ predkas¢ sygnatu w danym
osrodku, natomiast miegz czas od momentu wystania sygnatu do odebrania ech
mozna obliczy odlegtaé¢ czujnika od przeszkody.

Obszar, w ktorym rozchodz s fale ultradwickowe nazywa si polem
ultradzwiekowym. Ksztatt tego pola jest zaley od postaci i wymiaréw przetwornika
wysytajacego fale oraz diugei fali rozchodacej se w csrodku, a jego natenie od
wysylanej energii, powierzchni fali i czasu, w ktdr fala przeptywa.

W zaleznosci od celu stosowania, czujniki ultragickowe mog stuzy¢ do
wykrywania przemieszczgych st elementéw i np. zliczania ich #oi (tzw. czujniki
zblizeniowe), lub do pomiaréw odlegid w zakresie od kilku cm do kilkunastu m.
Ich niepewné¢ pomiarowa wynosi do 0,05%. Dobér czujnika do ékneego celu
powinien uwzgtdniat obszar, jaki ma lypokryty przez sygnat z przetwornika oraz
odlegita¢, na jakk ma docieréa.

Jako materiat przetwornika stosujec ginateriaty piezoelektryczne z kwarcu,
siarczanu litu lub tytanianu baru. Istniégz przetworniki na bazie piezoelektrycznych
polimerow (PVDF).

Stosowanie czujnikéw ultradiekowych wymaga analizy wplywu #aych
czynnikow zewntrznych na wynik pomiaru:

- Wplyw parametréw otoczenia: ¢elkos¢ rozprzestrzeniania i fali

w powietrzu zalgy od jego temperatury, wilgotea i cisnienia. Wplyw
temperatury powinien ltyuwzgkdniony w przypadku pomiaréw odlegk.
W przypadkach znacznej zmiergd temperatury ¢odka, w ktorym
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przeprowadza sipomiary, uktad czujnika ultragvickowego wyposzony jest
w czujnik temperatury.

- Wplyw czstotliwosci:  Podczas wyboru  estotliwosci  wzbudzenia
przetwornika konieczny jest kompromis qoity rozdzielczécia pomiaru
a pochtanianiem zieku. Wysokie czstotliwosci pozwalag na wysz
rozdzielczé¢. Ze wzrostem cgtotliwosci rosnie jednak pochfanianiezaiigku
w osrodku, w ktérym dwiek sie rozprzestrzenia.

- Wplyw wiasciwosci materialowych i geometrii nadajnika fal: zé# fala
ultradzwieckowa pada na granicosrodka, to czs¢ dzwicku wchodzi do
przylegajcego drodka (podlega transmisji), €€ za& jest odbijana (podlega
odbiciu). W materiatach o niewielkiegstasci (tworzywa piankowe, tekstylia,
itp.) wyskpuje duze pochtanianie dvieku (przetwarzanie w ciepto) z powodu
ich struktury powierzchni. Odbijana jest tylko nielka czs¢ energii. Dlatego
sa one trudne do wykrycia, a do ich identyfikacji rzetone s przetworniki
o dwej energii promieniowania. Ta& niektére gazy (np. GP map
wiasciwosci silnego pochtanianiazavigku. Dlatego czujniki ultrativigkowe
nadaj sie gtbwnie do analizy potenia lub pedkosci obiektow o duej
gestasci.

3.5. Przetworniki optoelektroniczne

Rozr&niane § dwa rodzaje przetwornikbw optoelektronicznych: giweorniki
obrotowo-impulsowe do roz#diania kierunku i odlegkei wzglkdnej oraz
przetworniki kodowe do rozpoznawania pozycji bezwdgej. Przetworniki te, zwane
tez enkoderami, & oferowane w szerokim zakresie rozdziekzzpliczby kanatow,
wykonaniach elektroniki, sygnatow wégiowych, ze ziczem lub kablem, a tak
Z r&znymi sposobami mocowania do elementéw ruchomych.

3.5.1. Budowa przetwornikdéw optoelektronicznych

Budow przetwornika optoelektronicznego przedstawiono nmyaunku 3.34.
Przetworniki te natea do grupy przetwornikow zintegrowanych. Elementghume,
ktore whzane z obiektem mierzonyny stozyskowane w obudowie.

Rozdzielczé¢ przetwornikéw jest oki&ona przez tarez podziatows. Tarcza jest
w zalenosci od rozdzielczéci przetwornika podzielona na okkena liczbe pol
ciemnych i jasnych, ktéra przemieszczalsitowo nad podziakk maskujca. Tarcza
maskuaca jest éwietlana diod IRED. Elements$wiattoczuly odbiera z tarczy
podziatowej impulsyswietine i przetwarza je na sygnaly elektryczne. @wébki
sygnatow wykorzystuje sispecjalizowane uktady scalone OptoASIC, odpowedei
za wzmacnianie, filtragji ksztattowanie sygnatow wdgiowych. Poziom sygnatéw
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zalezy od nastpujacej po fotoelementach elektronice formugj impulsy wy§ciowe.
Ta elektronika jest najezciej zintegrowana w przetworniku, m® by jednak
dostpna rownieé na zewatrz. Cyfrowy sygnat wyjciowy jest w postaci ggu
impulséw prostoktnych (np.: TTL) dla przetwornikbw obrotowo-impuisgch lub
tez stow wielobitowych dla przetwornikéw obrotowo-kadgch. Od strony
mechanicznej, a wdaiwie sposobu monta na obiekcie badanym, oferowang s
rézne wersje przetwornikow (rys. 3.35). Naletutaj réwnie: dod&, ze mocowanie
enkodera powinno zapewiiarzenoszenie tylko momentu obrotowego wynikago
z oporow ftayskowania enkodera — zminimalizofvanalery zwlaszcza sity
promieniowe, ktore przyczyniapie do szybkiego ztywania s¢ tozysk przetwornika.

Uktad elektroniczny przetwarzajacy sygnat

z ukladu OptoASIC na sygnaly wyjsciowe \r\

H He=f =5

[optoasic] [ 3mr- | [optoasic]

[l [l

Podwojnie ulozyskowany walek

Rys. 3.34. Budowa przetwornika obrotowo-impulsow§ids]

Rys. 3.35. Réne sposoby aplikacji przetwornikéw optoelektronigzm [17]
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Przyktady aplikacji przetwornikbw optoelektronicoty przedstawiono na
rysunku 3.36.

Rys. 3.36. Przyklady aplikacji przetwornikdéw optkdlonicznych: a) detekcja palenia widet wozka
widtowego, b) sterowanie wieloosiowe w robotachpajniar dtugéci tasmy, d) pomiar diugéci za
pomoa kota, e) kontrola ustawienia zaworéw, f) ustawganiogranicznikiem ruchu [15]

3.5.2. Przetworniki obrotowo-impulsowe

Przetworniki obrotowo-impulsoweasprzeznaczone do pomiaru przemiesacze
katowych, a wg¢c zaréwno do pomiaruaka jak i pedkosci katowych. Z pomog
napdu paskowego lubebatki, wzgkdnie kota ciernego magoy¢ mierzone réwnig
przemieszczenia liniowe (rys. 3.36). Przetwornéipbzwalag na okrélenie pozyciji
wzglednej przez zliczanie impulséw. Po za tym,zedoy¢ rozpoznawany kierunek
ruchu dze¢ki przesungciu fazowemu kanatéw A i B (rys. 3.37) take elektronika
wspotpracujca musi przychodge impulsy dodawa lub odejmowa (ukfad
z kwadratug). Kanat zerowy C (N) oznacza przyzZiym obrocie pozyej absoluta,
ktora mae shrzy¢ do rozpoznawania popraw§md przychodacych impulséw i
wyznaczania pozycji zerowej. Rozdzielézookreslana jest przez liczb kresek
(dziatek) na tarczy podziatowej przetwornika (1$87), co odpowiada liczbie
okresOw z jednego kanatu. Liczba impulsow zliczamapoprawnym liczniku
kwadraturowym jest 4-krotnie whksza od liczby dziatek. Elementy fotoelektryczne
dostarczaj przebiegi sinusoidalne. Sygnaty te mdgy¢ dostpne w zalenosci od
typu przetwornika bezgeednio na wyjciu. W zalenosci od przyhczonych do nich
uktadéw dyskryminacyjnych Schmitta przeksztalcg siygnat sinusoidalny na
prostolktny.
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Rys. 3.37. Przetworniki obrotowo-impulsowe: sygnaljsciowe i tarcza podziatowa [9]
3.5.3. Przetworniki obrotowo-kodowe

W przetwornikach kodowych pozycjatkwa jest zawarta jako cyfrowa informacja
na tarczy podzialowej przetwornika (rys. 3.38). dRzitemu informacja ta jest
natychmiast do dyspozycji jako stowo kodowe zarazwiaczeniu lub po przerwie
w zasilaniu, wzgidnie réwnig po przekroczeniu estotliwosci granicznej. Tarcza
podziatowa posiada wksz liczbe sciezek, tak ze kady fotoelement jest
przyporadkowany do swojefciezki (rys. 3.38). Wartéci 53 digitalizowane i mog
by¢ dostpne jako stowo kodowe na wgju. Najczsciej do kodowania tywany jest
kod GREY a zamieniagy wartag¢ tylko na jednym bicie o jednpozycg w kazdym
kroku pomiarowym. Dzki temu tatwo mana kontrolowd poprawndéé¢ kodu przy
przenoszeniu informacji. Popularngréwniez: kod binarny i kod BCD.

Tarcza Fotodetektory

Zrédtaswiatta

Rys. 3.38. Przetwornik obrotowo-kodowy: a) tarcedpatowa, b) budowa stowa kodowego [15]
3.5.4. Uktady elektroniczne w przetwornikach optoalktronicznych

Poziom sygnatéw wygiowych jest okrélony przez elektronik opracowujca
wyjscie. W standardowym ukfadzie wigjowym tranzystorowym poziomy sygnatow
zaleza od napgcia zasilania przetwornika. To wggje zawiera z reguly tranzystor
pull up podwieszony do nagia zasilania i jest odpowiedni dla dhégokabla okoto
6 m. W niektérych przetwornikach standardowe $eig jest zabezpieczone przed
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przepolaryzowaniem. Wj§gie typu otwarty kolektor (ang. open collector) tjes
wyjsciem standardowym, ale powinien dbyzastosowany zewirznie rezystor
polaryzupcy do napgcia zasilania. Dla dlugoi polczen rzedu 100 m
I czestotliwosci rzedu 100 kHz najbardziej odpowiednig wyjscia typu nadajnik linii.
Poziomy sygnatéw s kompatybilne z poziomem CMOS Ilub kompatybilne
z poziomami TTL. W opcji typu nadajnik linii degine g kanaty A, B, C oraz ich
negacije.

3.5.5. Podiczanie przetwornikéw optoelektronicznych do uktadéw
zewrgtrznych

Dla prostych zadapomiarowych, w ktérych nie jest wymaganazaprdkosé
obrobki i w ktérych nie musza Byokonane die odlegitdci, przetwornik impulsowy
moze by podhczony wprost do sterownika programowanego logicZng: PLC),
tylko jesli taki sterownik zawiera liczniki rewersyjne. Priggm przetwornik musi by
zasilony z zewgtrznego nagicia zasilania, ktéredolzie oddzielone galwanicznie od
uktadu PLC. Zwykie sterowniki PLC wymagana wejciu sygnatéw 24 V, take
powinien by zastosowany przetwornik z wgjem typu push-pull. Gztotliwosé
graniczna sterownika PLC nie przekracza zwykle B@0 Liczniki opracowuj
czestotliwosci od okoto 50 kHz przy poziomie 24 V do 500 kHzypoziomie TTL
bez wptywu na pracjednostki centralnej sterownika.zéby podnié¢ odpornd¢ na
zakiécenia zalecane jest stosowanie w przetworhikagpulsowych wygcia typu
nadajnik linii. Wysgpuja tutaj obok sygnatéw A, B i C ich negacje (/A, IB) dziki
temu realizowaneasdtugasci przewoddéw do 100 m przy eztotliwosci 100 kHz.
Stosowanie specjalnie do tego przystosowanych aldadcalonych (np.: typu
LS7082/3/4) utatwia podtzenie przetwornikow do licznikow zewtnznych.

3.6. Czujniki fotooptyczne

Swiatto jako medium stosowane jest w wielu dziedem&echniki i codziennego
zycia w ukladach sterowania i regulacji. Oceni@ izy tym zmiag intensywndci
strumieniaswietlnego na jego drodze optycznej éarny nadajnikiem i odbiornikiem),
ktéra to zmiana wywotana jest obeéaia kontrolowanego obiektu. W zaieosci od
obecndci tego obiektu naciezce optycznej strumie swiatta zostaje przerwany,
odbity albo rozproszony.

Jako nadajnik stosowanea szazwyczaj synchroniczne diody pramg
w podczerwieni, a jako odbiorniki stosowanes dototranzystory. Cétnie
wykorzystywane jest rownisswiatto lasera.

Sygnat wyfciowy jest w daej mierze niezaleny od Gwietlenia zewntrznego
poniewa swiatto widzialne tatwo odfiltrowé.
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W trudnych warunkach elnie stosuje si czujniki odbiciowe lub bariery
Swietlne pracujce z swiattem czerwonym, emitowanym przez djodwietina,
poniewa tatwo zauway¢ taki strumié S$wiatta i punkt, na ktory pada (tatwe do
wyregulowania).

3.6.1. Czujniki odbiciowe

Czujniki odbiciowe (rys. 3.39) majnadajnik i odbiornik we wspolnej obudowie.
Sposéb wycelowania na obiekt jest wzdumierze nie istotny, istotna jest natomiast

powierzchnia, od ktorej odbijaeskwiatto, gdy wymaga to wprowadzania korekt
(tab. 3.2).

o krzywa zblizania sig
strumien \nhigkil

swialla z

% P f;a; e
radajik/ | | Ff-ﬁ%?ﬂ%g
odbiornik 4 ;
o o
phytka znormalizowana o
90% odbiciu Swiatta

Rys. 3.39. Zasada dziatania czujnika odbiciowedd [1
Obiekt obserwowany (np. ptytka znormalizowana o 96@biciu) umieszczona
w obszarze padania strumiesigiatta odbija od swej powierzchni € $wiatta, ktéra

wraca do odbiornika. Gdy znormalizowana ptytka zblsic do krzywej nasfpuje
przehczenie i zmiana sygnatu wégjowego.

Tabela 3.2. Wspotczynniki korekcyjne dlangch powierzchni [15]

Wsp6tczynnik korekcyjny [-] | Powierzchnia elementu obserwowanegq
1 Papier bialy, matowy, 200 gfm
12-1,6 Metal btyszazy
1,2-1,8 Aluminium anodowane na czarno
1 Styropian biaty
0,6 Bawetna biata
0,5 PCW szare
0,4 Drewno surowe
0,3 Karton czarny, blyszgey
0,1 Karton czarny, matowy

Zaskg czujnikéw odbiciowych zaly od wielkdci, postaci, barwy i wiasroi
powierzchni odbijajcych swiatto. Standardowe czujniki odbiciowe mpgizyska
odlegta¢ 2 m.
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3.6.2. Czujniki refleksyjne

Czujniki refleksyjne (rys. 3.40) magpadajnik i odbiornik we wspdlnej obudowie.
Reflektor, ktéry znajduje sina przeciwlegtej stronie drogwiatta, odbija strumig
swiatta pochodzcy z nadajnika, kierag go do odbiornika. Obiekt obserwowany
przerywa strumig $wiatta odbitego i wywotuje zmiansygnatu wyjciowego. Przy
powierzchniach lustrzanych zaleca aby swiatto odbite przed wégiem do uktadu
odbiornika przepici¢ przez filtr polaryzacyjnyzeby unikm¢ ewentualnych zaktode
od innych sygnatéw.

Zaskg dziatania standardowych czujnikow refleksyjnysimga 8 m.

nadajnik/ ; reflektor
adbiornik
element observowarny

Rys. 3.40. Zasada dziatania czujnika refleksyjnd&d

3.6.3. Barieryswietlne jednokierunkowe

Barieraswietlna jednokierunkowa (rys. 3.41) sktada zioddzielnego nadajnika
i oddzielnego odbiornika, ktore mushy¢ rozmieszczone po obydwu strongciezki
Swiatta.

nadajnik & odbiornik
elerment ebservowany

Rys. 3.41. Zasada dziatania bariémjetinej jednokierunkowej [15]

Element obserwowany przerywa strumiéwiatta i oddziatluje na odbiornik
niezalenie od widciwosci swojej powierzchni - powodag przehczenie, to znaczy
zmiarg sygnatu wyjciowego. Przy niekorzystnych warunkach (np. zapglemgta,
olej) tego typu bariery dajnajlepsze efekty.

Zaskg tego typu czujnikéw m@ skgat do kilkudziestciu metrow.

3.6.4. Laserowe czujniki odlegt&ci

Najczsciej w laserowych czujnikach odlegi wykorzystuje si triangulacyja
metodt pomiaru (rys. 3.42). Wkka laserowa jest generowana przez nadajnik
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a nastpnie po odbiciu od obiektu wraca do odbiornika pepr uktad optyczny.
Odbiornik ma posta linijki fototranzystorowej. W tego typu czujnikachygnat
wyjsciowy generowany jest na podstawie miejsca padamigzki odbitej na
odbiornik. Dokladné¢ pomiaru jest zwizana =z zakresem pomiarowym
i w precyzyjnych czujnikach nie osigat pojedyncze mikrometry.

_cdsuniecie | zasleg _‘

Rys. 3.42. Laserowy czujnik odlegt [15]

3.6.5. Czujniki kontrastu

Czujniki  kontrastu przeznaczone 3 sdo wykrywania ranicy odcieni
(np. ciemniejszych znacznikéw nasigejszym tle). Wyjcie czujnika zmienia swoj
stan gdy obiekt jest ciemniejszy od zaprogramowandgko nadajnik stosujegsi
fotodiodk czerwon, zielory lub biak 0 szerokim spektrum emisiji.

Zdolnas¢ wykrywania kontrastu jest zadana z kolorem obiektéw. Dlatego np. do
wykrywana kontrastu obiektéw w odcieniach czerwieré powinno si stosowa
Swiatta czerwonego

3.6.6. Czujniki koloru

Zadaniem czujnikbw koloru jest rozpoznawanie kotiep barwy lub barw
(w wypadku czujnikéw wielokanatowych). Czujnik ,umzy” jest okrélonego koloru
i nastpnie w normalnym trybie pracy poroéwnuje obserwoyvararne
Z zapamgtanym wzorcem. Gdy wynik jest pozytywny aktywowajest wygcie
czujnika. Starsze wersje czujnikow posiadagy diody emitujce swiatto czerwone,
zielone i niebieskie oraz jeden odbiornik (rys. 33.4Nowe wersje czujnikbéw
posiadaj jedry biala diodk o szerokim spektrum emisji, oraz trzy zintegrowane
detektory sktadowych RGB (rys 3.43).

Rys. 3.43. Czujnik koloru: z trzema fotodiodarodbiornikiem, z jeds dioda bialk [15]
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3.6.6. Czujniki wizyjne

Czujniki wizyjne shia do rejestracji obrazu, ktory jest ngstie przetwarzany
przez dedykowane wdzenie lub program komputerowy. Do rejestracji abra
uzywane § rézne przetworniki, d& popularne $ matryce CCD, stosowane
powszechnie w ugmizeniach codziennego zytku (np.: aparaty fotograficzne,
skanery). RozdzielcZ6 matrycy decyduje o doktadém odwzorowania
obserwowanego obiektu. Ogromny wplyw na prgczetwornikOw wizyjnych ma
sposob éwietlenia obserwowanego obiektu. Na rysunku 3.4zegstawiono czujnik
wizyjny wyposaony we wiasnerodio swiatta.

Rys. 3.44. Czujnik wizyjny [15]

W zaleznosci od obszaru zastosowauzywa sk matryc umaliwiajacych
rejestract obrazu w kolorze lub odcieniach szaniq(rys. 3.45).

el
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0Bl07(12[15]2430151]52
10131 |14)38|3236|53|67
14]33138145]53[7063 40
36044 58163147 |53|35)26
EB[76 [74{76|55|7|38|35
63|68 63[74|50M2]35]32

Rys. 3.45. Kodowanie wycinka obrazu w odcieniadrazi [15]

Czujniki wizyjne @ wykorzystywane do rozpoznawania obemioobiektow,
poprawndci ich ksztattu lub montal zespotow, jakai powierzchni, odczytu etykiet,
np.: kodéw kreskowych, kodéw 2D (Datamatrix) lubakéaw alfanumerycznych,
z wykorzystaniem programow do rozpoznawania te&siiR (rys. 3.46).
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Rys. 3.46. Zastosowanie czujnikéw wizyjnych: a) yfikacja poprawnéci wykonania pétproduktu,
b) kontrola obecnii obiektéw, c) rozpoznawanie znakéw alfanumerychn©OCR/OCV), d) czytnik
kodoéw kreskowych i kodéw 2d (Datamatrix) [15]

3.7. Termoelementy

Elementy te wykorzystaj tzw. zjawisko termoelektryczne. Polega ono na
powstawaniu w zamkeatym obwodzie ztaonym z dwéch rénych metali A i B
(rys. 3.47) sity elektromotorycznej, ktérej wieléazalezy od r&znicy temperatur spoin
metali A i B. W obwodzie termoelektrycznym wystija dwa rodzaje sit
elektromotorycznych: sita elektromotoryczna Pedti@,) — mazrodio w kontaktowej
réznicy potencjatu na styku metali A i B; sita elektrotoryczna ThomsoneEf) —
powstaje w zamketym obwodzie ztaonym z rénych metali.

Obie sity zalea od temperatur spoii; i T, i Sa nierozdzielne. Wypadkowa sita
elektromotoryczna:

E= EP + ET :Z(Tl _Tz)ln(nAj + (JA _UB)(Tl _Tz) (3.48)

Ng

gdzie:
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k — stata Boltzmana,

e — tadunek elektronu,

Na, Ns — liczba elektronéw swobodnych na 1%mmetali A i B,
Oa, O — WSpOtczynnik Thomsona dla metali A i B.

A

~———
E=f(T1 'Tz)

Rys. 3.47. Obwdd termoelektryczny zémy z dwéch metali [51]

Z powyzszej definicji wynika potrzeba stosowania uktaduddtv r&nych metali
do pomiaru rénicy temperatur. Taki uktad nazywae siermoelementem. Spoina
znajdupca s¢ w mierzonej temperaturze nosi nazwpoiny pomiarowej, druga
natomiast — spoiny odniesienia.

Metalom i stopom, ktére stosujezgio budowy termoelementow, stawia size
wymagania tak, aby termoelement mégt cechiogkanastpujacymi zaletami:

- liniowose,

- powtarzalnéc i stalag¢ charakterystykE=f(T;-T,),
- duza czulg¢, definiowana jak@E/AT,

- odpornd¢ na wplywy wysgpujace w przemsle,

- niski koszt.

Zakres temperatur w zastosowaniach przemystowmy2B*e -1600C. Znacznie
wyzsze i nksze temperatury mierzyesprzy pomocy termoelementow specjalnych.
W tabeli 3.3 przedstawiono wiawosci wybranych termoelementéw, a na rysunku
3.48 przedstawiono charakterystyki statyczne Kikpularnych termoelementéw.

Elmv]

30 tempergtura odnesieria

/ t=20°C
N /
20— s

Rys. 3.48. Charakterystyki statyczne wybranych telementéw [51]
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Tab. 3.3. WHciwosci wybranych temoelementéw [51]

. . Czulcs¢ [uV/°C] Temperatura Uwagi (oznaczenie
Nazwa i sktad ramion R
w temperaturze dopuszczalna’[C] termoelementu)
+ - o°C 800C stata chwilowa
Platyna Wzorcowy i kontrolny
90%-rod Platyna 5,6 10,9 1300 1600 dla wyzszych
10% temperatur (S)
’ﬁilugrzsl Najbardziej
Chromel Mn 3% OAI 39,5 40,5 1200 1350 | uniwersalny termomet
296, Si 1% przemystowy (K)
Nikiel
0 .
90%, Nikiel 395 405 1000 1200 Uniwersalny termometr
chrom przemystowy
10%
Konstantan . .
Zelazo | Cu60%, Nij 52 65 600 900 Kggr{f'ctm; rf]tasr';h’rd('j)
40% ° P
Konstantan S
Miedz |Cu60%, Ni| 38,5 61,7 300 app | Korzystny dla niskich
20% temperatur (T)

Pohczenie kacow, a wec spoiny, mog by¢ wykonywane w rény sposob
(rys. 3.49), ale mugaw sposob trwaty zamykaobwadd.

VU P

Rys. 3.49. Sposoby wykonania spoin [36]

Na rysunkach 3.50 i 3.51 przedstawiono ukilady damipou temperatury
z wykorzystaniem termolementéw. Zasadnicze znaezem kompensacja wptywu
zmian temperatury spoiny odniesienia lulz tapewnienie statej temperatury tej
spoiny.

Termoelementy wymagaj ochrony przed mechanicznymi i chemicznymi
oddziatywaniami (rys. 3.52, 3.53). Ostony maapewnt odpornd¢ na mierzone
temperatury iagresyw86 chemiczm, szczelné&, wytrzymatdé mechanicza,
izolacj elektryczn.

62



Rys. 3.50. Uktad do kompensacji wptywu zmian terapaty spoiny odniesienia z dodatkowym
termoelementem, A-materiat dodatniego ramienia opary, B- materiat ujemnego ramienia termopary,
C-materiat doprowadze[51]

Rys. 3.52. Budowa czujnika: 1-termoelement, 2-csip. ceramiczna), 3-gtowica, 4-materiat
izolacyjny, 5-ostona metalowa) [36]

Rys. 3.53. Przemystowe obudowy do czujnikow temipeyd 19]
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3.8. Przetworniki piezoelektryczne

Niektore krysztaty (kwarc, tytanian baru) spolaryzowane elektrycznie. 8ienie
wywierane na Kkrysztat piezoelektryczny, pracyj w zakresie Sspeystaici,
skierowane réwnolegle do jego osi elektrycznej lofechanicznej, powoduje
powstanie fadunku elektrycznego keiankach prostopadtych do osi elektrycznej.
W budowie przetwornikdw wykorzystuje gsitak zwany efekt piezoelektryczny
wzdtuzny — tadunki powstajna powierzchniach przytenia sity (rys. 3.54) oraz tak

zwany efekt piezoelektryczny poprzeczny — tadunkivgtah na powierzchniach
bocznych (rys. 3.55).

a) ' y
F £
-
___7(~_;‘____
OZ / g3 Ji
TS .
f t ©
I 3 ! Y
{ )
+ = 1> = —+
PR SN il V) e, SO S R
+q
F

Rys. 3.54. Zasada dziatania i budowy kwarcowyctetwwarnikow piezoelektrycznych z wykorzystaniem
efektu wzdhinego; a) zasada generacji tadunkow elektryczggima powierzchniach zgodnych
z kierunkiem dziatania sitlf; b) zasada budowy przetwornika [41]

Wartos¢ tadunku elektrycznego w kulombach, powstaj na elektrodach
pojedynczej ptytki piezoelektrycznej w przypadkuXystania z efektu wzdhmego:

Q=d,[F (3.49)

gdzie:
F — sila,
dy1 — wspétczynnik piezoelektrycznym (2,3*£GC/N —dla kwarcu).
Wartas¢ Q nie zaley od rozmiardéw, w celu zwkszenia czuléci przetwornikéw
stosuje si taczenie piytek w zestawy, co powoduje wzrogthbtliniowaosci.
tadunek indukowany na elektrodach przy wykorzystaaiektu poprzecznego:
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(o

Q=-_ [, F (3.50)

gdzie:

F — sila,

d;; — wspotczynnik piezoelektrycznym,

a, b — wymiary kwarcu wykonanego w postaci prostopsdénu (rys. 3.55).

Y , 4 a
a) F g ;
F
> 2

B

X% o

S04 ¥
= :‘ ('J 0] -
o——1 8 J -0

‘ /"2& %
% >
R “‘ e
<

Rys. 3.55. Zasada dziatania i budowy kwarcowyctefwarnikow piezoelektrycznych z wykorzystaniem
efektu poprzecznego: a) zasada generacji tadunlekirgcznych+Q na powierzchniach prostopadtych
do kierunku dziatania sitlf; b) zasada geometrycznego ksztattowania krysptaywykorzystaniu
piezoelektrycznego efektu poprzecznego [41]

Czulcs¢ tego przetwornika zwksza s¢ poprzez zmiag stosunku b/a —
ograniczeniem jest wyboczenie dopuszczalne i wytiedgs¢ mechaniczna.

Przy budowie czujnikow przpieszé korzysta si z efektu wzdhinego, z efektu
poprzecznego natomiast przy pomiarach s#nieh.

O wiasndciach dynamicznych decyduj parametry uktadu mechanicznego
czujnika oraz wspotpracagego z nim uktadu elektronicznego.

Zalety piezoelektrycznych czujnikbw do pomiaru sity jaediza czulégé przy
zachowaniu diej sztywndci elementu w ktory jest wbudowany. Budowarge s
przetworniki sity o zakresie pomiarowym réwnym pijyaczym niutonomado setek
kiloniutonow.

Przetworniki piezoelektryczne urdaviaja, dziki pofaczeniu z tzw. mas
sejsmiczn, pomiary przypieszé (rys. 3.56).
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Ziacze sygnalowe -

Zintegrowany

Gwintowana #
obudowa ~

Pierscier
uszczelniajgoy

Uktad
kompensacji ——
przy: i

i Elektrody

Pilytki kwarcowe ==t

—— Membrana

Rys. 3.56. Piezoelektryczny czujnikmienia z kompensagprzypieszenia [15]

3.9. Elementy magnetospyzyste

Magnetospgzystascia nazywa si zjawisko zalenosci  przenikalndci
magnetycznej materiatu od napenia spowodowanego dziataniem sity, wywohdj
rozciaganie,sciskanie, skgcanie lub zginanie materiatu w granicachegpstcici.

Magnetostrykej nazywa si  zjawisko zmiany wymiaréw  materiatu
ferromagnetycznego umieszczonego w polu magnetyeczny

Wzgledna zmiana przenikaldo magnetycznej:

&:2/1“
u B2

Ho (3.51)

gdzie:

U — przenikalné¢ magnetyczna materiatu,

O— napezenie w materiale,

Au— zmiana przenikalrici magnetycznej,

A=A, | — magnetostrykcja materiatu przy nasyceniu magazetym,
A, — zmiana diugei materiatu przy nasyceniu magnetycznym,

| — pocatkowa dtugé¢ materiatu,

B..— indukcja odpowiadaga nasyceniu magnetycznemu.

Elementy magnetosptyste wykonywane asz materialdw o diej przenikalnéci
magnetycznej, diej magnetostrykcji i matej indukcji przy nasycernp. permalloy
78,5% lub 65% Ni) [45]. Na rysunkach 3.57 i 3.5&amistawiono charakterystyki
elementéw magnetosgystych.
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Rys. 3.57. Charakterystyka wydknia wzgtdnego elementu magnetosiystego [30]
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Rys. 3.58. Charakterystyka wzdhej zmiany przenikalrfgi magnetycznej elementu
magnetospzystego [30]

W miejscu, gdzie ma nagli¢ pomiar napgzenia lub odksztalcenia (np. badanego
watu-rys. 3.59), umocowuje ¢idwa zaciski 1. Midzy nimi rozpgta jest
ferromagnetyczna ¢ma 2 wykonana z materialu magnetespstego.

Rys. 3.59. Zasada dziatania elementu magnetogsiego, 1 — zaciski, 2 — ferromagnetyczriania z
materiatu magnetosgtystego, 3, 4 — cewki [30]

Na ta&mie tej umieszczoneyxewki 3 i 4; cewka 3 jest zasilanagem zmiennym
0 czstotliwosci akustycznej, cewka 4 pmizona jest z miernikiem stacym do
pomiaru matych SEM. Odksztalcenia walu wywatupapezenia w tamie 2,
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powoduje to zmiag jej przenikalnéci magnetycznej, co powoduje zmgéan
indukowanej SEM.
Jezeli znana jest zalmosc:

w_ (3.52)

ua)

to pomiar napgzenia (rys. 3.60) me by wykonany poprzez pomiar SEM.

AWp [%] /

15 /

Y
-/

0

0 50 100 ©[MPa]

Rys. 3.60. Charakterystyka wzdhego przyrostu przenikalém magnetycznej w funkcji nagrenia [30]

3.10. Przetworniki hallotronowe

W przetwornikach tych wykorzystuje ¢sizjawisko Halla, polegage na
powstawaniu w ptytce wykonanej z potprzewodnika moétalu — wdczonej w obwaod
pradu elektrycznego i umieszczonej w polu magnetyczoykierunku prostopadtym
do powierzchni ptytki i kierunku pdu — tak zwanego nagia Halla, o kierunku
prostopadtym do kierunku gatu i kierunku pola magnetycznego (rys. 3.61).

Napkcie Halla okréla wzor:

UH:F;HDHEB:SDH[B (3.53)

gdzie:

Ry — wspétczynnik Halla (zaimy od materiatu ptytki, jego czysto i temperatury),
d — grubd¢ ptytki hallotronu,

Iy — natzenie padu zasilajcego,

B — indukcja magnetyczna,

S=Ry/d — czutg¢ hallotronu.
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Rys. 3.61. Zasada dziatania hallotroBu; wektor indukcji magnetycznej,— gruba¢ ptytki
przetwornikaly — prad zasilagcy hallotron,Uy — napécie Halla [30]

Materiatami o silnych wiasrciach hallotronowychaantymonek indu i arsenek
indu.

Dla danej ptytki hallotronu i okétonej wartgci natzenia padu |y napkcie Halla
jest wprost proporcjonalne do indukBji

Przetworniki Halla wykorzystywanea <dlo pomiaréw sity, momentu obrotowego
i naciskow, pola magnetycznego (rys. 3.62), nigagél przemieszcze liniowych
(rys. 3.63), matych i diych przemieszcze katowych, pedkosci obrotowej
(rys. 3.64), przyspieszge, a take natzenia padu (tzw. €gi pradowe).

Przetworniki wykorzystujce zjawisko Halla wykonywane as(np.: metod
naparowywania) jako mikrostruktury (tzw. mikrosengoo wymiarach redu
mikrometréw pozwalace uzyska napkcia na poziomie kilku do kilkuset mV.

5549
Rys. 3.62. Hallotronowe czujniki pola magnetyczngds]

Rys. 3.63. Hallotronowy czujnik zB&niowy [15]

69



pole
magnetyczne }
czujnik
Halla

o magnes element
5\“(\'&5. A trwaty ekranujacy
o

Rys. 3.64. Maliwa realizacja czujnika gdkosci obrotowej lub potéenia ktowego
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4. Przetwarzanie analogowo-cyfrowe i cyfrowo-analamve

We wspotczesnych systemach pomiarowych niemal zawsiorze pomiarowym
wystkepuja urzadzenia cyfrowe (np. mikrokontroler, sterownik PLKhmputer PC),
ktore wymagaj dostosowania postaci sygnatow veepwych do wymaga tych
urzadzen. W sytuacji gdy w ukladzie pomiarowym wygptija sygnaly analogowe
(opisane funkg ciagta, ktore rejestruje sijako zmienna zaima od czasu., np.: jako
sygnaty wygciowe z czujnikbw, to niezlone jest przetworzenie sygnatu
analogowego do postaci cyfrowej jakoagi bitbw. Przetwarzanie realizuj
przetworniki analogowo-cyfrowe. Sam proces przepaaia sygnalu skfada esi
z trzech operacji: probkowania, kwantowania i kodoia. Sygnat analogowy po
procesie prébkowania stajee stygnatem dyskretnym, a po procesie kwantowania
sygnatem cyfrowym o skwmzonej liczbie poziomow (rys. 4.1), natomiast wqasie
kodowania kademu z tych poziomow jest przypisane stowo binarne.

a

5 N

c||1’|\|||l||ll|||
IHHI; : P

e

Rys. 4.1. Prébkowanie sygnatu: a) sygnat analog@yimpulsy probkujace, c) sygnat sprobkowany,
d) sygnat po wyjciu z uktadu prébkuagco-pamétajacego [40]

4.1. Prébkowanie
Probkowanie sygnatu realizuje ukfad prokkyj Okres probkowania, rozumiany

jako czas pomeidzy pobieraniem poszczegollnych prébek jest zwyldey g uwagi na
prostsz budowe ukladu probkujcego i prostsze algorytmy przetwarzania sygnatu.
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Nie bez znaczenia jest ztekrétszy czas przesylu sygnalu. Zmienne okresy
probkowania stosuje ¢iw ukladach pomiarowych bardziej zémych, ktore
dostosowuj okres probkowania w zaleosci od dynamiki wielkdci mierzonej.

W praktyce pomiarowej réwnie ¢zto wywa Sk, jako parametru opisagego,
odwrotnaci okresu probkowania czyli egtotliwosci probkowania.

Rys. 4.2. Zmiany sygnalu w zaleosci od czstotliwosci prébkowania

Probkowanie jest zagiieniem cagtej funkcji przez zbiér wartei pobranych
w odstpach czasu réwnych okresowi. Z punktu widzenigtkownika istotnym
parametrem jest wdaiwy doboér czstotliwosci probkowania tak aby, z jednej strony,
mozliwe bylo niezaktbcone odtworzenie sygnalu miergmea z drugiej strony
ograniczenie iléci pobieranych danych i nie zgiszanie wymaga (odncnie
szybkaci dziatania) w stosunku do ukladu przetwagzago. Sygnat pomiarowy
powinien by tym szybciej prébkowany, im szybciej ulega zmiandmn. im wysze
skladowe cgzstotliwosciowe zawiera (rys. 4.2). Twierdzenie o probkowarsrwane
rowniez twierdzeniem Shannona-Kotielnikowa, olee czstotliwos¢ probkowania
sygnatuscisle dolnopasmowego, ktérego widmo jest ograniczooecastotliwosci
wg. W mysl tego twierdzenia, estotliwos¢ probkowaniaws musi by co najmniej
dwa razy wgksza od maksymalnej pulsaeji, zawartej w widmie sygnatu agtego,
aby sygnat m#na bylo odtworz§ z sygnatu probkowanego. Maksymalna
dopuszczalna w widmie sygnatagiego pulsacjay/2 nosi nazw pulsacji Nyquista.

w. >2a (4.1)

S 9
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W przypadku zastosowania estotliwosci probkowania ws nie speigcej
powyzszego warunku, odtworzenie tak sprébkowanego sygaahlogowego daje
znieksztatcony obraz. Pojawianie ¢ sizaktocés spowodowanych zbyt mat
czestotliwoscia proébkowania nazywa eialiasingiem lub naktadaniem widm, co
obrazuje istat problemu: proces modulacji sygnatu probkowanegaestotliwoscia
ws (W ujeciu teorii sygnatdw operacja probkowania jest rowama modulacji
amplitudy) powoduje przesuwanie oryginalnego widmas, 2ws, 3ws (0Oprocz widma
w oryginalnym potaeniu). Gdy czstotliwos¢ probkowaniaws jest zbyt mata (nie
spetnia warunku (4.1)), e& widma, ktéra zawiera &i wokot czstotliwosci
prébkowania ws natay sie na widmo oryginalne da¢ wspomniane wcZaie
zaktécenia (rys. 4.3). Naktadanie svidm (zjawisko aliasingu) wyeliminowtamozna
poprzez przycie odpowiednio diej czstotliwosci prébkowania oraz filtragj
sygnatu analogowego przed probkowaniem, aby ograhigego widmo do
czestotliwosci wd2. Filtracja sygnatu przed probkowaniem pozwala hmieacje
zaktéce o czstotliwosci wyzszej niz czestotliwosé Nyquista. Nalgy doda, ze sama
filtracja cyfrowa nie zapobiega zjawisku aliasingdyz zjawisko to pojawia sina
etapie wczéniejszym, tj. prébkowaniu. W praktyce zawsze wpsfa resztkowe
naktadania si widm, ktére spowodowane przez szum, nieideajrwskepn filtracje
oraz sktadowe sygnatu o wszej cezstotliwosci. Efekt ten mana zredukowa
zwigkszapc czstotliwosé¢ probkowania, np.: do waoi nieco wikszej ni (4.1):

;= 25a, (4.2)

X

Widmo sygnalu x(1)
f

Widmo ciqgu probek x;,
i ;

1 1 ‘Y(ﬁ
e N MM af
N, N PN, T N
;
w Aliasing
2R B2 f

Rys. 4.3. Widmo sygnalu, jego powielenie oraz nddade s¢ widm (aliasing) przy zbyt matej
czgstotliwosci probkowania

Przetwarzanie sygnatdbw szybkozmiennych wymaga w@sia wyszych
czestotliwosci prébkowania, co przy uwzglnieniu czasu apertury (okno czasowe
w czasie wykonywania pomiaru powogcg niepewn& amplitudy w przypadku
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zmiany sygnatu w trakcie pomiaru) powoduje,korzystne jest zastosowanie uktadu
probkujaco-pamgitajacego S/H (ang. Sample and Hold), ktory realenoyv jest
w postaci klucza (przet¢znika) i kondensatora o matej uptyvéco(rys. 4.4). Klucz
doprowadza po przgizeniu probkowane namie do kondensatora, ktéry ma za
zadanie utrzymapoziom sygnatu do kaa procesu kwantyzacji, ktory jest zwykle
dtuzszy

Waznymi parametrami uktadu prébkujaco-patajacego a: czas przyjcia probki
(czas od pocgku impulsu prébkujcego do ustalenia ¢siwartgci napkcia
wyjsciowego rownej warkei napkcia wegciowego) oraz szybko spadku nagcia
pamktanego (wynika z roztadowania kondensatora).

Uy f [

P =C
e

Rys. 4.4. Schemat ideowy uktadu probkujaco-ptayacego [41]

4.2. Kwantowanie

Kwantowanie polega na przypisaniu z8aj pobranej probce wadd ze
skanczonego zbioru o liczrdoi N, gdzieN jest liczla poziomdéw (wartéci) na jakie
podzielono zakres przetwarzania przetwornika. Zaknezetwarzania dzieli gina N
przedziatdw o szerokoi zwanej kwanten@), ktory jest najmniejszroznica sygnatu
analogowego rozedialng przez uktad kwantowania (rys. 4.5).

N
111

110 74

101
100
011 4
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Rys. 4.5. Charakterystyka uktadu kwanatggo [40]
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Nieuniknionym skutkiem takiego podziatu jestadt kwantowania (nazywany
réwniez biedem dyskretyzacji). Okéta on ré&nice pomgdzy wynikiem kwantowania
(wartas¢ cyfrowa) a wartécia analogov wielkosci mierzonej. Przy jednakowej
szerokdci przedziatow kwantowania réwnej kwantowathtkwantowania zmienia i
okresowo od 0 de-Q z okresemQ. Przygcie nierbwnomiernego podziatu zakresu
przetwarzania, gdzie pierwszy i ostatni przedziahjamszerokéé réwng Q/2
a pozostate szerok® g, powoduje,ze bhd kwantowania zmienia giokresowo od
-Q/2 do Q/2 z okresem Q. Przetworniki A/C ma najczsciej wiasnie taki
nierownomierny podziat zakresu przetwarzania z jamjen btdem kwantowania.
Btad kwantowania traktowany jako zaktocenie bywa namyyw Szumem
kwantowania.

4.3. Kodowanie sygnatow

Komunikacja przetwornikéw A/C i C/A z elementamsmu cyfrowego wymaga
uzycia odpowiedniego kodu. Z szerokiej gamy kodéwnakpyce stosowaney gylko
niektore z nich: zwykly binarny, kod dwdjkowy prmesety, kod uzupenig do
dwoch, kod dziegtny z zapisem dwojkowym (BCD).

Kodowanie jest przyposzlkowaniem cyfrowych stéw poszczegdinym poziomom
kwantowania. Naturalny kod dwojkowy (binarny) prgeia liczby z przedziatu
(0-FS) w postaci:

N=Fsla2'+a,22+..+a, 2 +a27) (4.3)

Bit pierwszy z leweja; jest bitem najbardziej znagzym (MSB — ang. Most
Significant Bit) o wadze réwnéjzFS Bit pierwszy z praweg, jest bitem najmniej
znacacym (LSB — ang. Least Significant Bit) o wadze r@a" FS

_FS (4.4)
1LSB= o

Stowo kodowe zigone z samych jedynek nie odpowiada waitpetnego zakresu
przetwarzani&S, lecz wartéci mniejszej o wag LSB tzn.(1-2" )FS np.: dla: n=12,

i zakresu FS=0-10 V, zapis: N=111111111111, odpdaviavartdéci napkcia
U™(1-2'10 V =9,99756 V.

W przetwornikach bipolarnych wygiuje konieczn& zapisu znaku i kodowania
liczb ujemnych. W tym celu stosuje¢snajczsciej jeden z trzech nagtujacych
sposobow:

- przesunity kod dwdjkowy,
- zapis uzupetnieniowy do dwéch,

75



- zapis znak - modut.

W kodzie dwdéjkowym z przesugiiem kodowanie jest realizowane jak w kodzie
naturalnym przy przesugtym o potowe zakresie przetwarzania, czyli o watdSB.
Kod uzupetnieniowy do dwoch charakteryzuje gaspca wigciwosé: suma dwoch
stow kodowych, odpowiadaych identycznym co do modutlu waitoom
analogowym ale o edych znakach, wynosi zero (plus przeniesienie), np.

05FS=0010 (4.5)
-05FS=1110
suma= 10000

Réznica pomeédzy kodem uzupetnieniowym a kodem dwojkowym przégym
ogranicza s do zanegowania najbardziej znamzgo bitu (MSB), gdzie bit ten jest
bitem znaku.

Kody BCD @ najczsciej] stosowane w przetwornikach wspoOtpracych

z miernikami cyfrowymi. Liczba dziegha przedstawiana jest przy pomocy 4 bitow
i dla najmniej znaccego bitu LSB wynosi:

FS (4.6)
LSB=q=—
a 10°

i dla zakresu pomiarowegdS=5V i liczbie cyfr dziesitnych d=3 wartas¢
LSB=0,01 Va w zapis w kodzie BCD: 0000 0000 0001.

4.4. Parametry przetwornikow A/C i C/A

Podstawowymi parametrami przetwornikow A/C i CHA s

1. Zakres przetwarzanks.

2. Rozdzielczét - liczba standéw cyfrowych: okékana liczla bitow n cyfrowego
stowa WY/WE:

a =FS_FS_, @)
N 2"

3. Doktadné¢ przetwornika - kid bezwzgtdny:

AU, =U,_,-U (4.8)

rz ideal

lub wzgkdny:
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_ 4, (4.9)
FS

o

Doktadna¢ bedaca maksymalp suny wszystkich bddow przetwornika — jest
zawsze gorsza od jego rozdzielgzio

AU, > AU, (4.10)

4. Czstotliwos¢ przetwarzania - liczba okreséw przetwarzania n&ursd
podawana w prébkach na sekarf8PS — ang. samples per second).

Stosunek sygnatu do szumu SNR.

Czas ustalania (dla przetwornikéw C/A) - czasabavili zmiany sygnatu na
wejsciu do ustalenia sisygnatu na wyjciu z doktadnéci rowm 0,5Q.

Btedy przetwornikéw to przede wszystkim:

1) bhkd nieliniowasci catkowej INL (ang. Integral Non Linearity, ry$.6),

2) bhd nieliniowdasci rézniczkowej DNL (ang. Differential Non-Linearity, ryd.6),

3) bld przesunicia AU,

4) blad wzmocnienig.

oo

FS |
{ DNL

I LSB

E & INL

N

0 ¥H———F—— -
0 1 2 3 4 5 6 7

Rys. 4.6. Btdy nieliniowaici catkowej ( INL) i r&niczkowej (DNL) przetwornika C/A [35]

4.5. Przetworniki analogowo-cyfrowe (A/C)

Przetworniki analogowo-cyfrowe (ang. Analog to @agiConverter - ADC) st
do zamiany wielkéci mierzonej o charakterze agtym na wielkd¢ dyskretn.
Stosowane & rozne metody przetwarzania A/C waitd napkcia: bezpérednie
(poréwnawcze), ktére formayjsygnat cyfrowy na podstawie wyniku poréwnania
napecia przetwarzanego z wzorcowym oraz smealnie (przetworzeniowo-
porownawcze), ktore formawynik cyfrowy dwustopniowo, przeksztatgajnajpierw
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napkcie na wielkd¢ pomocnica (np.: czas, cstotliwosc), a potem wielkét ta
przetwarzaj na sygnat cyfrowy.

Do bezpdrednich metod catkowania nate metody rénicowe (bezpéredniego
poréwnania):

- przetwarzania réwnolegtego,

- przetwarzania szeregowo — réwnolegtego
oraz metody kompensacyjne:

- kompensacji rownomiernej,

- kompensacji wagowej,

- kompensacji wieloprzebiegowe;j.

Wsréd metod pérednich mana wyr@ni¢ metody czasowe:
- pojedynczego catkowania,

- podwojnego catkowania,

- poczwérnego catkowania

oraz czstotliwosciowe:

- réwnowaenia tadunkéw,

- delta — sigma.

a) Przetwornik A/C réwnolegly ( Flash Type)

Schemat przetwornika A/C réwnolegtego przedstaysa4.7. Napicie wefciowe
Uwe jest jednoczenie poréwnywane z2"-1 poziomami odniesienia przyzyciu
komparatorow napcia. Cyfrowe stany wyriowe komparatoréw, po odpowiednim
zakodowaniu, dajcyfrows informacg wyjsciowa w kodzie dwojkowym.

Uktad dekodujacy

Wyjscie cyfrowe

Rys. 4.7. Przetwornik analogowo-cyfrowy rownole(f§ash Type) [31]
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Zaley tego typu przetwornika jest #a szybké¢ przetwarzania, wad- dwa
liczba komparatorow w przetwornikach wielobitowyé&hzetworniki rownolegle maj
rozdzielczdci od 4 do 12 bitdw i aistotliwosé¢ przetwarzania do 300 MHz.

b) Szeregowo - réwnolegty przetwornik A/C (Half SiteType)

Schemat przetwornika A/C szeregowo-réwnoleglego egstawia rys. 4.8.
Przetwarzanie odbywa ¢si dwuetapowo: najpierw konwersja zgrubna, potem
konwersja dokladna #hicy miedzy sygnatem wé&iowym a wytworzonym
w ultraszybkim przetworniku C/A nagiiem odpowiadajcym wynikowi pierwszego
etapu. Zalet tego przetwornika jest da mniejsza ztbonas¢ uktadu nk w przypadku
przetwornika typu flash o tej samej rozdziekszp przy zachowaniu bardzo zkj
czestotliwosci przetwarzania dochosgleej do 100 MHz.

URl

Use 4-bitowy \I [ |MSB
flash A/IC | _ —e
4 MSBs

4 ; —a

o
O —

-

>
) 2

+ 4-bit = =
@ ca =l |8 t—

2

>

3
o —

4-bitowy °
flash A/IC 0 =2
4 LSBs LSB

TUR/16

Rys. 4.8. Przetwornik analogowo-cyfrowy szeregowawnolegty (Half Flash Type) [35]

c) Przetwornik A/C z kompensagjdownomierm (zliczapcy - Counter Type)

Schemat przetwornika A/C z kompengagjwnomierm przedstawia rys. 4.9. Po
wyzerowaniu licznika rozpoczynagsizliczanie impulséw zegarowych i trwa do
chwili, gdy naptcie kompensuace Uc przekroczy wart& napkcia przetwarzanego
Ux. Czas trwania zliczania jest proporcjonalny doteéar napecia Uy.

Wady tej metody przetwarzania jest stosunkowo dilugiscpazetwarzania —
maksymalnie a do: 2' T, gdy Ux=Ug. Przyktadowo dla rozdzielczoi n=10,

i czestotliwosci f,=50 MHz, maksymalny czas przetwarzania wynosi 20 ms

Wyjscie
cyfrowe

Komparator o

Rys. 4.9. Przetwornik analogowo cyfrowy z kompepsadwvnomiern (zliczapcy - Counter Type) [35]

Koniec zliczania

» t

Licznik
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d) Kompensacyjny przetwornik A/@edzcy (tracking type)

Schematledzacego przetwornika A/C przedstawia rys. 4.1@etdorniksledzcy
rézni sie od zliczajcego zastosowaniem licznika rewersyjnego wraz zaded
sterupcym. Sygnaly zegarowe kierowanea sna wefcie zwkkszapce lub
zmniejszajce stan licznika w zakeosci od tego, jaki znak ma #dica napé
kompensujcego Uk i wejsciowego U,. Zalet tego rozwizania jest maiwosé
znacznego zwkszenia szybkai przetwarzania, ale pod warunkieme sygnat
wejsciowy nie jest zbyt szybko zmienny.

. Ur
O—l C/A |<—| Uz |
Ux Uk
2 S
D Wyjscie
: cyfrowe
O

Komparator

sterowanie

Rys. 4.10. Przetwornik analogowo cyfrodlgdzcy (tracking type) [31]

e) Przetwornik A/C z kompensaajagows (Successive Approximation)

Schemat przetwornika A/C z kompensasjagow, przedstawia rys. 4.11. Metoda
kompensacji wagowej polega na kolejnym zer@u" nap¢cia wegciowegoU, przy
pomocy malejcych kwantéw (0,8g; 0.28Jg,...) napécia kompensucego Uy,
ktorych wagi odpowiadaj pozycjom kolejnych bitéw. Dzki temu réwnowaenie
napkcia wegciowego wymaga tylko n (liczba bitéw) poréwna

Przetworniki z kompensacjwagows map rozdzielczéci od 8 do 16 bitow
i czestotliwos¢ przetwarzania do 5 MHz.

Ux A

10101101

U,:Z-—l lU"' CIA Uz WOt w —

: Wyjscie TS
Komparator : cygrowe 2 Ur
Rejestr

aproksymacji

1{213:i4:5:6:i7:8 t
Ux 4 o

Rys. 4.11. Przetwornik analogowo cyfrowy z kompepsaagow, (Successive Approximation) [35]

f) Przetwornik A/C z podwéjnym catkowaniem (Duabfé Integrating)

Schemat przetwornika A/C z podwodjnym catkowanieraepstawia rys. 4.12.
Podczas | etapu catkowane jest raj@ U,. CzasT; wyznaczany przez licznik jest
staty. Podczas Il etapu catkowane jest e@pistateUr 0 przeciwnej polaryzacji doy
a licznik mierzy odcinek czasu, jaki jest potrzebioyroztadowania kondensatora.
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Komparator -Ur | calkowanie Il calkowanie
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i
|
Ur
& 1 Koniec
Mmoo Db zliczania
1 e ¥ .
L™ N .
| Zegar T. H Sterowanie 2= R t
T1=Nyax Ty=conist. =N T, 5
Wyjscie cyfrowe O

Rys. 4.12. Przetwornik analogowo cyfrowy z podwaingatkowaniem (Dual Slope Integrating) [33]

Bezwzgkdne wartéci rezystancjiR, pojemndci C oraz czstotliwosci zegara
f,=1/T,, , nie mag wplywu na doktadn& przetwarzania. kfednianie wykonywane
w czasie pierwszego catkowania uiliwia tlumienie zakldécé okresowych
natlazonych na mierzone nagie. W tym celu konieczne jest dopasowanie czasu
pierwszego catkowani;. do okresu zakldeeT, lub jego wielokrotnéci.
g) Metoda cgstotliwosciowa przetwarzania A/C

W tej metodzie stosuje esiréwnowaenie tadunkéw pochodey ze zrodia
przetwarzanego nagia U, przez impulsy tadunkowe o stalej waxtodostarczane do
integratora. Sposéb przetwarzania ilustruje rysuh&Bi.

i [(t, +t,)=i,0t, (4.11)
“xmtm):";jtﬂr
Czestotliwos¢ impulsow:
(2 1 R, (4.12)
“ .+t Rt Ug

IO wl non onon
1

3993991

Wyjscie cyfrowe

t

i e e

Rys. 4.13. Metoda gstotliwosciowa przetwarzania A/C [35]

h) Przetwornik A/C typu delta-sigmA-¢)
Schemat przetwornika A/C delta-sigma przedstawg #/14. Przetwornild-X
sklada si z modulatoraA-Z i cyfrowego filtra dolnoprzepustowego. Modulattwz
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wytwarza strumig bitdw, ktorego érednia warté¢ reprezentuje poziom sygnatu
wejsciowego. Doktadn& odwzorowania sygnatu wégiowego zaleéy od ilosci
impulséw wytworzonego strumienia bitéw, a ta zgled czstotliwosci prébkowania.
W przetwornikach A-X stosuje s tzw. nadprobkowanie, tzn. zgkiszenie
czestotliwosci probkowania powsej czstotliwosci Nyquista.

Dzielnik
czestotliwosci

Generator
wzorcowy

Ux
O Integrator
Wyjscie cyfrowe
ciA |
1 bitowy I
Modulator

Rys. 4.14. Schemat przetwornif&> z modulacj | -go rzdu [31]

Zwiekszanie cgstotliwosci probkowania zmniejsza réwriewartgd¢ szumow
przetwarzania, tzn. podnosi stosunek sygnatlu domsz&NR Efektywniejsze
zmniejszenie szumow moa uzyska stosugc modulator wyszego rzdu (rys. 4.15).

SNR [dB]
160
140 +
120 A
100 4
80 +
60 4
40 4
20

D -
-20

T T T T T T T T T
ik 2 4 8 16 32 64 128 256 5121024
wsp. hadprobkowania

Rys. 4.15. Wpltyw rgdu modulatora)-Z i nadprébkowania na wspétczynnik SNR

i) Przetwornik A/C potokowy (pipeline ADC lub sulmging ADC)

Schemat przetwornika A/C potokowego przedstawia #y$6. Przetwornik ten
sktada si z szeregu kolejnych stopni przetwarzania, z kibriyazdy zawiera uktad
siedaco - pamgtajacy (Track and Hotd), oraz przetworniki A/C i C/A miskiej
rozdzielczdci. Przetwornik jednocZeie przetwarza wiele kolejnych prébek sygnatu
wejsciowego - w kadym stopniu potoku inp Charakteryzuje go opnienie
przetwarzania wynikage z pracy potokowej. Jego zalety to maleyrie energii
i czestotliwosé przetwarzania kdu 100-200 MHz przy rozdzielcga 10-14 bitow.
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Stopien
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Bit a;

Rys. 4.16. Przetwornik A/C potokowy (pipeline AD@lsubranging ADC) [35]

4.6. Przetworniki cyfrowo-analogowe (C/A)

Przetworniki cyfrowo-analogowe (ang. Digital to Aog@ Converter) skn do
zamiany sygnatu dyskretnego na sygnablgi w czasie (rys. 4.17). Charakterystyk
statyczm przetwornika C/A przedstawiono na rysunku 4.18.

(MSB) by b, by (LsB) ) Cyfrowe stowo
| | | | S wejsciowe
LE N ]

Przetwornik C/A |—> U,

Rys. 4.17. Schemat ideowy przetwornika C/A

U,y
(0 "

Rys. 4.18. Charakterystyka statyczna przetwornitéa[35]
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a) Przetwornik C/A z rezystorami wagowymi

Schemat przetwornika C/A z rezystorami wagowymiepgstawia rysunek 4.19.
Zmiana rezystancji w&giowych R pozwala zastosowainny kod we§ciowy (BCD
lub Hex.), wymaga dokladnegarédia napgciowego Ur, najmniejsze rezystancje
musz by¢ najdokiadniejsze, wymaga matej rezystancji kluézetwornik tego typu
jest wzgednie szybki, ale cechuje go niska rozdzies¢zo

u
2 0 R 1%
MSB X
1
2R 2% R 1%
4R 5% Uy
A
| ng
e .
0 2™R 10%
LSB
O et
1

Rys. 4.19. Przetwornik C/A z rezystorami wagowyB8][

b) Przetwornik C/A z drabinkrezystoréw R-2R
Schemat przetwornika C/A z z drabinkezystorow R-2R przedstawia rysunek
4.20. Zmiana rezystancji weejowych R pozwala zastosowainny kod wejciowy
(BCD lub Hex.), wymaga tylko dwéch wastd opornikdw, rezystancj® musza by¢
precyzyjnie dobrane, nie wymadaistej wart@ci rezystancjiR, nie wymaga matej
rezystancji kluczy. Przetwornik cechuje watyha szybkéc i wysoka rozdzielcz.
c) Przetwornik C/A z wzeniem paddéw przy uyciu drabinki rezystoréw R-2R
Schemat przetwornika C/A z weniem padow przy wyciu drabinki rezystoréw
R-2R przedstawia rysunek 4.21. Przetwornik ten agech
- krotki czas ustalania przetwornika gkdizastosowaniu przgtzania pgdow,
- dobra liniowdc¢,
- niska impedancja wigiowa,
- wyskpowanie zakioagimpulsowych na wygiu,
- koniecznéc¢ zwielokrotnienia powierzchni emiterowych kolejnyithnzystorow,
- krotki czas ustalania przetwornika gkdizastosowaniu przgtzania pgdow,
- jesli sygnat wygciowy ma by napkciowy wymaga konwersji pdu na nagicie.
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Rys. 4.21. Przetwornik C/A z wwaniem pgdow przy uyciu drabinki rezystoréw R-2R [31]

4.7. Zasady doboru przetwornikow A/C i C/A

Wybor przetwornikéw A/C i C/A nalgy uzaleni¢ od nastpujacych czynnikow:
- rozdzielczéci,

- rodzaju przetwornika (sposobu dziatania),

- szybkdci (czstotliwosc),

- sposobu kodowania,

- zakresu przetwarzania,

- sposobu zasilania,

- mazliwosci konfiguracyjnych (programowe lub sgptawe),

- wielkosci bfedéw: przesunicie zera, nieliniowgci catkowej i réniczkowej.
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5. Komputer w systemach pomiarowych

Jak opisano wcZaiej, wiele systemow pomiarowych wykorzystuje jdamtroler
komputer klasy PC. Obecnie corazkdz role zaczynaj odgrywa wersje mobilne
(notebooki, netbooki, a w prostszych zastosowaniéemiez palmtopy). Z uwagi na
specyfile konstrukcji (dua zwartd@é¢, utrudniona zmiana konfiguracji) w przypadku
uzywania komputeréw mobilnych jako kontrolerow systepomiarowego, veksz
role beda odgrywaty uradzenia pomiarowe datzane poprzez #horodne interfejsy
komunikacyjne. Zastosowanie popularnych komputersobistych jest prostym
i tanim sposobem na zbudowanie niezbyt skomplik@gansystemu pomiarowego.
Jezeli wykorzystywane urglzenia pomiarowe nioa pokczy¢ z komputerem
wykorzystupc standardowe interfejsy komunikacyjne (CentronRS232C), ktorych
obstuga jest standardowo implementowana w poputairsystemach operacyjnych,
to trud i koszt budowy prostego systemu zoograniczd sii do wykonania
okablowania potrzebnego do pctenia elementow systemu. Budowa bardziej
wydajnego lub bardziej zinego systemu pomiarowego na bazie klasycznego
komputera PC m@ wymagé zainstalowania dodatkowych podzespotéw (np.:
roznych kart: pomiarowych, steagych, oscyloskopowych iin.) co i tak jest zwykle
mnie kosztowne tizakup nowego uszizenia (np.: oscyloskopu).

Typowy komputer PC zbudowany jest w sposéb modujoay w pewnym
zakresie, umdiwia rozbudowe lub zmiar konfiguracji sprztowej. Podstawowym
elementem jest piyta gtdwna integrcq najwaniejsze elementy i magistrale
komunikacyjne (rys 5.1). Na ptycie gtdbwnej umiesaoz g: jednostka centralna
(procesor), szyna FSB (ang.Front Side Bus) degaehia procesora z patnia RAM
(Random Access Memory) i pagnia CACHE i kontrolerem obu tych pagui.
Kontroler ten péredniczy réwnie¢ pomidzy szym FSB z magistral PCl. Oprocz
tego na ptycie gtdwnej znajduje eskontroler zhczy standardowych (RS232C,
Centronics, USB, Ethernet) i czasem dodatkowychie(RVire, Bluetooth, IrDA,
WiFi). Typ procesora, wielkd zainstalowanej parxi operacyjnej, wielk& dysku
twardego hda wptywaly na osigi komputera, co jest istotne w przypadku bardziej
wymagajcych aplikacji. Ze wzgidu na maliwo$¢ budowy systemu pomiarowego na
bazie komputera osobistego istotrednastpujace czynniki:

a) zaimplementowane interfejsy komunikacyjne i ratagle (szyny) danych — od
nich kedzie zaleata maliwo$¢ dolaczania elementéw systemu pomiarowego,

b) moc obliczeniowa — uwarunkowana gtéwnie proocaso(na szybk& pracy duy
wplyw ma rownie wielkos¢ pameci RAM,
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c) system operacyjny — z uwagi na awos$¢ tworzenia lub uruchamiania
oprogramowania uniiwiajacego realizagj zatazonych funkcji systemu.
Hierarchia wanosci powyzszych czynnikdéw jest obowzujaca dla wekszaci

aplikacji, w niektorych przypadkach mm okaza sk jednak,ze najistotniejsza jest

moc procesora (w przypadku wymagajch algorytmow przetwarzania sygnatow
bedzie to parametr kluczowy) lub Aesystem operacyjny (niektore aplikacje mog
wymaga wykonywania operacji w czasie rzeczywistym, cd jge do zrealizowania

w najbardziej popularnych systemach operacyjnyph,MS Windows, Linux).

Pamigé Procesor Pamie¢
CACHE RAM

Szyna FSB {}
Chipset 1
Kontroler pamigci
RAM i CACHE
Zlacza PCI
Magistrala PCI !
Chipset 2
Akcelerator
. /l,mlsls PCI - ISA /|,u.|s\
111
<= \] agistr, lll USB
< : ﬂ Magistrala ISA
Magistrala 1EEE-1394
1troler .
}\_(,”."0“_', . Zlacza COM1
wejScia/wyjscia i COM2 (RS-232)

Zlacze
”( entronics ” ﬂ "

Rys. 5.1. Podstawowe komponenty piyty gtéwnej, rsiagie i ich zicza w komputerze
klasy PC [31]

W systemie pomiarowym komputer osobisty spetnidepagce funkcje:

a) sterowanie systemem pomiarowym,

b) przetwarzanie danych, zarbwno w trakcie pomiarwa-line) jak i danych
zarchiwizowanych — przetwarzanie on-line realizajgykle program steragy
pomiarami, zarchiwizowane dane opracowywang &zSto przy uwyciu
specjalizowanych programéw (Matlab, Mathematiaa), i

c) rejestracja danych pomiarowych,

d) transmisja danych dozytkownikéw lub uradzen nie kedacych elementami
systemu pomiarowego,
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e) obstuga myszy, klawiatury, ekranéw dotykowychurzadzer wskazujcych

(monitor) itp.

Powyzsze funkcje maog realizow& inne mikroprocesorowe kontrolery systemow
pomiarowych: mikrokontrolery, sterowniki PLC itp.u@vagi na zwykle mniejazmoc
obliczeniowy, nie realizuj one skomplikowanych algorytmow przetwarzania danyc
nie zawsze te umazliwiaja dostp bezpéredni do obstugi aplikacji realizagej
pomiary — nie musgby¢ wyposaone w urzdzenia peryferyjne.

Z uwagi na maliwo$¢ budowy systemu pomiarowego najistotniejsze s
magistrale, ktore mag by¢ wykorzystane do pogtzania elementow systemu
pomiarowego do komputera. Ze wadll na sposéb pagtizania urzdzea, magistrale
maozna podzielt na dwie grupy:

a) umaliwiajace instalowanie uezdlzen w obudowie komputera magistrale
réwnolegte (PCI, PCI Express, ISA, PCMCIA, Expressf},
b) wykorzystujce pohczenia kablowe magistrale szeregowe (USB, Fire )ire

Z uwagi na dynamik systemu pomiarowego najbardziej atrakcyjmermgistrale
rownolegte, umdliwiajace z reguly najwisze szybkéci transmisji danych.
Najczsciej] wykorzystywan jest magistrala PCl (obecnie corazesze] PCI
Express), w zalsosci od wersji, oferujca r&na szybkaé¢ transmisji danych.
Magistrala ta wypos@na jest w 32- lub 64-bitomszyre danych, a szybkd transferu
danych jest uzaimiona od trybu transmisji (seryjny — po zaadresowarastpuje
transmisja dowolnie dtugiego bloku danych — trandfe 264 MB/s), zapis lub odczyt
pojedynczego stowa — 44 lub 66 MB/s) orazstatliwosci taktowania szyny danych
(33 lub 66 MHz). Due szybkéci transmisji wynikag z lokalizacji magistrali PCI
w architekturze komputera osobistego — jest onaligaj procesora, pomijag
oczywiscie szyr FSB. Producenci oferuptyty gléwne z réna liczba (3-6) gniazd na
urzadzenia podjczane do magistrali PCl, co pozwala na realizgopzadanej
konfiguracji. Magistrala PCI Express tymzrd sig od PCl,ze kade z gniazd jest
pofaczone z kontrolerem magistrali dwoma kanatami, gednej strony umdiwia
jednoczesne przekazywanie danych w obu kierunkadh wymaga dzielenia szyny
danych pomidzy wszystkie urgdzenia. W zalenosci od wersji wystpuje od 1 do 16
linii nadawczo-odbiorczych dla kdego z urzdzen, co skutkuje szyblk&giami
transferow od 250 MB/s do 16 GB/s. Gamaadem, kart PCl i PCl Express,
oferowanych przez producentdw jest bardzo szerok&jmuje m. in.:

a) wielofunkcyjne karty pomiarowé\l PCI-6259, NI PCle-6321),
b) karty oscyloskopowe, (NI PCI-5154),
c) wielokanatowe karty wég i wyjs¢ cyfrowych oraz analogowych, (NI PCI-6503,

NI PXI-6723),

d) karty z kontrolerami interfejsow komunikacyjnyciGPIB, RS-232C->NI

PCle-8430/16 (RS232), CAN-> NI PCI-8513/2itd.),

e) karty przetwornikbw analogowo-cyfrowych i cyfrovanalogowych (NI

PXle-4498).
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Magistrala ISA, wyposana w 8- lub 16-bitow szyre danych, nie jest ju
praktycznie instalowana na ptytach gtéwnych kompie osobistych — mma p
spotk& w starszych komputerach osobistych lub niektorgtbdrownikach PLC.
Szybka¢ transmisji do 8 MB/s, a gama uydzeh jest réwnie szeroka, jak dla
magistrali PCI.

Magistrale PCMCIA oraz Express Carda snajczsciej wykorzystywane
w komputerach przedoych do instalowania dodatkowych atizea: karta sieciowa
(dawniej), modem GSM, karta pagoi. Mozna je wykorzysta do zainstalowania kart
pomiarowych (réanych typéw), kart interfejsow komunikacyjnych (RS2Z, CAN,
itd.). Magistrale maj 32- i 64-bitowe szyny danych, taktowane czestotliwosicia
33 (i 66) MHz a szybk& transmisji wynosi 132 MB/s.

Magistrala szeregowa USB jest standardowo instalawae wspoéiczesnych
komputerach osobistych i jest ethie wykorzystywana do pagiizania urzdzea
pomiarowych: odpowiednikbw kart pomiarowych i kamterfejsowych (NI
USB-6009, NI USB-9219, NI USB-8473s). Zwykle komgubsobisty wyposany
jest w co najmniej kilka gniazd USB (4-8) — niecaig) gniazd maj komputery
przendne (2-3). Magistrala USB skladagst gtdbwnego koncentratora (root hub),
koncentratoréw USB, ktore rozdzielajwzmacniaj sygnat. W razie potrzeby kolejne
koncentratory magby¢ instalowane w gniazdach USB tak jak wszystkieadzenia
(rys 5.2).

Glowny
koncentrator
(roat hub)

Koncentrator

Urzadzeniel Urzadzenie 2
USB (wezel) USB

Urzadzenie 3 Urzadzenie 4
USB uUsB

Koncentratory

Urzadzenie 5 Urzadzenie 6 Urzadzenie 7
USB USB usB

Rys. 5.2. Struktura pgtzeh elementéw podtzanych do magistrali USB [31]

Najistotniejsze cechy magistrali USB:
a) maliwos¢ podhczenia i odiczenia bez restartu systemu operacyjnego,
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b) duza szybkéc¢ transmisji danych (do 480 Mb/s — USB 2.0),
c) mazdiwosé¢ zasilania podiczonych urzdzen napkciem 5V przy calkowitej

obciazalnasci do 0,5 A,

d) mazliwos¢ podhczenia do 127 usdzen,
e) jeden typ kabla (4yly: dwie do transmisji sygnatu i dwie do zasilgnkilka

standardowych g€z (rys. 5.3),

f) maksymalna diug@ kabla do 5 m,
g) jedna przestrfeadresowa USB,

h) jeden typ przerwg

i) praca magistrali ,obaiza” procesor.

W 2008 r. przyto standard USB 3.0 ofendyy wyzsze szybkéci transferu danych
(do 4,8 Gbl/s), co uzyskano dki zwiekszeniu ilgci przewodoéw sygnatowych do 4.
Urzadzenia pomiarowe wykorzystige ten nowy standard nie gdnak jeszcze zbyt
licznie oferowane.

Oferta uradzen pomiarowych, ktére maa podiczy¢ do magistrali USB 2.0 jest
stale poszerzana i obejmuje oprocz takichydeen jak oscyloskopy (NI USB-5133),
i multimetry cyfrowe (NI USB-4065 USB DMM) réwnie rGzne uradzenia
o funkcjonalnéci odpowiadajcej kartom dajczanym do magistrali PCI
(NI'USB-6255, NI USB-8473).

Ol &=

Rys. 5.3. Zicza magistrali USB (1-zasilanie 5V; 2,3-linie sylgnee, 4-masa) [31]

Magistrala szeregowa Fire Wire zostatla opracowanfirmie Apple Computer
istad pochodzi jej nazwa. W komputerach osobistych odtowy lat
dziewi¢dziesiatych ubiegtego wieku funkcjonuje pod nagwnterfejsu IEEE-1394
(firma Apple jest nadal wierna wiasnej nazwie). kgjonalnie jest zblona do
magistrali USB, jednak z uwagi naeksz szybka¢ transmisiji, jest przeznaczona do
podhczania uradzex wymagajcych duych szybkdéci transmisji. Najwaniejsze
cechy tej magistrali to:

a) maliwos¢ podhczenia i odiczenia bez restartu systemu operacyjnego,
b) dwa szybkdé¢ transmisji danych (do 800 Mb/s dla wersji IEEE-48)
c) mazliwos¢ zasilania podiczonych urzdzen napeciem do 30 V przy calkowitej

obciazalnasci do 1,5 A,

d) mazliwos¢ podhczenia do 63 urdzen,
e) jeden typ kabla (6zyt. 4 do transmisji sygnatu i 2 do zasilania), hilk

standardowych z€z (rys. 5.4),
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f) maksymalna diug@ pojedynczego kabla do 4,5 m i do 16adzxn polczonych

Szeregowo,

g) jedna przestrzeadresowa,
h) jeden typ przerwg
i) praca magistrali nie ,obgta” procesora.

Magistrala Fire Wire (IEEE-1394) nie musi rieurzadzenia nadr@dnego
(kontrolera) — wszystkie ugdzenia podiczone do magistrali m@jtakie same
mozliwosci dostpu do magistrali i wymiany danych.

Standard IEEE-1394b przewiduje rownieykorzystanie w przyszioi polczen
optycznych §wiattowdd jako przewdd transmisyjny, co u#iwi transfer 3,2 Gb/s
i zwiekszenie dtugéci przewoddéw ponad 100 m.

Rys. 5.4. Zicza do uradzer IEEE-1394 (wersja 4- i 6-cio przewodowa, dlaczh széciostykowego: 1-
zasilanie, 2-masa, 3-6-linie sygnatowe) [32]

5.1. Przyrzady wirtualne i karty pomiarowe do komputerowych
systemow pomiarowych

Elementami systemu komputerowega $zsto specjalizowane uwdzenia
przeznaczone do realizacji konkretnychesta specjalizowanych zaftaoscyloskop,
kondycjonery, przetworniki A/C i C/A, analizator ggatéw, multimetr cyfrowy,
generator itd. (rys. 5.5). Ich podstawpwvady jest zamknjta konfiguracja,
ograniczona do pierwotnej funkcjonafeg niekiedy maliwa jest aktualizacja lub
Zmiana oprogramowania stego¢go. Interfejs zytkownika tworzy najcgiciej panel
frontowy urzdzenia wyposeaony w poketta, przyciski oraz urmdzenia wskazuage,
zwykle jego modyfikacja nie jest mlbwa. Stosowanie takich wdzen ma
niezaprzeczalne zalety, zwlaszcza gdy takieadmenia § juz w posiadaniu
eksperymentatora, wadest czsto utrudniona budowa systemu pomiarowego na
bazie takich urgzer, gdy jego struktura jest bardziej rozbudowana. dadoolwym
utrudnieniem, zwlaszcza w przypadku hadpoza laboratorium (in-situ), jest
zapewnienie zasilania kdego z urzdzen, co whze sk chociaby z wieksz iloscia
przewoddéw, ponadto mamy do transportu i obstugnajmniej kilka uradzex co nie
zawsze jest wygodne.

Alternatywg jest stosowanie tak zwanych wirtualnych pragdw pomiarowych,
ktorych struktura pokazana jest na rysunku 5.6yr24d wirtualny to urzdzenie
realne, a nazwa ta wynika z domigugj roli oprogramowania i komputera. Obok
tego, w skiad przyedu wirtualnego wchodzinstalowane w obudowie komputera lub
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podhczane przewodami karty pomiarowe, stgeaj interfejsowe i in. Panel do
obstugi przyradu wirtualnego tworzy okno aplikacji pomiarowej wnkcjonalndci
dostosowanej do potrzehyikownika.

e ccc o
- EEYY
. .

Rys. 5.5. Panele frontowe specjalizowanychydzen pomiarowych: oscyloskopu cyfrowego TDS2000C
[23] i multimetru cyfrowego (Model 2000 6Y2-Digit Mimeter ) [20]

Jezyki programowania;

= === - LabView, - HP VEE
oo0o0o § o — - TestPoint, - DesyLab
ogogoo - Visual Basic
- == - Visual C/C++
karta DAQ + komputer + oprogramowanie

Rys. 5.6. Struktura wirtualnego przydu pomiarowego [31]

Przyrad wirtualny nie zagpuje potrzebnych elementéw systemu pomiarowego,
takich jak kondycjonery do czujnikéw (np.: temperg), kondycjonery dopasowage
sygnaty pomiarowe do zakresOw pomiarowych ademn pomiarowych (kart
pomiarowych), karty z filtrami dolnoprzepustowymi im. Czsto maliwe jest
zbudowanie systemu pomiarowego niejako wgwn komputera osobistego,
umieszczajc pazadane karty w gniazdach magistrali PCI lub PCI Egpréntegruje
calas¢ oprogramowanie, ktére zawiera sterowniki do wddght uradzen systemu,
umazliwia konfiguracg iobstug tych uradzen. Panel frontowy przyktadowego
urzadzenia wirtualnego, zrealizowany w programie LabWiEprzedstawiono na
rysunku 5.7. Funkcjonaldé przyrzadu pomiarowego wynika z cech interfejsu
uzytkownika, ktéry z kolei jest stosunkowo tatwo mdidlgwaé. Oprogramowanie
wirtualnego urzdzenia pomiarowego to nie tylko interfejgytkownika, ma ono
istotny wplyw na parametry metrologiczne adzenia wirtualnego, z uwagi na
mozliwos¢ przetwarzania on-line wielkoi mierzonych: filtracja, érednianie, analiza
widma sygnalu itp.

Waznymi elementami wirtualnych przydéw pomiarowych gkarty pomiarowe.,
oznaczane eato skrotem DAQ (Data Aquisition Card), umieszczg $e
bezpgrednio w komputerze (magistrale PCl, PCIExpress)dadhcza, przy pomocy
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przewodéw, do magistral szeregowych (USB, IEEE-)39W zalenosci od
przeznaczenia i budowy, realizugaty szereg funkcji:

a) multipleksowanie sygnatéw,

b) przetwarzanie analogowo-cyfrowe,

c) filtracja analogowa antyaliasingowa sygnatuseiejwego,

d) ustawianie poziomow i czaséw dla sygnatu naeuejanalogowym,

e) generowanigadanych sygnatow na wigiach analogowych,

f) pomiar czstotliwosci sygnatu wejciowego,

g) odczyt i zapis sygnatéw cyfrowych.

a) b)
{B! Urzadzenie wirtualne. vi [ x] {3 Urzadzenie wirtualne.vi Diagram

File Edit Operate Project Windows Help File Edit Operate Project Windows Help
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Rys. 5.7. Wirtualny zasilacz stabilizowany: a) défrentowy, b) program wezyku G zrealizowany
w LabVIEW [43]

Uproszczon struktue karty pomiarowej DAQ przedstawiono na rysunku 5.8.
Wielofunkcyjna karta DAQ skitada iz szeregu blokow funkcjonalnych:
multipleksera analogowego, wzmacniacza programagaln  ukfadu
prébkupco-pamétajacego, przetwornika A/C, przetwornika C/A, uktadulitkencii,
rejestrow i uktadow pareci. Duze szybkdéci dziatania uzyskuaj karty wyposaone
w interfejs DMA (ang. Direct Memeory Access), ktgygzwala na szybki dagi do
pameci z pomingciem procesora. Karty wielofunkcyjne umtiviaja pomiary
wielokanalowe, mag peinc funkcje generatora funkcyjnego, oscyloskopu
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i multimetru cyfrowego. Wana zalet, kart instalowanych we witrzu komputera jest
to, ze nie zajmuj dodatkowego miejsca.

Wyjscia cyfrowe  Wyjscia Wejscia analogowe
iimpulsowe  analogowe l l ll l
Multiplekser Sterowanie
analogowy
Wzmacniacz Uktad 4
programowany S&H N
—
Rodery |eoul /A led .. Uhvzore . » A/C <
i liczniki o . i
kalibracja

Sterownik
1T |10 1L kary

| Zespol rejestrow buforowych I<—, 1

N l | Sterowanie i1 adresowanie B

A 1T 1T 1
EPROM Interfejs Interfejs Obsluga
1/0 DMA przerwan

Magistrala PCI lub ISA, lub PCMCIA

Rys. 5.8. Uproszczona struktura karty pomiarowefID/&2]

Z punktu widzenia #ytkownika istotne & nastpujace parametry Kkart

pomiarowych:

a) liczba wej¢ analogowych (kanatdow) oraz ich rodzaj: vetg rd&znicowe DI lub
niesymetryczne SE,

b) liczba wyp¢ analogowych,

C) rozdzielczé¢ przetwornika analogowo-cyfrowego (i przetwornikd AL dana
liczba bitbw stowa cyfrowego,

d) najwkksza cestotliwos¢ probkowania,

e) zakres pomiarowy i rozdzielcgobezwzgédna,

f) doktadna¢ pomiaru,

g) pojemné¢ pamici EPROM na karcie,

h) magistrala w komputerze, do ktorej padla s¢ kart,

i) dostpnai¢ bibliotek (C/C++, Pascal, assembler) i sterownikow

5.2. Modutowe systemy pomiarowe

Szybka transmisja danych wymaga réwnolegtych iajséiv komunikacyjnych
i jak najkrétszych odlegkei pomidzy urzdzeniami. Oba te czynniki wygiuja
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w kasetowych i modutowych systemach pomiarowyctst&yy kasetowe (CAMAC,
VXI) ztozone @ z kaset mocowanych w specjalnych stojakach, a wetkah
instalowane s specjalizowane moduty z blokami funkcjonalnymilemdos¢ miedzy
kasetami zwykle nie przekracza 50 cm. Systemy kasetvyposaane § w moduty
dedykowane tylko do tych systemow, co z jednejmstrdobrze wptywa na parametry
systemow, ale z drugiej czyni je systemami spemalanymi i rownie drogimi.
System CAMAC [31] jest ji przestarzaty i zagbowany nowszym systemem VXI
[31]. Szybkad¢ transmisji danych w tym systemieega 40 MB/s i jest on
wykorzystywany w technice nuklearnej oraz wojskaw®ystem ma hierarchiczn
budowe: w systemie funkcjongjkasety ztaone z modutdéw zawiergych najczsciej
pojedyncze urglzenia podiczone do magistrali systemowe,;.
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Rys. 5.9. Magistrala systemu modutowego PXI [31]

&
&

Kosztowne systemy kasetowe, ze wggl na swaj specyfike (i cere) znajduj
ograniczone zastosowanie. Alternatymoze byt modutowy system pomiarowy PXI.
Budowa systemu bazuje na popularnej w komputeradbistych magistrali PCI
(rowniez PCIExpress). Organizacja przeptywu sygnatow w esygt PXI jest
przedstawiona na rysunku 5.9. Moduly systemu PXlekementami o wymiarach
Eurokarty o wymiarach: 160x100 mm (3U) i 160x233 r(6ty). Moduty umieszcza
si¢ gniazdach obudowy (rys. 5.10). Ky modut ma dwa atza — jedno do transferu
danych po magistrali PClI (J1) i drugie do transfeygnatéw (zegarowych,
synchronizacji) magistrali PCI (J2). Obudowy aferowane w rénych wielkaciach
i konfiguracjach. Zwykle w obudowie jedno gniazdgrauje modut kontrolera, ktory
jest tak naprawg komputerem PC wypogsanym we wszystkie typowe elementy
(procesor, dysk twardy, paedi interfejsy komunikacyjne: USB, Ethernet, azak
wyjscia do podiczenia monitora — @i jest wywany). Naley tutaj dod&, ze po
spetnieniu pewnych warunkéw obudowa PXI z kontetern modutami mge pené
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role komputera przemystowego i pracawa trudniejszych ri laboratoryjne warunki.
Sq réwniez dostpne obudowy przesaoe, utatwiagce badania in-situ.

Rys. 5.10. Modut PXI o wymiarach 3U i obudowa PXkyswietlaczem [31]

Oferta modutéw pomiarowych jest bardzo szeroka bpkolfirmy National
Instruments, ktéra od lat silnie wspiera ten stathdedwniez inni producenci maj
wsrod swoich produktéw moduty PXI (np.: firma Agilefitechnologies). Firma
National Instruments oferuje nagseiej podobne produkty na szynPCl (do
komputeréw osobistych) i moduly PXI. Oferta obejmujwielofunkcyjne karty
pomiarowe DAQ (NI PXI-6229), generatory sygnatowl KI-5411), multimetry
(NI PXI-4060), multiplexery (NI PXI1-2591), przetwaiki A/C (NI PXI-5112).

Komputery w systemie modutowym PXI praguwykle pod kontral systemow
operacyjnych MS Windows, clioniektére wymagagce systemy pomiarowe mgg
potrzebowé systemu operacyjnego pragtggo w czasie rzeczywistym.

Nalezy na koniec doda ze system modutowy PXI po wypasmiu odpowiednie
oprogramowaniéwietnie nadaje gido realizacji nawet bardzo zianych przyrzdow
wirtualnych o funkcjonalnézi i parametrach nieagjalnych dla systemow
pomiarowych wykorzystagych specjalizowane udzenia pomiarowe.

5.3. Programy komputerowe w systemach pomiarowych

W wigkszaici systeméw pomiarowych z kontrolerem w postaci gatara
osobistego istotprole odgrywa oprogramowanie wspiegeg pra¢ eksperymentatora.
W najprostszych systemach, gdzie mamy jedno prostgdzenie (np.: multimetr
cyfrowy) podhczone do komputera poprzez standardowy interfeperégowy:
RS232C, USB lub réwnoleglty: Centronics) ima wykorzysta programy zwykle
dostarczane przez producentéw sprz S one zwykle dosy proste, umgliwiajace
konfiguracg urzadzenia, prost wizualizacg i ewentualnie rejestracjwynikow.
W bardziej ziaonych systemach pomiarowych, gdy wykorzystujemygceji ra&znych
urzadzer lub gdy liczba toréw pomiarowych jest iy zapanowanie nad tak
struktug, przyjazne konfigurowanie i identyfikacja (najlepi automatyczna)
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elementéw toru pomiarowego wymaga bardziejzake) aplikacji. Programy

wspierajce realizagj pomiaréw w komputerowym systemie pomiarowym powinn

spetnia& co najmniej nagpujace wymagania:

- umazliwia¢ konfiguracja urzdzeh pomiarowych,

- umaliwia¢ wizualizacg (najlepiej w réany sposob) i ocenpomiaru bezpaednio
(on-line),

- wspier& tworzenie raportow dokumenagych wyniki pomiaru,

- zawierd funkcje i procedury do analizy i przetwarzania ytdn

- w sposéb uporgkowany gromadzidane i umaliwia¢ zaradzanie nimi,

- umaziwia¢ export i import danych (plikbw) z wykorzystanieformatow
uniwersalnych (np.: ASCII).

Zwykle stosuje si w takich przypadkach jedno z trzech rogxen: korzysta si

z gotowych programéw unabiwiajacych mniej lub bardziej tatwe tworzenie aplikacji

(LabVIEW firmy National Instrument, VEE firmy Agite Technologies, TestPoint

firmy Keithley, DasyLab firmy Dasytec), wykorzyseuge programy przygotowane

wprost do realizacji pomiaréw (Catman firmy Hotindgaldwin Messtechnik) lub e

tworzy sk aplikacg korzystagc z gzykdéw wysokiego poziomu (C/C++, Pascal,

Visual Basic). Producenci spitm zwykle dostarczaj na potrzeby izytkownikéw

biblioteki zawierajce zaréwno sterowniki do najbardziej znanych pakiet

oprogramowania (LabVIEW, TestPoint) orazykow wysokiego poziomu (C/C++).

Aplikacje tworzone w gzykach wysokiego poziomu, przy niezbyt rozbudowdnyc

algorytmach przetwarzania wied@ mierzonych, & czsto mniejsze i dziataj

szybciej. Ten sposob tworzenia aplikacji stosuja@ivniez przy tworzeniu systemow
obstugujicych bardzo ziony obiekt lub proces, a taik gdy docelowy gzytkownik
wymaga funkcjonalnii aplikacji, ktérych nie mina zrealizowé& w wymienionych
wczeniej systemach, np.: wymagana jest realizacja rzadeaczasie rzeczywistym,
czego aplikacje przewidziane dla systemu Windowssnw stanie zapewni

Wymienione wczéniej programy (systemy) moa podzielt na co najmniej dwie
grupy ré&niace st¢ z jednej strony zimndscia i wymaganiami w stosunku do
uzytkownika a z drugiej strony oferowanymi aigvosciami:

a) Programy przeznaczone do wspierania eksperyieatpoprzez zaoferowanie
gotowych procedur przeznaczonych do konfiguracjshafiwanych urzdzen,
wizualizacji i obrobki zmierzonych wielkoi. Przyktadem takiej aplikacji jest
program Catman firmy Hotinger Baldwin Messtechri#8(M). Przeznaczony jest
on gtownie do wspdipracy z produktami (wzmacniadzapomiarowymi)
oferowanymi przez HBM. Szereg procedur zgrupowanyehtzw. drzewie
(rys. 5.11), pozwala na realizacposzczegoélnych etapéw pracyytkownika
poprzez konfiguragj obstugiwanego uetlzenia, konfiguragj parametréw
przetwornikbw pomiarowych, wybér sposobu wizualjzaaejestracji wielkdgci
mierzonych. W wersji profesjonalnej (istnieje roeiversja uproszczona, Catman
Easy) uytkownik ma ddé¢ bogaty zbiér funkcji matematycznych do obrébki
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wielkosci mierzonych zaréwno on-line, w trakcie pomiaréyak i po ich
zarejestrowaniu. Oprocz tego jest aiwos¢ poszerzenia funkcjonalda
programu dzki mozliwosci tworzenia skryptéw w ramach funkcji programu
a takke tworzenia rozszergez wykorzystanie skryptowegyka VisualBasic for
Application.
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Rys. 5.11. Podstawowe okno programu Catman (HBbjazakterystycznym drzewem procedur i oknem
uzytkownika [4]

b) Uniwersalngrodowiska do tworzenia aplikacji ofegupardzo bogatgane funkciji
i procedur umsgliwiajacych realizagf nawet bardzo zimnych zada przy
realizacji pomiarow: bogaty zestaw funkcji do olkibbwynikéw pomiaréw
zarbwno on-line jak i po pomiarach, zdu maliwosci wizualizacji wielkaci
mierzonych, di@a biblioteka sterownikéw do wdzen pomiarowych, obstuga
wiekszaci popularnych interfejséw komunikacyjnych, ngidzia do konfiguraciji
obstugiwanych urgdzen pomiarowych. Bardzo waa cechy takichsrodowisk jest
sposob tworzenia aplikacji, ktory polega na budodiegramu funkcjonalnego
z gotowych blokéw, ktére reprezentyposzczegolne ugdzenia i funkcje sknce
do obrébki sygnatéw. Dobrym przyktadem jest pakiabVIEW firmy National
Instruments, w ktérym do tworzenia aplikacji zostatmplementowany graficzny
jezyk programowania (zwanyegykiem G), ktory uméliwia projektowanie
i konstruowanie urgzer wirtualnych stosowanych w komputerowych systemach
pomiarowych shdacych do zbierania danych, ich przetwarzania, ayaliz
i wizualizacji a take sterowania procesami i pomiarami. Programowanignw
jezyku polega wignie na blokowym przedstawianiu operacji (i obiektéw
z ktérych skiada si program i logicznego powzania ich mgdzy sol. Pakiet
LabVIEW jest dz8 ogromnym pakietem, ktérego miovosci daleko wykraczaj
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poza wspomaganie pomiaréw, np.: oferuje on gumia do sterowania, analizy
obrazéw, analizy sygnatéw itd. Tworzenie aplikagidbywa s¢ réwnolegle
w dwoch oknach: panelu frontowym, w ktérym tworay mterfejs uytkownika
wyposaony w kontrolki, przyciski, wskaniki cyfrowe i graficzne oraz okno
diagramu blokowego w ktorym skladag¢siz ikon przedstawiagych bloki
funkcjonalne oraz paetzen miedzy blokami (rys. 5.12). Taki sposob tworzenia
aplikacji odzwierciedla algorytm i przeptyw inforigjaw systemie.

=1oix| =(00x]
Operate Tools Window Help | Tools Window Help
o e ) =T e
S Plot 0 2
L o - ® -
= @
o
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L | o | | W

Rys. 5.12. Okno panelu frontowego z prostym injeei@ wytkownika oraz okno diagramu blokowego
dla aplikacji w LabVIEW spelniagej funkcje prostego generatora

Szerszy opis pakietu LabVIEW wymagalby osobnegoaopvania, wic
zainteresowani magsiegna¢ do dokumentacji programu lub literatury, ktéraveagi
na popularné pakietu jest nad wyraz bogata, zarébwnoemyku angielskim [44, 2]
jak i polskim [42, 13, 5]. Nie naky zapomind o Internecie, jakdrddle informaciji,
zwlaszcza tych najbardziej praktycznych. Pomocnegamby¢ tutaj tematyczne
serwisy internetowe pgwigcone LabVIEW. Dobrym przyklady to strona WWW
producenta [21] oraz forum ,Polskie Centrum LabVIEttp://www.labview.pl),
ktory jest tak naprawd forum do wymiany informacji, a porad udzielagzsto
doswiadczeni aytkownicy i twoércy aplikacji w LabVIEW.

Nalezy réwniez w tym miejscu wspomnée o aplikacjach typu SCADA (ang.
Supervisory Control And Data Acquisition), ktoreasem § wykorzystywane do
realizacji pomiaréw. Ich gtdwnym przeznaczeniemt jeadzér przebiegu procesu
technologicznego lub produkcyjnego. Systemy teipetrle nadrzdna w stosunku do
sterownikéw PLC i innych uenzen, ktére g bezpdrednio pokczone z urzdzeniami
wykonawczymi i pomiarowymi i realizaj algorytmy sterowania czy #efunkcje
pomiarowe. Systemy typu SCADA sdpowiedzialne za zbieranie danych (wigkko
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mierzone, stan obiektéw) ich wizualizacj(rys. 5.13), sterowanie procesem,
alarmowanie i archiwizagjdanych.

Intellutjon' Erayldadowe aplikacie
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@ uaczony @Vitaczony CAwanalNowy Alarm

Rys. 5.13. Przykladowy panel wizualizacyjny proguatypu SCADA
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6. Interfejsy pomiarowe

Dane cyfrowe w komputerowych systemach pomiarowmyaitn by¢ przesytane
szeregowo lub réwnolegle. Transmisja szeregowarzesgtanie danych bit po bicie
zgodnie z taktami zegara synchronipgigo. Transmisja rownolegta to przesytanie
ciagu stéw (dtugé¢ stowa — ilg¢ bitow zaley od przygtego standardu), kolejno
stowo po stowie synchronicznie lub asynchronicznkkomputerowe systemy
pomiarowe z szeregawtransmisy danych (z interfejsem szeregowym) raaiuzy¢
do budowy prostego systemu pomiarowego skigegjo st z dwoch urzdzey, np.:
komputera osobistego i padzonego do ztza RS-232C ugglzenia pomiarowego.
W kazdym komputerze osobistym, z zainstalowanym popylarnsystemem
operacyjnym, jest zainstalowany sterownik do olstugerfejsu szeregowego
RS-232C. Wgksza¢ urzadzen pomiarowych ma zaimplamentowambstug tego
interfejsu, co pozwala w prosty sposob przesydane z urzdzenia i instrukcje
sterupce z komputera do wdzenia. Gdy potrzebny jest systemzooy z wikszej
liczby urzadzen to najlepiej skorzystaz interfejsow szeregowych, ktore zostaty
opracowane z n#ja o transferach danych w systemach pomiarowych, R§-485.
Aby mozliwe bylo wykorzystanie tego interfejsu, niedlme jest zainstalowanie
specjalnej karty rozszerazapj (karty interfejsowej) ze sterownikiem do obstug
podobnie podiczane urzdzenia musgz obstugiwa ten sposéb transmisji. Interfejsy
szeregowe  czsto wykorzystywane do wymiany danych i rozkazow poizy
sensorami zintegrowanymi (lub inteligentnymi) aztgsikladu, np.: procesorem lub
mikrokontrolerem.

6.1. Metody koordynacji transmisji informacji

6.1.1. Transmisja synchroniczna

Nadawanie i odbieranie poszczego6lnych znakéw slodkywa s¢ w okreslonych
przedziatach czasu, np. synchronicznie z taktemarzegrys. 6.1). Zaletjej jest
prostota, wadami konieczéo jednakowe] i stalej szybkoi nadawania i odbioru
informacji przez jednostki funkcjonalne systemu,akorpewnéci, czy nhadana
informacja zostata odebrana przez odhjpwrazliwos¢ na zaktdcenia impulsowe na
linii synchronizaciji.
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Rys. 6.1. Schemat synchronicznej transmisji danych

6.1.2. Transmisja asynchroniczna

Poszczegllne znaki lub stowa wysytane mdmgy¢ w dowolnych odspach
czasowych, ale dgki sygnalizowaniu pocgku i konca transmisji kadego stowa
nastpuje synchronizacja nadawania i odbioru w uczesinich w transmis;ji
jednostkach systemu.

Odmiany transmisji asynchronicznej:

- metoda ,START-STOP" (bez potwierdzenia) stosowarteansmisji szeregowej,
- przesytanie z potwierdzeniem (handshake) dwupodewym,
- przesytanie z potwierdzeniem (handshake) trojpacmwym.

Zalety transmisji asynchronicznej jest dostosowanie saydk transmisji do
mozliwosci wspotpracujcych blokéw funkcjonalnych. W przypadku transmisgz
potwierdzenia odbioru nagiuje dopasowanie szybd@ odbioru do szybkii
nadawania. W przypadku transmisji z potwierdzenmastpuje réwnie dopasowanie
szybkaci nadawania do mtiwosci odbiorcy. Dz¢ki sygnalizowaniu przez odbiagc
nadawcy odebrania kdego wysylanego stowa znacznie @kgza st poprawneécé
transmisiji.

Transmisja asynchroniczna z potwierdzeniem dwupodewym (rys. 6.2)
umazliwia optymalne pod wzgdem czasowym przesylanie informacji caay
nadajnikiem i jednym odbiornikiem. Z&i w transmisji uczestniczy wGej
odbiornikbw, mog wystpi¢ zakidécenia spowodowane zroca ich wiasciwosci
dynamicznych.

W systemach, w ktérych réwnodmee mae by czynna wgksza liczba
odbiornikow stosuje sitrojprzewodove odmiarg metody z potwierdzeniem (rys. 6.3)

Metock te¢ stosuje si m.in. w interfejsie GPIB (IEC-625/IEEE-488)xdacym
ogolngwiatowym standardem interfejsu pomiarowego.
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Rys. 6.2. Schemat transmisja asynchronicznej zipatweniem dwuprzewodowym
DIO - szyna danych (Data Input Output), DAV - davezne (DAta Valid), DAC - dane odebrane (Data
ACcepted), TA - czas aktywnej transmisji danychTeas trwania cyklu przesytania, TP - czas
przetwarzania w odbiorniku
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Rys. 6.3. Schemat transmisja asynchronicznej zipaod@eniem trojprzewodowym
DIO - szyna danych (Data Input Output), RFD - gotale odbioru danych (Ready For Data), DAV -
dane wane (DAta Valid), DAC - dane odebrane (Data ACcepted

6.2. Interfejsy szeregowe

Najczsciej stosowane w systemach pomiarowych standarderfajsow
szeregowych: RS-232C, RS-449, RS-422A, RS-423A,58%- RS-485, HART,
IEC 1158-2, PROFIBUS, MicroLAN, CAN.

6.2.1. Interfejs szeregowy RS-232C
System interfejsu szeregowego RS-232 (ang. ReconedeStandard) z 1962 r.

definiuje sposéb nawkania | przeprowadzenia adzncci miedzy dwoma
urzadzeniami kacowymi (terminalami) DTE (ang. Data Terminal Equigm). Kazde
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z dwéch urzdzen DTE jest padczone z limy telefoniczm za pomog modemu

(rys. 6.4) , oznaczonego symbolem DCE (ang. Datanr@anication Equipment).
System RS-232C (1969r.) jest standardem interfagseregowego do wymiany
informacji cyfrowych m¢dzy uradzeniami DTE.

s2 & = s2
DTET <}:§.:(>DCE1 :f:ir:>DCEz<,:f:> DTE2

' Kanat '

RS—2I32C teletransmisyjny RS-é32C

Rys. 6.4. Struktura uktadu transmisyjnego z infeeim RS-232C [48]

Kabel interfejsu RS-232C jest zalazony standardowym gniazdem 25-stykowym
typu DB-25P Canon lub gniazdem 9-stykowym typu DBEZugi koniec kabla
posiada wtyk 25- lub 9-stykowy. Wydzenia DTE maj ha obudowie zkcza typu wtyk
(z bolcami) a urgdzenia DCE zicza typu gniazdo (z otworami).

Magistrala interfejsu RS-232C zawiera:

1. 4 linie danych:

- TxD - dane nadawane (ang. Transmitted Data),

- RxD - dane odbierane (ang. Received Data),

- STxD - dane nadawane w kanale powrotnym (secgrakamnel),

- SRxD - dane odbierane w kanale powrotnym.

2. 11 linii sterugcych:

- DTR (ang. Data Terminal Ready) - gotd&oterminalu DTE do dalszej

wspotpracy z DCE,

- DSR (ang. Data Set Ready) - got@wanodemu DCE do dalszej wspotpracy
z terminalem DTE,

- RTS (ang. Reguest To Send)}adanie nadawania danych zgltaszane przez
terminal DTE,

- CTS (ang. Clear To Send) - gotawado nadawania zgtaszana przez modem
DCE terminalowi DTE,

- DCD (ang. Data Carrier Detected) - sygnat wykayprzez modem DCE1 fali
nosnej modemu odleglego DCE2 4 tlinia modem DCE1l przekazuje
terminalowi DTE1 sygnat o nawdaniu poiczenia z DCE2,

- SQD (ang. Signal Ouality Detector) - sygnat oddermu DCE1 do terminalu
DTEL, informupcy czy transmisja danych z DCE2 do DCE1 przebiega b
zakitoce,

- SRTS, SCTS, SRLSD - sygnaly steng transmigj w kanale powrotnym -
odpowiedniki sygnatow steragych w kanale gltownym: RTS, CTS i DCD,

- CHICI - wybdr szybkéci transmisji przez terminal DTE, praekanie mgdzy
dwiema szybkéciami transmisiji,
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- RI (ang. Ring Indicator) - wskaik wywotania - DCE1 informuje DTE1
o odebraniu wywotania od DCE2.
3. 3 linie synchronizaciji:

- DA - sygnat podstawy czasu wytworzony w DTE, @itbwania nadawania

danych przez DTE na linii TxD,

- DB - sygnat podstawy czasu wytworzony w DCE, dktdwania nadawania

danych przez DTE na linii TxD,

- DD - sygnat podstawy czasu wytworzony w DCE, ditawania odbierania

danych przez DTE na linii RxD.
4. 2 linie masy:

- SG (ang. Signal Ground) - masa sygnatowa,

- PG (ang. Protective Ground) - masa ochronna.

Wszystkie linie (oprdcz linii masy) asjednokierunkowe. Na liniach danych
obowizuje logika ujemna, a na stegeych dodatnia. Dopuszczalna dhigo
magistrali RS-232C wynosi 15m. natomiast dopuspezabpgcia na liniach to:

- stanniski: -15\% U<-3V,
- stan wysoki: +3\& U< +15V.

W systemie interfejsu RS-232C wyrd¢ mazna naspujace rodzaje transmisji ze
wzglqdu na kierunek przeptywu danychquzy terminalami DTE1 i DTE2:

simpleks — jednokierunkowa - przekazywanie danytto od DTE1 do DTE2 lub

tylko odwrotnie,

- potdupleks — dwukierunkowa, ale nie jednoczesnameliwia naprzemienne
przesytanie danych w obydwéch kierunkach (rys.,6.5)

- dupleks — dwukierunkowa jednoczesna — #dimda jednoczesne przesylanie
danych w obydwéch kierunkach.

Do transmisji danych w sposéb dupleksowy lub polekgowy wystarcza zwykle
jeden kanat transmisyjny i dwie linie danych: Txao RxD.

Transmisja danych w systemie interfejsu RS-232Cegml na szeregowym
przesytaniu kolejnych bitéw. Rozrdia st dwa rodzaje transmis;ji:

- asynchroniczmp znakowa,
- synchronicza.

Transmisja asynchroniczna znakowa (rys. 6.6) polegakolejnym przesytaniu
znakéw (alfanumerycznych i stegaych), przy czym kady znak danych zawiera od
5do 8 bitdbw i jest poprzedzony bitem START, a zakwny bitem kontrolnym
i bitami STOP. Bity danych wraz z bitem kontrolnyrhbitami synchronizacji (startu
i stopu) tworz jednostlk informacyjra SDU (ang. Serial Data Unii).

Odwrotn@¢ czasu trwania jednego bitu okie szybkd¢ transmisji w bitach na
sekund. W prostych metodach modulacji 1b/s = 1bod.

Transmisja synchroniczna polega na przekazywaniak@m zgrupowanych
w bloki zwane ramkami, o zawa#to do 2 kilobajtéow (KB). Cechy transmisji
synchronicznej:
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- jednakowa ogstotliwos¢é sygnatow taktuyjcych (zegarowych) w nadajniku
i odbiorniku,

- transmisja danych w jednostkach zwanych ramkammiennej objtosci,
z wyr&nieniem pocatku i konca ramki,

- wykrywanie i ewentualna korekcjaghiow transmisiji,

- automatyczna retransmisja sekwencji danyckddrmi ARQ (ang. Automatic
Repeat reQuest).

Nadawanie Odbiér
DTE — DCE DTE <— DCE
psR— [ L _T  1_
orR-——_[ L _ I 1_
RTs<—__ [ |_

cts—__ [ L_

TXD <— [T

DCD —» —
RXD —= [T

Rys. 6.5. Przebiegi sygnatéw ¢dzy DTE i DCE przy transmisji potdupleksowej [48]

bit
bit startu kontrolny  koniec

b v

cisza | | | J | | I cisza
L1

Pole danych, od 5 do 8 bitow 1lub 2 b;‘ty
stopu

poczatek

Rys. 6.6. Format jednostki informacyjnej w trangn@synchronicznej znakowej [48]

Podczas transmisji synchronicznej w RS-232C zwyklie ma impulséw
synchronizacyjnych przekazywanych rownolegle dawbitdanych. Cgstotliwosé
zegara w odbiorniku uzyskujeesi fali nagsnej odbieranego sygnatu w uktadzie
synchronizacji elementowe;.

Ramka informacji sktada giz nagtébwka ramki, segmentu danych i sekwenciji
konca ramki. Sekwencja Koa ramki zawiera zawsze pole kontrolne wykorzystyava
do detekcji bidow. Znaki g transmitowane szeregowo, bez oddzielnych bitow
identyfikujacych pocatek lub koniec znaku.

Transmisja danych pomiarowych w systemie interfei®8-232C na znacznie
wieksz odlegtéé (do 1500 m) jest miiwa dzigki zastosowaniu uktadu gli
pradowej 20 mA" (ang. 20 mA loop). Wepi pradowej kada linia magistrali
interfejsu jest zagpiona przez kabel dwuprzewodowy, ktérym jest traitmmany
sygnat cyfrowy zgodnie z konwencjl logiczna to pgd 20 mA w linii, O logiczne to
brak padu w linii. Dopuszczalna szybké transmisji w systemie zefla pradowa
zalezy od dtugdci i jakosci linii transmisyjnej i wynosi od 38 kb/s dla lirs00 m do
9600 b/s dla linii 4 km.
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Bezparednie paiczenie dwoch ueglzeh DTE bez modemdéw nazywamy
systemem modemu zerowego (rys. 6.7 i 6.8). Pyegeiniu wyprowadze interfejsu
RS-232C obowizuja nastpujace zasady:

- wyjscia @1 taczone z wejciami,
- linia z jednego wyjcia maze by dolaczona jednoczmie do kilku wejé,
- wyjscia nie mog by¢ zwierane z sab

TxD

TxD

RxD :><—_> RxD

RTS RTS
DTE 1 ors a E ar DTE 2
KOMPUTER| DCD DCD | MIERNIK

o[>0

DTR DTR

SG SG

Rys. 6.7. System pomiarowy modemu zerowego dormegjisasynchronicznej znakowej [48]

TxD TxD
a) RoD | D
DTE 1|C7 c7S | DTE 2
pcop pco
KOMPUTER| DSR DSR | MIERNIK
DTR DTR

SG SG
b)

RxD TxD

DTE 1]|¢= els (DTE 2
DCD DCD

KOMPUTER| DSR DSR | MIERNIK
DTR DTR
SG SG

Rys. 6.8. System pomiarowy modemu zerowego dommegjisasynchronicznej znakowej:
a) transmisja dupleksowa, kabel 3-przewodowy, dr)gmisja simpleksowa, kabel 2-przewodowy [48]

a)

RFR RFR
cTs cTs | MERNIK
SG SG

KOMPUTER|

TxD TxD
DTE 1| rxo f—<<s R0 | DTE 2
—<7]

b) XOFF/XON
XD TxD

DTE 1| R0 [emme~—s|reo |DTE 2

RFR RFR
KOMPUTER| 7o :] oTs | MERNIK
SG SG

Rys. 6.9. System pomiarowy z interfejsem szeregoWsBE-1174 do dupleksowej transmisji
asynchronicznej: a) transmisja sterowanagpmwo (RFR i CTS), b) transmisja sterowana programow
za pomog komunikatow XON lub XOFF [48]

Wymiare danych mgdzy uradzeniami DTE opisuje norma IEEE-1174 (rys. 6.9),
powstata na podstawie standardu RS-232C. Magistgstemu IEEE-1174 liczy
5 linii, czego dwie to linie danych (TxD i RxD), davlinie sterujce (RFR i CTS)
ijedna linia masy SG. Linia sygnatowa CTS peilnkatasamy funkcjg jak



w standardzie RS-232C, natomiast linia RFR (anqadRd-or Receive) sygnalizuje
gotowas¢ do odbioru danych i zagiuje linic RTS standardu RS-232C.

6.2.2. Interfejsy szeregowe RS-449, RS-530, RS-428¥65-422A, RS-485

Systemy interfejsu RS-449 i RS-530 (Tab. 6.1)élkje parametry funkcjonalne
i mechaniczne interfejsu szeregowego. Parametryodbw elektrycznych do tych
dwoch standardéw as zawarte w interfejsach RS-423A, RS-422A i RS-485.
Ustaleniom zawartym w jednym standardzie RS-232@bwadhdaj ustalenia zawarte
w parze nowszych standardow, czyli np. RS-449 4RSA lub RS-530 i RS-485.

Tab 6.1. Podstawowe parametry najniajszych interfejséw szeregowych [27]

RS-232C RS-423A RS-422A RS-485
Maksymalna liczba nadajnikéw 1 1 1 32
Maksymalna liczba odbiornikow 1 10 10 32
Max Maksymalna szyblé 20 kb/s 1 00 kb/s 10 Mb/s 1 0 Mb/s
Maksymalna zasg 15m 1200 m 1200 m 1200 m

Inne standardy:

-  HART umazliwia transmisg z szybkdcia do 1,2kb/s na odlegié do 2000 m;

- |EC 1158-2 (H1) umdiwia transmis¢ z szybkdcia do 32 kb/s na odlegié do
1900 m oraz IEC 1158-2 (H2) transmisja danych zbka&cia 2,5 Mb/s na
odlegta¢ do 500 m.

6.2.3. System interfejsu MicroLAN

W systemie mdiwa jest komunikacja poradzy jednym ukladem typu master
(mikrokontroler lub komputer PC) i wieloma elemaniaypu slave (czujniki i inne
ukfady). System MicroLAN skiada @iz uktadu nadr@dnego (bus master) i
oprogramowania, patzen (linia dwuprzewodowa) i zespotu elementow typwsla
takich jak czujniki inteligentne, przetworniki a/aktady pamgci.

Ukladem nadrgdnym (master) mge by mikrokontroler lub komputer PC
wyposaony w port szeregowy RS-232C, poprzez ktéry jestrostna linia
MicroLAN. Standard okréda 3 szybkéci transmisji 16,3kb/s na magistrali o dhégo
do 300m, 142 kb/s na magistrali krétkiej do 10nmienry, dostosowando dtugdaci
magistrali.

6.2.4. Standard PROFIBUS

PROFIBUS (ang. Process Field Bus) to rodzina lofdinsieci przemystowych,
obejmupca trzy wersje: DP, FMS i PA. Si°PROFIBUS FMS sty do komunikacji
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pomidzy sterownikami urdzeniami inteligentnymi. Kontreldostpu do magistrali
maja jedynie stacje aktywne. Stacje pasywne nieammagliwosci inicjowania dosgpu
do magistrali (rys. 6.10).

przekaz uprawnien

C Stacje Aktywne (sterowniki, komputery) )
SAl | ——p| SA2 | =——p] sA3

I 1 PROFIBUS

CTTL

Stacje Pasywne (czujniki, sitowniki)

Rys. 6.10. Zasada dziatania sieci PROFIBUS [48]

W standardzie PROFIBUS FMS i DP, jako warstlizyczm stosuje s sied
RS-485. Maksymalna dtugé kabla (od 100 m do 1200 m) zajeod szybkeéci
transmisji (9,6, 19,2, 93,75, 187,5, 500 i 1500/kbidla PROFIBUS DP dodatkowo
12Mbit/s). Maksymalna liczba stacji wynosi 32.

6.2.5. Interfejs szeregowy CAN

Interfejs CAN (ang. Controller Area Network) zostgpracowany przez firmy
Bosch i Intel na potrzeby przemystu samochodoweguolzie wzrastaca
systematycznie liczba czujnikbéw, adzer sterujpcych i wykonawczych, wymagata
zastpienia licznych przewodéw jednmagistrad do transferu danych i rozkazow.
Stosowaneasrézne wersje standardu: CAN 2.0A, CAN 2.0B, jak réwn@ANopen.
Elementy podiczone do magistrali CAN nazywagsmodutami CAN lub wztami
(rys. 6.11). CAN bywa stosowany réwnipoza przemystem samochodowym: z@0
stanowé podstawowy interfejs systemu pomiarowego, bywaast@ny w niektorych
uktadach automatyki budynkowej (np.: sterowaniepvaind).

Podstawowe cechy interfejsu CAN:

a) dwa szybkec¢ transmisji danych, uzateiona od dtugéci magistrali (1 Mb/s dla
dhugadsci magistrali do 40 m, 500 kb/s — do 300 m, 10Gkbflo 600 m, 5 kb/s — do
10 km); w systemach o diugm wieksze] ni 1 km stosowaneasnadajniki
i odbiorniki linii,

b) dwa odporné¢ na zakidcenia — uzyskana poprzez nadawanie damypbstaci
napkciowego sygnatu rnicowego oraz sperowej obstudze protokotu i kontroli
bteddw,

c) elastyczn& systemu co do liczby pagizanych elementéw.

Standard CAN nie specyfikuje anidmika informacji ani rodzaju kabla. Sygnaty
najczsciej przesytanesgssymetrycza linia transmisyjma, ztozom z dwoéch skgconych
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przewodéw oznaczanych padtanych jako CAN-H i CAN-L do modutéw
magistrali. Symetryczny obwdd transmisji zapewnidpa@ndgé na zakidcenia
pochodace od urzdzen znajdupcych sé w poblizu, na kacach linii instaluje si
impedancje w celu unikania odtsygnatu.

Magistrala CAN
CAN-H .,
G G
vy wy
o L CAN-L o
C-\N-LI CAN-H T i I (‘AT\-LI CAN-H
Modut Modut . ..| Modui _.] Modut
CANnr 1 CANnr 2 CAN nrk CANnrn

Rys. 6.11. Magistrala CAN z modutami CAN [32]

Wszystkie modulty podtzone do magistrali CAN magoeinic funkcje nadajnika
i odbiornika. Z uwagi na brak adreséw, komunikadymagistrali odbierajwszystkie
moduty. Brak adresu skutkuje miovoscia tatwego dodawanie i usuwanie modutéw.

Wymiana danych odbywa ¢sipoprzez wysytanie i odbierania komunikatow
zdanymi i rozkazami. Kaly modut w systemie ma prawo do nadawania
komunikatéw i jest to mdiwe gdy linia nie jest zaja. W systemie funkcjonuj
4 typy ramek (komunikatéw) CAN: ramka danych, ramddalna (zawiera rozkaz
wystania danych), ramkadatu (wysytana przez kontroler CAN), ramka przepetide
(wysytana gdy odbiornik nie naga z odbiorem informacji lub gdy kontroler CAN
odbiera bit dominujcy). Nadawanie komunikatu przez modut jest popraedz
sprawdzeniem zefosci linii transmisyjnej. Gdy jest ona z#®, modut opénia
rozpoczcie nadawaniazado zwolnienia magistrali. Kolizje wygtujace na magistrali
przy jednoczesnym rozpagzu nadawania przez wiej niz jeden modut eliminuje si
przez poréwnanie wartoi logicznej bitéw identyfikatora wysylanego przkazdy
modut.

mikrosterownik magistrala
czujniki CAN CAN
- 5 dane RxD
@<::> 2 <> dane 2 5 CAN-H l
) >
dane| =& stero- 2 CAN-I
S |wanie| famka|TXD] 5 JCANL
<> = wanie| /ramkal £
£ = CAN

Rys. 6.12. Schemat blokowy modutu CAN zawigcapo czujniki [31]

Moduly CAN musz zawierg podzespoly odpowiedzialne za komunikacje
i przetwarzanie danych (rys. 6.12): ukfad nadawadbiorczy (transceiver),
mikrosterownik CAN, mikroprocesor, czujnik (grupczujnikéw) lub element
wykonawczy (grup elementow wykonawczych). Osobnym rodzajem moduw
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centrale systemu, ktéra ma takie same prawasmitnmadawania, ale me zawiera
programy sterujce i/lub gromadzi dane przesylane przez moduty z czujnikami.

Interfejs CAN wymaga zycia czujnikdbw wyposzonych w wyfcia cyfrowe, co
jest maliwe w przypadku sensoréw zintegrowanych i intetiggch [12]. Do
wspotpracy tego typu sensoréw z innymi elementarystesnu pomiarowego
(np.: mikroprocesorem lub mikrokontrolerem) stosoeas rowniez inne sposoby
magistrale transmisyjne: 1-wire, 2-wiréC| SMBus, 3-wire, SPI, 5-wire.

6.3. Interfejsy rownolegte

Transmisja rownolegta cyfrowych sygnatow pomiarotvypozwala uzyska
wieksze szybkéci transmisji nk transmisja szeregowa. Wynika to, z jednej stramy,
sposobu transmisji: dane przesytanevswielobitowych stowach (od 4-bitowych dla
standardu Centronics do 64-bitowych dla standar@lERpress), a z drugiej strony
mozna unik& podziatu strumienia bitbw na stowa z implementacjezlzdnych
funkcji kontrolnych i ewentualnie korekcyjnych. $smy pomiarowe z interfejsami
szeregowymi nie mag by¢ zbyt rozlegle (rozproszone) z uwagi na nigiie
okablowanie. Wielgytowy przewdd jest zwykle ddé kosztowny, ponadto nie mioa
zapomnié o zakiéceniach trudnych do wyeliminowania wzdizym wielagylowym
przewodzie: przy szybszych transmisjach pojawisi zjawiska falowe, nie bez
znaczeniagparametry RCL takiego przewodu.

6.3.1. Interfejs réwnolegly Centronics

Pod t nazwy funkcjonup tak naprawd dwa interfejsy przeznaczone do
wspotpracy komputerdéw z drukarkami: przesytaniayghnz komputera do drukarki
i rozkazow pomgdzy komputerem a drukagrkw obu kierunkach: Centronics
i IEEE 1284. Porty interfejsu Centronics oznaczaae symbolem LPTn, gdzie
n oznacza numer portu. Nagsziej wykorzystywane jest z¢ze szufladowe typu
DB-25.

Magistrala interfejsu Centronics to 8 linii dany@to 4 dla kadego kierunku),
4 linie sterugce i 5 linii statusu. Sygnaly nagiowe odpowiadaj standardowi TTL.
Dane g wysytane do drukarki wraz z impulsem straofoyjm, a szybk&t transmisji
jest sterowana przez sygnat potwierdzenia, po kidmyzliwy jest transfer kolejnego
bajtu oraz sygnat zetpsci, ktory wstrzymuje transfer danych do drukarki.

Interfejs Centronics wykorzystywany do transferunygd w systemach
pomiarowych umgliwia transfer danych z szybkca do 100 KB/s (w obu
kierunkach).

Interfejs IEEE-1284 to rozszerzenie interfejsu @amts (rownie gtéwnie
przeznaczony do wspétpracy komputera z drukarfest stosowany w niektorych
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urzadzeniach pomiarowych (np.: oscyloskopach, analiaato widma) i umgiwia
wysytania danych (np.: zrzut ekranu oscyloskopuiddkarki bez udziatu komputera.
Interfejs ten umdiwia transmisg danych w obu kierunkach w adych trybach
(kompatybilny, okrojony, bajtowy, rozszerzone: ECHEPP). Z uwagi na dia
szybka¢ transmisji trybow rozszerzonychz(do 2 MB/s) g one predysponowane do
budowy prostych, dwuelementowych systeméw pomiaohwatazonych z komputera
osobistego i urzenia pomiarowego (np.: multimetru lub oscyloskopirowego).

6.3.2. Interfejs réwnolegly IEC-625 (IEEE-488)

Standard tego interfejsu nazywany jest przez djrrktéra go opracowata
(Hawlett-Packard) HPIB, firmy National InstrumentsTektronix wywaja nazwy
GPIB. Interfejs byt opracowywany z nly o0 zastosowaniu w systemach
pomiarowych i przeznaczony jest do budowania sy§tempomiarowych ztgonych
Z nas¢pujacych uradzen:

a) cyfrowych uradzen pomiarowych,

b) sterowanych cyfrowo ugdzer: generatory, zasilaczerddta padu i in.,
c) kontrolera,

d) rejestratory cyfrowe, drukarki, plotery.

Interfejs IEC-625 ma konfiguragjmagistralow (rys. 6.13). Urzdzenia petri
funkcje nadawcy lub odbiorcy (réwnienadawcy i odbiorcy, ale w oghnych
przedziatach czasu).Wymiana informacji polega naswaniu komunikatow
(rozkazéw, adres6w i danych). Kontrolerem systerast jnajczsciej komputer
osobisty wyposaony w kart interfejsu IEC-625 oraz program stewy (sterownik).
W jednym systemie nie@ by¢ wiecej kontrolerow, ale tylko jeden byaktywny
| zaradza systemem.

Wymiana informacji zaczynagod wyboru nadawcy komunikatu (rola kontrolera)
i wyznaczenia odbiorcy lub odbiorcow. Nadawca pezele komunikaty na szgn
z wyznaczeni odbiorcy odbiergje potwierdzajc odbiér kadego bajtu. W przypadku
wielu odbiorcow szybk@& transferu limituje najwolniejszy z nich. Podstawow
parametry interfejsu réwnolegtego IEC-625:

a) rownolegta asynchroniczna transmisja magistkamunikatow w postaci stow

o dhugdci jednego bajtu (8 bitow),

b) sygnaly na magistrali w logice ujemnej,

c) szybkd¢ transmisji do 1 MB/s (1,5-8 MB/s przy zastosowapiotokotu szybkiej
transmisji HS488),

d) maksymalna liczba wdzen w systemie 15 (zwkszanie maliwe przez
dodawanie kolejnych kontrolerow lub tzw. ekspandgro

e) przewod magistrali zawiera 25 linii (24 dla IEBB8) — zalecana odlegio
migdzy uradzeniami do 2 m, maksymalna catkowita dittgmagistrali 20 m.
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Magistrala
q p IEEE-488 (IEC-623)
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(8 linii sygnatowych)
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eyfiowy, Nadgwca
czgstosciomierz Odbiorca 1
L Szyna sterowania
¢ (3 linii sygnatowych)
drukarka. ;
sasiTEcs Odbiorca I
T TI

Rys. 6.13. Struktura systemu pomiarowego z inteefej IEC-625 (IEEE-488) [31]

6.4. Bezprzewodowe interfejsy pomiarowe

Bezprzewodowe systemy pomiarowe wykorzystywaneszdzie tam, gdzie nie
optaca s§, z uwagi na trudne warunki lub zB odlegidci zestawid pohczen
kablowych, gdy obiekt badany porusza ¢pojazd, wat maszyny lub sportowiec
podczas treningu) lub znajdujez sv trudno dosgpnym miejscu (np.: w przestrzeni
kosmicznej). Do najbardziej rozpowszechnionych epow transmisji danych
i sygnatow sterujcych nalea systemy wykorzystage:

a) radiowe, niewykorzystywane w telekomunikacjisipa czstotliwosci,
b) sieci transmisyjne telefonii mobilnej,
c) interfejsy komunikacyjne dedykowane do pracy male odlegtéci (fale

w zakresie podczerwieni lub radiowe wysokiejsiptliwosci 0 matym zasigu).

W skilad telemetrycznego systemu pomiarowego, &c wirzeznaczonego do
realizacji pomiarow na odlegié, wchoda nadajniki, odbiorniki, oraz funkcjonalne
bloki pomiarowe (jak w kalym systemie pomiarowym). W systemach
bezprzewodowych transmisja danych odbywansitacznie szeregowo, nawetiiedo
przesytu wykorzystuje siwigcej niz jeden kanat transmisyjny [3].

W przypadku transmisji danych na niewielkie odlégio(do 10 m) system
bezprzewodowy zapewnia nam #iwos¢ odiaczenia okablowania w warunkach gdy
to pokczenie jest trudne lub niedawve do zrealizowania, np.: z powodu ruchu
elementu badanego (wiagy wat) lub brak miejsca na pragize kablowe. Dzki
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wykorzystaniu matogabarytowych nadajnikbw umiesngeb w pobliu sensorow
mozna bez wikszych probleméw postugiwasie przetwornikami stosowanymi
w przewodowych systemach pomiarowych. Do transrdisjiych na mate odledici
stosowany jest interfejs szeregowy IrDA wykorzystyj promieniowanie
podczerwone oraz interfejs radiowy wykorzystyj czstotliwosci dostpne dla
urzadzer matej mocy (ICM) bez potrzeby posiadania zezwalerkitore w Polsce
wydaje Urad Komunikacji Elektronicznej. Do tych interfejséwalaza: popularny
w drobnych urzdzeniach  #@ytkowych (telefony  mobilne, stuchawki
bezprzewodowe, itd.) Bluetooth oraz interfejs ZigBe

Wymienione wczéniej (a i b) sposoby bezprzewodowej transmisji adany
umazliwiaja w ogélnym przypadku globalny zagii mazliwos$é przesytania danych.
W przypadku wykorzystywania sieci telefonii mobjif&SM lub UMTS) transmisja
danych jest jedn z dostpnych funkcji towarzysgych transmisji sygnatow
akustycznych. Systemy bezprzewodowe hgmaij na wydzielonych kanatach
radiowych shia wytacznie do transmitowania danych cyfrowych.

6.4.1. Transmisja bezprzewodowa na matodlegtasé¢

a) Interfejs IrDA

Promieniowanie podczerwone jest z powodzeniem wagstywane do
sterowania j@ od wielu lat (zdalne sterowanie odbiornikiem talgnym) lub
transmisji danych poraizy komputerem a drukagk telefonem mobilnym
a komputerem itd. 4cze wykorzystujce promieniowanie podczerwone (dta§dali
850-900 nm) sky do bezprzewodowej transmisji danych na odlggtido 1 m
(max. 3 m) gdy urmzenia ,widz sie” nawzajem (rys. 6.14) —ak emisji nadajnika
15° (max. 30). Ograniczenia te wynikaj z potrzeby ograniczania zakidce
pochodzacych od innych urgdzen. Szybkd¢ transmisji w zakresie od 2,4 do
4000 kb/s (w ramach standardu IrDA 1.3) nie jesytztwza i bywa istotnym
ograniczeniem dla budowy bardziej amych ukladéw pomiarowych, kolgn
przeszkod jest komunikacja ze saltylko dwéch uradzer. Wymagane wzajemne
.widzenie s¢” nadajnika iodbiornika praktycznie wykluczazygie tego typu
interfejsu do transmisji danych z elementéaddzych w ruchu (np.: wiracy wat,
wysiggnik maszyny roboczej). Nadaje siatomiast do zestawiania bezprzewodowych
polaczen z pojedynczymi urmdzeniami przesytagymi niewielkie ilgsici danych.

Rys. 6.14. Transmisja danych cyfrowych z wykorzg&e promieniowania podczerwonego [31]
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b) Interfejs radiowy Bluetooth

Standard Bluetooth jestadzem radiowym wysokiej estotliwosci (pasmo
2,45 GHz) umeliwiajacym transmisj danych z szybkwia do 1 Mb/s. Zasg
w zaleznoéci od mocy nadajnika wynosi: 1 m, 10 m lub 100 m. péréwnaniu
z interfejsem IrDA 1.3 meemy zestawiatransmis danych pomdzy urzdzeniami
lub elementami ddacymi w ruchu orazaczy¢ wiecej niz dwa uradzenia (do 8).
W ramach takiej matej sieci (nazywanej réwinfakosiecy) kazde z uradzeh maze
spetnig funkcjg nadajnika iodbiornika. W ramach jednej pikosig¢glko jedno
z uradzey, to ktore inicjuje powstanie pikosieci, petni fuapk nadrzdne w stosunku
do pozostatych. Kale z uradzen wykorzystupcych interfejs Bluetooth nie
spetia@ funkcje zaréwno nadrgdna (master) jak i podedm (slave). Naley dod&,
ze jedno urzdzenie mae nalee¢ jednoczénie do kilku pikosieci, a kilka pikosieci
z elementami wspoélnymi twagbezprzewodow siel rozproszoa.

Transmisja danych w systemie Bluetooth odbywa wi ramach wymiany
informacji pomedzy tylko dwoma urgzdzeniami. W okréonym przedziale czasu,
wiasciwie szczelinie czasowej, jedno z giizen, nadajnik, przesyta informacje tylko
do jednego odbiornika, a odbiornik przyjmuje dagtka od jednego nadajnika.
Transmis¢ danych nadzoruje wdzenie nadrane (master), a wymiana informacji
nastpuje tylko w ukladzie master-slave — agizenia podrzdne (slave) nie mag
komunikowd si¢ ze soh bezpdrednio.

Interfejs Bluetooth jest bardzo popularny w agzeniach mobilnych (komputery
przendne, telefony komorkowe) i ich akcesoriach (stuchiawkyszki, itd.).
Oferowana szyblkég transmisji (do 1 Mb/s) oraz mlvos¢ wymiany informacji
w ruchu powoduyj, ze interfejs ten mae by wykorzystywany do przesytania danych
w systemach pomiarowych — bez problemunzoprzyrady pomiarowe posiadage
interfejs szeregowy (RS232C lub USB) wypogaw urzadzenie nadawczo-odbiorcze
(tzw.  transceiver)  Bluetooth lub #4e w  konwertery interfejsow,
np.: Bluetooth-RS-232C [22].

c) Interfejs radiowy ZigBee

Interfejs ten wykorzystuje 3 pasmagsiotliwosci o r&znej predkosci przesytu

danych [11]:

1) 868-870 MHz — 20 kb/s,

2) 902-928 MHz — 40 kb/s,

3) 2,4-2,4835 GHz — do 250 kb/s.

Zaskg ok. 100 m, ale w zateosci od warunkow i otoczenia me zawieréa si¢
w granicach 5-500 m.

Interfejs ZigBee zostal opracowany z przeznaczenigon bezprzewodowej
transmisji danych z tak matym zgciem energii (kosztem szybd@ transmisji) aby
urzadzenie mogto pracowaco najmniej rok bez wymiany baterii (lub dotadovania
akumulatoréw). Interfejs jest przewidziany do ngrarnej i rzadkiej wymiany
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danych pomidzy urzdzeniami, ktGre przesykgjstosunkowo mate pakiety danych,
np.: alarm o przekroczeniu dopuszczalnych véartmierzonego parametru.

Urzadzenia z interfejsem ZigBee mpgpracowa w sieciach o rénych
topologiach: gwiadzista, siatkowa lub drzewiasta (rys 6.15). Dwitatrse, z uwagi
na wkksz liczbe polhczen pomkdzy poszczegdinymi usdzeniami g bardziej
niezawodne. W ramach jednej sieci przynajmniej gedrnadzenie powinno pehai
funkcje koordynatora. Musi to l#yurzadzenie z wszystkimi funkcjami systemowymi,
obok takich urzdzex w sieciach o topologii gwiglzistej mog funkcjonowa prostsze
(minimalna ila¢ pamgci RAM i ROM), a wkc i taasze urzdzenia, ktére maj
ograniczone funkcje systemowe (nie radxy¢ koordynatorem sieci i komunikupgie
tylko z koordynatorem sieci). W ramach jednej sikobrdynator rozpoczyna jej
prae, zaradza wztami sieci oraz magazynuje dane,agizenia spetniage funkcg
routerow kierug przeptywem informacji poradzy weztami. Obecnie gama udzeh
wykorzystupcych interfejs ZigBee nie jest bardzozdyuale dosfpnas¢ transceiverow
ZigBee stale rénie i mog one by z powodzeniem wykorzystywane do przesytania
danych w systemach pomiarowych.
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Rys. 6.15. Topologie sieci z udzeniami standardu ZigBee: a) gwdaista, b) siatkowa,
¢) drzewiasta; 1 — koordynator sieci, 2 —adizenie z wszystkimi funkcjami, 3 — udzenie
z ograniczonymi funkcjami [32]

d) inne systemy radiowe

Nalezy tutaj wspomnié o popularnym w komputerach przéngch interfejsie
WLAN (IEEE 802.11, w skrocie nazywany Wi-Fi). Intejs ten jest stale rozwijany,
dzigki czemu znacznie wzrosta szyBkotransmisji danych: w wersji systemu
IEEE 802.11g wynosi 54 Mb/s. Niedawno prgyjstandard IEEE 802.11n ugiovia
transfery z duo wickszymi pedkosciami przesytu (100, 250, 540 Mb/s przyspae
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czestotliwosci 2,4 lub 5,0 GHz). Dla osginigcia tak wysokich wartei konieczne jest
korzystanie z technologi MIMO (Multiple Input Muttie Output), ktéra do nadawania
i odbierania sygnatow wykorzystuje wiele anten. Bikdwo, nadajniki i odbiorniki
pracupce w tym standardzie wykorzysjujlla wzajemnej komunikacji wiele kanatow
jednoczénie. W ramach interfejsu Wi-Fi me by zestawiana komunikacja
pomigdzy dwoma urgdzeniami lub te za pdrednictwem elementow dodatkowych
(routery, punkty dogpowe), ktére umdiwiaja czesto rownie dostp do stacjonarnej
sieci komputerowe;j.

6.4.2. Transmisja z wykorzystaniem sieci transmisyjyych telefonii
mobilnej

W systemach transmisyjnych telefonii mobilnej domjén obecnie w Europie
cyfrowy system telefonii mobilnej GSM drugiej geaeli, ktory pracuje w dwdéch
pasmach cgtotliwosci 900 i 1800 MHz. Natey podkreli¢, ze transmisja danych jest
jedm z dodatkowych funkcji, obok podstawowej, awanej z transmigj gtosu.
W ramach systemu trzeciej generacji (UMTS) zakrfesosvanych ustug jest daleko
szerszy i daje potencjalnie lepszeaiwsosci wykorzystania sieci telefonii mobilnej
do bezprzewodowego przesytania danych. W sktadesyst wchodz telefony
mobilne, nazywane stacjami ruchomymi, stacje bazawzes¢ komutacyjno-sieciowa.
Funkcje telefonbw mobilnych daleko wykraczaizis poza swaqj pierwotry funkcje
dotyczca transmisji gtosu (poczta elektroniczna, dpsto Internetu, uruchamianie
typowych ché uproszczonych aplikacji, tj. edytor tekstow, awkusalkulacyjny).
Stacje bazowe pgeednicz pomkdzy stacjami mobilnymi i central systemu.
Wyposaone g w nadajnik, odbiornik oraz anternss tez polaczone (przewodowo lub
radiowo) z gsiednimi stacjami bazowymi. €% komutacyjno-sieciowa
odpowiedzialna jest za wspoétpeax innymi sieciami telefonii, stacjonarnej i molajn
zawiera bag danych stacji ruchomych i bazowych z danymi néelmlymi do
identyfikacji wytkownika sieci.

Transmisja danych wymagazycia podwdjnego kanalu transmisyjnego (tryb
dupleksowy). Do wymiany danych z analogowymi siegidelekomunikacyjnymi
wykorzystywane g modemy zamieniage cyfrowy sygnat z sieci GSM na analogowy.

W ramach systemu GSM dephe g nastpujace ustugi transmisji danych:

1) SMS — przesytanie krotkich (do 160 znakow) korkatdw,
2) CSD lub te SDT — komutowana transmisja danych cyfrowych zdkoscia

9,6 kb/s z wykorzystaniem kanatu przeznaczonegoamsmisg gtosu,

3) HSCSD - tzw. szybka wersja CSD, wykorzysgtajkilka kanatow przeznaczonych
na transmisj gtosu,

4) GPRS - pakietowa transmisja danych,

5) EDGE - ulepszona transmisja danych,

6) HSDPA — pobieranie pakietéw danych z szyiokp10 Mb/s (max. 21,6 Mb/s).
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Transmisja danych z wykorzystaniem SMS pozwala neegytanie krotkich
komunikatow alfanumerycznych do wybranych stacjchamych i z uwagi na
niewielkie obcizenie kanatu radiowego madyé one przesylane rownien czasie
prowadzenia rozmowy. Z uwagi na wietkmbchzenia sieci, przesytane komunikaty
mog docierg do odbiorcy z rénym op&nieniem, a w przypadku wydzenia
czasowego odbiornika, komunikat jest przechowywanyysytany do adresata po
uzyskaniu paiczenia. Z uwagi na niewialkilos¢ znakéw (160) mdiwe jest
zestawianie komunikatow dtazych (do 960 znakow), ale ene dzielone na krotsze,
przesytane i rozliczane jako kilka pojedynczych kmikatow. Niewielka ilé¢
transmitowanych danych ogranicza zastosowanie $pgsobu transmisji do prostego
monitorowania obiektéw lub niezbyt Zionych proceséw.

Przesylanie danych zyciem CSD, z uwagi na maszybka¢ transmisji (9,6 kb/s)
znajduje ograniczone zastosowanie do transmisji ystemie pomiarowym.
Dodatkowymi wadami jest zajmowanie catego kanakepnaczonego na rozmowy
i rozliczanie przesytu na podstawie czaswgmenia, a nie iléci przestanych danych.
Nieco lepiej, dziki kompresji danych oraz zajmowaniu¢e@j niz jednego kanatu
przeznaczonego na rozmowy (do 4) przedstawgatrsinsmisja danych w trybie
HSCSD - 14,4 kb/s przy kompresji danych i do 578skprzy wykorzystaniu
4 kanatow.

Pakietowa transmisja danych w ramach GPRSZima nadawanie i odbieranie
danych przesytanych do odbiorcy w Internecie. Tmagg danych mee odbywa sie
bez przerywania rozmow, pakiety danych traktowaaejako zamknita caldc,
opisana adresem przeznaczenia. Sz§bKkeansmisji stiga 115 kb/s. Ten sposéb
transmisji sprawdza gidobrze przy rozproszonych systemach, gdzie doralent
sptywap pakiety danych z poszczegdllnych stacji pomiarowyOlprocz wikszej
szybkaci, wazna zalety tego sposobu transmisji danych jest rozliczankegiiza ilas¢
przestanych danych a nie czasapaknia. Pakietowa transmisja danych jest rownie
mozliwa w trybie EDGE, ktéry dzki modyfikacjom standardu GSM urdavia
transmisje danych z szybdma do 384 kb/s.

6.4.3. Radiowe systemy transmisji danych

Przy przesyle danych na odleggopowyzej 100 m alternatywdla sieci telefonii
mobilnej s systemy wykorzystape wydzielone kanaly radiowe, niewykorzystywane
w telefonii. Do przesytania danych nierdlme @ urzadzenia zwane radiomodemami,
ktore funkcjonalnie zbudowane s nadajnika, odbiornika i uktadéw urliviajacych
przetwarzanie sygnatdw cyfrowych na sygnaly radiow® przesytania danych
niezkedna jest licencja na transmisjadiows nadajnikiem o mocy do 10 W, a do
wykorzystywania przeznaczone jest pasmo radiowegstatliwosciach od 3 kHz do
400 GHz. W systemie pomiarowym,Zia ze stacji wypogana jest, obok aparatury
pomiarowej, w radiomodem z antgmajlepiej kierunkow, ktéra zmniejsza wpltyw
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zaktocé i pozwala obmiy¢ moc nadajnikéw. W przeciwistwie do sieci GSM
system pomiarowy wypogany w radiomodemy jest strukturzamkngta dla

postronnych gytkownikow. Parametry transmisji: rodzaj transmisjizestotliwosé

nosna, protokoét transmisji nieapowszechnie dogbne, a transmisja odbywa; siez
zwtoki, ktéra czsto towarzyszy transferowi z wykorzystaniem GSMyl&osci

transmisji z wykorzystaniem radiomodemow miegzesk pomiedzy 1200 b/s do
19600 b/s.

Nalezy na koniec zwrd¢i uwag: na wymagas ochrore danych w systemach
bezprzewodowych. Szczegodlnie istotne jest to w agyjiu gdy wykorzystujemy
popularne standardy i interfejsyzywane powszechnie. Otwastoi standaryzacja
protokotow komunikacyjnych i doginos¢ sygnatdw w ,eterze” daj potencjala
mozliwosé nieautoryzowanego degtu do transmitowanych informacji, a stosowane
sposoby szyfrowania nie zawszgvsystarczajce.



7. Zagadnienia wybrane
7.1. Bezkontaktowe pomiary temperatury

Zdalny, bezdotykowy pomiar temperatury jest wykatgwany w szeroko peliej
diagnostyce umdzer elektrycznych, mechanicznych oraz kontroli izalatjb
wentylacji. Stosuje gije do kontroli temperatury praagych uradzex (w ruchu, pod
napkciem itp.), kontroli stanu proceséw (hutnictwo ntieiaceramiki), uradzea
i instalacji przemystowych, lokalizacji miejsc 0 gwyzszonej temperaturze,
wykrywanie zagreen pazarowych.

Podstaw fizyczm dziatania czujnikbw bezkontaktowych jest fakg wszystkie
ciala o temperaturze wgzej od zera absolutnego (0 K) emytypromieniowanie
cieplne. Pomiar natenia tego promieniowania jest wykorzystywany w pistrach
do okrdlenia temperatury ciata. W pomiarach bezkontaktdwyeykorzystuje si
najczsciej promieniowanie w zakresie podczerwieni. §tahie i widoczny rozktad
promieniowania cieplnego jest funkgcjnie tylko temperatury ciata, alezteskiadu
chemicznego, ksztattu oraz powierzchni, co jeéthtem pewnych kidow. Tylko dla
ciata doskonale czarnego aanie promieniowania jest wadznie funkcy
temperatury.

Emisyjna¢ ciat rzeczywistych zalgy od ich budowy wewgtrznej. Z ciat statych,
dielektryki maj najczsciej dwza emisyjngé, a metale maj niewielka zdoIng¢
emisyjm (elektrony swobodne twagztzw. chmue elektronowd). Promieniowanie
cieplne w obgbie ciat statych i cieczy jest bardzo mato przemikl natomiast
w gazach zjawisko to ma charakter g@b§ciowy. Emitowany strumige ciepta zaley
od temperatury ciafa:

q=¢ckOAT? (7.1)

gdzie:

£ - wspotczynnik emisyjnézi powierzchni,
k — stata Boltzmanna,

A — pole powierzchni promieniagej,

T — Temperatura powierzchni emyagj.

Powyzsza zalenos¢ jest nieliniowa ze wzgbu na temperatgra emitowany
strumier ciepta jest funkg wspotczynnika emisyjrimi, ktorego warté jest funkciy
rodzaju materiatu i rodzaju powierzchni. Nagkéze wartéci majp powierzchnie
chropowate i matowe, natomiast powierzchnie wymol@ne maj emisyjnaé
znacznie mniejsz Wartagci wspotczynnikOw emisyjriei wybranych materiatow
przedstawiono w tabeli 7.1.

Strumier ciepta jest funkej powierzchni. Pomiar bezkontaktowy unietiwia
absorbowanie catego strumienia emitowanego przda.dCzujnik absorbuje jedynie
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pewry cze$¢ promieniowania. & absorbowanej energii zale od stosunku
powierzchni czujnika i powierzchni ciata emioggo promieniowanie oraz od
wzajemnego pofeenia tych powierzchni. Wadé absorbowanego strumienia ciepta
zalezy rowniez od odlegtdci oraz kta wzajemnego ustawienia tych powierzchni. Nie
bez znaczenia jest rowaigaz znajducy sk pomkdzy dwoma powierzchniami —
promieniowanie odbierane przez czujnik jest ponsaifie o warkd zaabsorbowan
przez materi znajdujca sic pomidzy czujnikiem a obiektem mierzonym.aBitten
(wymagajcy odpowiedniej poprawki) me by nawet dosy duzy, gdy pomedzy
powierzchmy emitupca a czujnikiem kda obecne silnie sktone takie gazy jak para
wodna, dwutlenek wgla lub dua ilos¢ pytdw.

Do pomiaréw bezstykowych wykorzystywaneys $ardzo czsto pirometry
(rys. 7.1), termografy oraz kamery termowizyjne.

Rys. 7.1. Zastosowania pirometrow [19]

Rozr&nia sk trzy zasadnicze typy pirometrow, oparte na zasagmmiaru
natzenia  promieniowania globalnego (radiacyjne), momogtatycznego
i dwubarwowego.

Dziatanie pirometru promieniowania globalnego opiest na pomiarze
promieniowania w zakresie od podczerwieni do naeliio Pirometr ten stosujegsilo
pomiaru temperatury wewtrz piecOw przemystowych lub temperatury powierichn
ciat w zakresie 400-2500°C.

W zaleznosci od rodzaju elementu skupiapgo promieniowanie na detektorze
wyrézniamy pirometry radiacyjne :

- soczewkowe,
- zwierciadlowe,
- zeswiattowodem.

Na rysunku 7.2 przedstawiono schemat pirometru esdkawego. Soczewka
skupia na termostosie promieniowanie obserwowartgektu. Materiat soczewek
powinien cechow& sie matym wspéiczynnikiem pochtaniania promieniowania.
Najczsciej stosuje si soczewki szklane (zakres mierzonych temperat:2ZanCcC)
lub kwarcowe (zakres 400-12TL). Aby zminimalizowa odbijanie promieniowania
od soczewki powierzchnie zewtrzne soczewek pokrywaesivarstwg siarczku cynku
(ZnS) lub dwutlenku krzemu (SKD Sita elektromotoryczna termostosu jest
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wzmacniana i przetwarzana tak, aby uzyskayjsciowy sygnat analogowy lub
cyfrowy.

Tab. 7.1. Wspétczynniki emisyjdoi wybranych materiatow [36]

Materiat Temperatur& ] £
Aluminium: polerowane 225 ...575 0,039 ... 0,057
powierzchnia szorstka 26 0,055
Braz: polerowany 50 0,1
powierzchnia szorstka 50 ... 150 0.55
Chrom 100 ... 1000 0,08 ... 0,26
Chromonikiel 125 ... 1034 0,64 ...0,76
Cyna, blacha stalowa cynowana blysgeaz 25 0,043 ... 0,064
Cynk blacha stalowa ocynkowana utleniona 24 0,276
Miedz: polerowana 50...100 0,02
handlowa obrobiona do potysku 22 0,072
Mosiadz utleniony 200 ... 600 0,59 ...0,61
Nikiel: polerowany 100 0,045
Oléw utleniony, szary 20 0,28
Platyna polerowana 200 ... 600 0,05..0,1
Rte¢ 0...100 0,09...0,12
Staliwo polerowane 770 ... 1040 0,52 ... 0,56
Stal: blacha walcowana 50 0,056
$wiezo obrobiona 20 0,24
Wolfram 230 ... 3300 0,053 ...0,39
Zloto polerowane 200 ... 600 0,02 ...0,03
Zeliwo: utlenione 200 ... 600 0,64 ...0,78
obrobione 800 ... 1000 0,6..0,7
Drewno heblowane 20 0,8..09
Emalia biata na powierzchaglaznej 20 0,9
Farby olejne kolorowe 100 0,92 ...0,96
Gips 20 0,8..0,9
Glina wypalona 70 091
Guma 20 0,86 ...0,95
Lod gtadki 0 0,97
Marmur polerowany 20 0,93
Tynk wapienny 10...90 0,91
Papa dachowa 21 0,91
Papier 20 0,7..094
Sadza 40 ... 370 0,95
Smota - 0.79...0,89
Szklo 20 ... 1500 0,94 ... 0,67
Shieg - 0,8
Wegiel kamienny 100 ... 600 0,81...0,79
Woda 50 0,95
Zuzel kottowy 0...1800 0,97 ... 0,67
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Rys. 7.2. Budowa pirometru radiacyjnego soczewkayéepbiekt mierzony, 2-soczewka, 3-termostos,
4-przetwornik, 5-obiektyw [36]

Pirometry radiacyjne monochromatyczne (rys. 7.3)ialde na zasadzie
poréwnania jaskrawdai obiektu iwil6kna zaréwki wzorcowej. Pordwnanie
promieniowania odbywa itylko dla jednej diugéci fali, zwykle z zakresu
0,6-0,72 mmZar6wka jest zasilana qatem stalym, ktérego ngtenie jest regulowane
i mierzone amperomierzem. Filtr czerwony o efektgjvdiugdci fali A=650 nm,
pozwala obserwowazarowno obiekt badany jak i wiokn@arzce widoknozarowki.
Pomiar polega na poréwnaniu okiem (przez filtr eamry) luminacji widknazaréwki
z luminacy obiektu badanego. Temperatuwiokna zarowki mana zmienié
regulupc natzenie padu przeptywajcego przezzaréwke. Operator azy do
osiagniecia stanu réwnowagi, w ktérym temperatura widkiarowki i obiektu
badanegoastakie same — objawiaesio zanikaniem obrazu wtdkna. Odczyt polega na
odczycie wartéci natzenia padu ptyracego przezarowk, ktore jest proporcjonalne
do temperatury. Z uwagi na tee pirometry tego typu wzorcowane dla temperatury
ciata doskonale czarnego, dla rzeczywistych obigkEmperatury &da zanizone, co
koryguje s¢ zgodnie ze wzorem:

LA (7.2)
+aln(5)

gdzie:

T,, — temperatura rzeczywista,

Tw— temperatura wskazana przez pirometr,
a — stata Plancka,

£— wspotczynnik emisyjriei.
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Rys. 7.3. Budowa i zasada dziatania pirometru mbrauatycznego ze znikgyym wtdknem, 1-obiekt
obserwowany, 2-soczewka, 3-filtr szary, 4,6-przegt®-zaréwka, 7-filtr czerwony, 8-okular,
9-amperomierz; obraz w okularze: a- temperaturaktbiwyzsza nt widknazarowki, b- rowne

temperatury obiektu i wtokna, c- temperatura ohigkitsza nt widknazarowki [36]

W pirometrach dwubarwowych (rys. 7.4) wykorzystgest zaleénos¢ stosunku
natzenia promieniowania o dwu diugpach fali od temperatury ciala mierzonego.
Z promieniowania globalnego wydziela siwie wizki o r&nych diugdciach fali
(najcz:sciej czerwon i niebiesk) i podaje si je naprzemiennie na wspolny detektor
Z okr&long czestotliwoscia.

it

Rys. 7.4. Budowa pirometru dwubarwowego, 1-obiddgeswowany, 2-soczewka, 3-filtr dwubarwowy,
4-wskazéwka, 5- okular [36]

R&zny stosunek gruldoi piytki czerwonej i zielonej powoduje 1y stosunek
pochtaniania barwy zielonej i czerwonej. Punkt gdiczo takie ustawienie filtru, gdy
obie barwy g jednakowo pochiogte a obserwator widzi w obiektywie kolor szary.
W przypadku ¢cznej obstugi (zakres pomiarowy: 6E2200°C) blad pomiaru siga
+10°C (dwze znaczenie ma @&waiadczenie operatora), w przypadku pracy
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automatycznej (zakres pomiarowy: 8@20C0C) bld jest dao mniejszy i wynosi
+1,00C

Na rysunku 7.5 pokazano pirometry przéms natomiast na rysunku 7.6,
pirometry stacjonarne. ¥kbd tych ostatnich spotykaestarowno wersje kompaktowe
jak i wersje z oddzielan glowica pomiarows, co jest przydatne w niektorych
aplikacjach przemystowych. Pirometry wyposaone w r@nej wielkasci wskaniki
oraz w zalenosci od wersji, maliwos¢ regulacji wspétczynnika emisyjiai, skali
temperatur. Zakres regulacji wspétczynnika emis§gn®.1+-1.2, zakres mierzonych
temperatur, w zalosci od wykonania, nawet do 3000°C.

Rys. 7.6. Pirometry stacjonarne [19]

Termografy i kamery termowizyjne rozszergzajmazliwosci pirometrow
umazliwiajac obrazowanie rozkladu temperatury obiektu. Zakobserwowanych
temperatur jest dogyszeroki (-462000C — obszar ten jest zwykle dzielony na
podzakresy iaogsto wymagane as dodatkowe filtry), uzyskiwane rozdzielczd
(doktadnd¢) pomiaru temperatury zate od klasy urzdzenia (najgorsze magj
rozdzielczé¢ ok. 2C).

Kamery termowizyjne swyposaone w detektor w postaci matrycy o oiomej
rozdzielczdci, ktory umaliwia jednoczess obserwag calego lub fragmentu
obiektu. W zalenosci od wykonania, mdiwa jest rejestracja z symi szybkdciami
(nawet do setek obrazéw na sekepato pozwala obserwowanbiekty ruchome lub
sledzic szybkozmienne procesy. Zwykle kamery wypasee § w pami¢ masovd
umazliwiajaca zapis pewnej liczby termograméw (wraz z opisemyaz
oprogramowanie dodatkowe, ktore utliwia pdézniejsz analiz zarejestrowanych
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termograméw. Opcje wbudowane w kamery to przedeystkim: maliwosé
zdefiniowania odlegkxi, wspotczynnika emisyjrigi, sposobu obrazowania (paleta
koloréw) itd. Na rysunku 7.7 pokazano kamerzendna termowizyjr, wyposaong

w wyswietlacz LCD, nie chtodzony detektor o rozdziek@o640x480 i zakresie
mierzonych temperatur -4Q000C.

Rys. 7.7. Przersma kamera termowizyjna SC620 firmy Flir [16]

7.2. Urzadzenia do pomiaru przeptywu w kanatach zamkngtych

Natezenie przeptywu oraz iké przeptywajcego materiatu nalg do wielkaci
czesto mierzonych w przendle przetwérczym. Przeptywomierze migrzredni
przeptyw masy (kg/s) lub oltipsci (m/s) przeplywajcego materiatu, albo zgego
sredni lub chwilowg predkos¢ (m/s). Ze wzgldu na dua réznorodnd¢é wymaga
w stosunku do przetwornikow pomiarowych tych widltip spowodowasn konieczmn
doktadndcia pomiarow, wihasngiami fizycznymi i chemicznymi mierzonych
ptynéw, a take technicznymi warunkami pomiaréw, istnieje wieleetod
I technicznych realizacji pomiaru omawianych paraowe.

Ze wzgkdu na zasaddziatania przeptywomierze memy podziek na:

- przeptywomierze  wykorzystage pomiar rénicy cinien  lokalnych

w przeptywagcym ptynie,

- przeptywomierze wirnikowe i oporowe,
- przeptywomierze kalorymetryczne,

- przeptywomierze ultraavickowe,

- przeptywomierze elektromagnetyczne,

7.2.1. Przeptywomierze wykorzystujce pomiar réznicy cisnien lokalnych
w przeptywajacym ptynie

Przeptywomierze, w ktorych dla oktenia wielkgci przeptywu wykorzystywana
jest zalenaos¢ lokalnych cénien w rurocagu od lokalnej pydkosci przeptywu ptynu
w rurochgu stanowq réznorodry i czesto spotykam grup. Mozna je jeszcze
podzieli na:

12¢



- przeplywomierze z wypiem w postaci rénicy cinien (rurka Pitota,
przeptywomierze zezkowe)

- przeptywomierze z wygiem w postaci sygnatu powsiaeggo z przetworzenia
réznicy cisnien, np. na poleenie plywaka (rotametr) czy napenie
(przeptywomierz oporowy).

a) Przeplywomierze zgikowe
Mimo rozwoju techniki pomiarowej i technologii, mEtywomierze zwzkowe

(metoda dtawikowa) s nadal bardzo rozpowszechnionydrodkiem pomiaru

przeptywu. Lokalne przegzenie rurocigu powoduje lokalny wzrost gikosci

przeptywu i spadek émienia. Cho rozktad cénienia wzdhd rurochgu jest
skomplikowany, to jest on powtarzalny i dobrze sakteryzowany. Istnigj rozne
sposoby pomiaru edicy cisnien (w réznych miejscach rurogju), co wize sk

z r&nymi zalenosciami mkdzy wielkaicia przeptywu a towarzygzym mu

spadkiem dinienia. J&li rozmieszczenie punktéw pomiarowych jest taki& jaa

rysunku 7.8, to rénica cknien Adp jest proporcjonalna do Hoi ptynu
przeptywajcego przez rurogg. Zalet tej metody pomiarowej jest niski koszt i prosta
budowa urzdzer pomiarowych.

P

Rys. 7.8. Kryza pomiarowa i rozkltadiienia w plynie: 1 — tarcza, 2 - otwor [51]

Stosuje si trzy zasadnicze typy awek: kryzy miernicze, dysze miernicze
i zwezki Venturiego. Na rysunku 7.9 przedstawiono znorpoabane elementy do
diawienia przeptywu.



Rys. 7.9. Znormalizowane elementy do diawienia jpisgeu: a) zwezki z przytarczowym szczelinowym
odbiorem dnienia, b) kryza do zggek z przytarczowym odbioremsgienia, c) zwzka z odbiorem
cisnienia typu d - d/2, d) zyzka z odbiorem énienia typu kotnierzowego,e) elementéw do montaa
znormalizowanych ruroggach [19]

b) Rurki Pitota

P\.pkty odbioru
cisnienio statycznego

ﬁ rrnrrrrn
%.

Punkt odbioru
ciénienia dynamicznego

ooy

Rury
koncentryczne

Czujnik
roznicy 5
cisnien w,f

Rys. 7.10. Zasada pomiarwgkosci przeptywu rurlg Pitota [51]

Za pomoag rurki Pitota (rys. 7.10) mma mierzy lokalm predkos¢ ptynu. Rurka
ma dwa typy otworéw otwartych dla mierzonego ptydaden typ, ktéregosgest
réwnolegta do kierunku przeptywu ptynu isgienie w nim panugce jest réwne
cisnieniu catkowitemu i drugi typ otwordw, ktérych esy skierowane prostopadle do
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kierunku przeptywajcego ptynu i w ktérych énienie jest rowne énieniu
statycznemu przeptywggego ptynu.

Rurki Pitota § powszechnie zywane do pomiaru pdkosci przeptywu w tunelach
aerodynamicznych, cldkanogs by¢ uzywane do pomiaru przeptywu dowolnego ptynu.
Sa one dokiadne, odporne mechanicznie i malo wymagaj j&li chodzi o
konserwagj. Zasadnicz wady rurek Pitota jest ich mata czétow zakresie matych
predkasci przeptywu i nieliniowa zalaos¢ predkosci od rénicy cisnien.

c) Rotametry

Do pomiaru nafzenia przeptywu zaréwno cieczy, jak i gazévestp wywa St
przyrzadu zwanego rotametrem (rys. 7.11). Jest on szaziegéksto stosowany do
pomiaru niezbyt diych natzen przeptywu ptynow silnie korodagych.

m
H

Rys. 7.11. Schemat [51] i widok [19] rotametru

e

;_’1 II;H
v
ﬁ_j

Najwazniejsz czgscia przyradu jest pionowa, eato szklana rurka, rozszerzeg
sig ku gorze. Wewetrzny profil rury jest paraboloidobrotows, dziki czemu mana
stosowé liniowa skak odczytu przeptywu, ktéra jest naniesiona ngciej
bezpdrednio na zewgtrzna scianke rury. Wewnytrz rury znajduje si ptywak, ktory -
zaleznie od szybkéci przeptywu przez rgr- wznosi s¢ na odpowiedni wysokaé.
Najczsciej spotykany typ ptywaka ma w gérnejeéai nackcia w postaci odcinkow
linii $rubowej, przez co uzyskuje w czasie pracy ruch ol Zapobiega to
moaozliwosci przylepienia si ptywaka doscianki rurki. Podczas przeptywu ptynu przez
przyrzad przeciska si on przez szczelin migdzy odcinkami rurki a ptywakiem.
Szybka¢ ptynu w szczelinie jest naturalnie zduwicksza, co powoduje - analogicznie
jak w przypadku zwzek - spadek énienia za szczeli czyli zaraz nad ptywakiem.
Wytwarza s¢ wieC raznica cinien pod i nad ptywakiem, ktora réwnowa cigzar
ptywaka, utrzymujc go na pewnej wysokoi. Gdy natzenie przeplywu wzrasta,
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zwigksza st szybka¢ przeptywu ptynu w szczelinie oraz zrica cknien. W tej
sytuacji parcie na ptywak od dotu jestewsze ni cigzar ptywaka w danej cieczy
i ptywak uniesie s do gory. Poniewa srednica rury wzrasta ku goérze, w miar
wznoszenia ptywaka powksza st szczelina, szybkd ptynu w niej maleje oraz
maleje r@nica cknien pod i nad ptywakiemzado momentu zrownowania jej przez
cigzar ptywaka. Zostaje agjnigty stan roéwnowagi. Plywak zatrzymujegsha
okreslonej wysokdci rotametru i na podziatce maa odczytd, jakiemu przeptywowi
to odpowiada.
d) Przeptywomierz oporowy

W przeptywomierzu oporowym (rys. 7.12) ptyn optyweio w nim zanurzone.
Cisnienie dynamiczne, niczym nie zréwnowwae po drugiej stronie optywanego
ciata, powoduje dziatanie sity. Sita jestestb mierzona za pomgdensometrow,
naklejonych na ramionach mogaych element oporowy. Przeptywomierze oporowe
mog przenost stosunkowo wysokie egtotliwosci zmian sygnatu, ckojest to
uzaleznione od odpowiedniego tlumienia dfigaZastosowanie symetrycznego
elementu oporowego daje aliovos¢ pomiaru przeptywu w obu kierunkach z dobrymi
wiasndciami uradzenia przy przekraczaniu zera.

19
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Rys. 7.12. Schemat budowy przeptywomierza oporowggp

Przeptywomierze oporoweasodporne mechanicznie i ¢to % uzywane do
pomiaréw przeptywu ptynébw o dych zanieczyszczeniach mechanicznych, ktére
wiele innych przeptywomierzy czymnibezuytecznymi. Przeptywomierze oporowe
mog by¢ uzywane zaréwno do pomiaru przeptywu cieczy, jakzdya

7.2.2. Przeptywomierze wirnikowe
Glown czescia przeptywomierza tego typu jest wirnik, obragsj se podczas

przeptywu cieczy przez przyd. Szybké¢ obrotu wirnika jest proporcjonalna do
sredniej szybkéci strumienia przeptywagej cieczy. Ze wzgdu na konstruke
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wirnika przeptywomierze tego typu dzieligsna skrzydetkowe (rys. 7.13)srubowe
(rys. 7.14).

Licznik
obrotow

topatki
spietrzajgce

1
=T

Przektadnia
zebata 1

Siatka

ochronna l

-

Wy rownywacz
strumienia

Rys. 7.13. Przeptywomierz skrzydetkowy [51]

Wyrownywacz
strumienia Wirnik Licznik
p / 7/ n
7

¥y 1 L%
Uklad ustalajgcy
topatka EI_ o~ o ;
regulocﬁg’\ polozenie lopatki

Rys. 7.14. Przeptywomiekzubowy [51]

7.2.3. Przeptywomierze kalorymetryczne

Przeptywomierze kalorymetryczne (przeptywomierzecieplnymi parametrami
roztozonymi) dzgki prostej budowie, niezawodém konstrukcji oraz taniej
eksploatacji, $ powszechnie stosowane i &udo kontroli przeptywu cieczy i gazow.
Urzadzenia te nie posiadajgadnych elementéw mechanicznycheftziczemu mag
praktycznie nieograniczony okres eksploatacji Zasath dziatania opiera gina
stwierdzeniu, ze jeli przeptywapcemu plynowi o cieple wigiwym c zostanie
dostarczona, w postaci ciepta, mé&; to z przyrostu temperaturdT mazna
bezpadrednio wyznacz§ masowe natenie przeptywuM.

Omowiory zasad mazna realizowé dwoma technikami pomiarowymi:

- do grzejnika dostarczagsstah moc P i mierzy r&nice temperatur strumienia
przed i za grzejnikiemyl = f(A4T),
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- zaktada € stald¢ roznicy temperatur T (stabilizowana jest regulatorem
automatycznym), a moc jest odpowiednio dopasowyvenaielkaci przeptywu,

M =f (P).

Schemat przeptywomierza kalometrycznego przedstawioa rysunku 7.15.
Pracuje one na zasadzie mostka oporowego zbudowanggcyzyjnych rezystoréw.
Dwa rezystory jednej gati mostka umieszczonea spoza wplywem badanego
medium. Na jeden z rezystoréw, drugiejegaimostka ma wptyw tylko temperatura
medium, w ktérym czujnik giznajduje. Na ostatni z rezystoréw oprocz tempeyatu
ma wplyw przeptywajce medium powoda¢ odbieranie ciepta tego rezystora,
wprowadzajc zaburzenie rownowagi mostka. Przy braku przeptiemperatury tych
rezystorow g takie same i mostek znajduje 8 stanie réwnowagi.

T, 1

3
0.
PRZEPLYW
———

115v~

Rys. 7.15. Schemat przeptywomierza kalorymetrycan&g- czujnik temperatury na weiju, 2 -zrédio
zasilania grzatki, 3 — czujnik temperatury na $eyj, 4 — grzatka, 5 — zasilacz, 6 — uktad mostkovsy,
wzmachiacz standaryzgjy [51]

Najwazniejszymi zaletami przeptywomierzy kalorymetryczhys:
- brak czsci ruchomych, stabilna praca w szerokim zakresigtratur,
- brak ingerencji mechanicznej w przeptyw ptynu,
- dodatkowa funkcja kontroli temperatury (opcja).

7.2.4. Przeptywomierze ultradwigekowe

Przeptywomierze wykorzystuge zmiag czestotliwosci (przesungcie Dopplera)
podczas rozpraszania fali ulttadekowej przez ruchome medium pragujako
przeptywomierze z falciagta (rys. 7.16) lub przeptywomierze impulsowe.

Zakres zastosowuiatych przeptywomierzy jest ograniczony do ptyndwkidrych
znajduje s} wystarczajca liczba wtgcen rozpraszajcych fak akustycza.
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Przeptywomierze tego typu stosuje shetnie w medycynie i biologii ze wzetlu
na maliwo$¢ pomiaru pedkosci krwi bez konieczngi wnikania w  struktug
organizmoéwzywych.

a _—Nadajnik b Nada)nik

Q/ @_,,/oamomw
~ // s N \
— — iy
94[ ~ \\ ~ -~ ~u 8, S o N d
- N>~ —=Rura lub 88\ N\ - -
~ kanat ~ N
- - \
~

N
-~
A\ > AN

=< N /\ AN
- ~ \ ANREN
Q; Czgsteczka Czqsteczka h
Odbiornik

Rys. 7.16. Sposoby rozmieszczenia przetwornikéwaemywomierzu Dopplera z fatiagta:
a) nadajnik i odbiornik po przeciwnych stronachomitgu, b) nadajnik i odbiornik po tej samej stronie
rurociagu [51]

7.2.5. Przeptywomierze elektromagnetyczne

Przeptywomierze elektromagnetyczne mpoby¢ wykorzystane wycznie do
pomiaru przeptywu cieczy o wdaiwosciach przewodnika elektrycznego. W dziataniu
przeptywomierza elektromagnetycznego wykorzystujee <jawisko indukcji
elektromagnetycznej w przewodniku elektrycznym @nizonym w polu
magnetycznym. Pole magnetyczne jest wytwarzanez meeki wchodzce w skiad
czujnika, a przewodnikiem elektrycznym jest przeg@jca ciecz. Czujnik
przeptywomierza ma ksztatt rury o disgo 250-350 mm wykonanej z izolatora
elektrycznego, na przyktad PTFE.

Schemat i zasaddziatania przeptywomierza elektromagnetycznegegsiawiono
na rysunku 7.17. Prostopadle do osi ruky wmieszczone cewki 2 z gmem
wytwarzapce pole magnetyczne o indukcP. Na sciankach wewstrz rury,
prostopadle do jej osi, lecz w plaszezaie poziomej, $ umieszczone elektrody 3.
Elektrody czujnika wykonuje si z materiatlu nieaktywnego chemicznie, ale
przewodnika elektrycznego, ¢to z platyny. Ciecz phata rug zawiera néniki
tadunku elektrycznego: elektrony i jony. $hiki tadunku g odchylane w polu
magnetycznym i wytwarzaj napktcie elektryczneU na elektrodach 3. Wao
napkcia U jest proporcjonalna do gatkosci przeptywu cieczyw oraz do indukcji
magnetycznejB. Czujnik jest wmontowywany w rurag jako jego odcinek
(rys. 7.18).
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Rys. 7.17. Schemat przeptywomierza elektromagnagga: 1 — ruroay, 2 — cewki, 3 — elektrody [19]

Rys. 7.18. Przeptywomierz elektromagnetyczny do taonna znormalizowanym ruragju [19]

7.3. Wzmacniacze pomiarowe

Wzmacnianie sygnatu i jego formowanie to podstawdwekcje realizowane
w analogowych uktadach pomiarowych.
Formowanie sygnalu polega na zmianie jego zzedei wzglgdem czasu,
czestotliwosci lub innego sygnatu.
Obok podstawowej funkcji, jak jest wzmacnianie, wzmacniacze petni
nastpujace funkcje w systemie pomiarowym:
- dopasowanie impedancji,
- przetwarzanie sygnatu napiowego w pgdowy i 0
- specjalne funkcje przetwarzania jak sumowanidkogeanie, ré&niczkowanie
sygnatéw,
- separacjarodfa od obcizenia.
Podstawowe parametry wzmacniacza to:
1. Wzmocnienie
a) wzmocnienie rinicowe,k,,
b) wzmocnienie sygnatu wspéthieego, ke,
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No ok

8.

9.

Wspotczynnik ttumienia sygnatu wspotaego (ang. Common Mode Rejection
Ratio, CMRR):

CMMR= 20Iog( Epj (7.3)

[

Szeroké&¢ pasma.

Impedancja wégiowa i wyjsciowa.

Wejciowy prad i napkcie niezrownowzenia.

Wspotczynnik temperaturowy vgejowego nagicia niezrownownowzenia.
Wspotczynnik zmian wégiowego napicia niezrownowzenia od zmian nagtia
zasilania.

Maksymalna mdkos¢ zmian napicia wyjsciowego

Maksymalne napctie wegciowe r@nicowe.

10.Maksymalne wspolne napie wefciowe.
11.Napécie zasilania, pobor mocy, zakres temperatury pracy

Najwazniejsze niedoskonadoi wzmacniaczy pdu statego to:

niestald¢ wzmocnienia,

szumy wiasne,

dryft napeciowy i pradowy,

zaleznos¢ wzmocnienia od estotliwosci.

Wzmacniacz pomiarowy powinien charakteryzéwsia nastpujacymi cechami:
dwza impedancja weégiowa,

niska impedancja w§giowa,

wysoki wspotczynnik thumienia sygnatu wspothiego (CMRR).

Klasyfikacja wzmacniaczy pomiarowych:

a) ze wzgidu na rodzaj wzmacnianego sygnatu:

- napkciowe,
- pradowe,
- fadunkowe.

b) ze wzgédu na rodzaj sygnatu wigiowego:

- napkciowe,
- pradowe.

c) ze wzgtdu na pasmo przenoszonychksibtliwosci:

- wzmachniacze pdu statego,
- szerokopasmowe,
- selektywne.

d) Ze wzgtdu na struktuy uktadu wejciowego:

- niesymetryczna,
- symetryczna-réinicowa.
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e) Ze wzgtdu na faz napkcia wyjsciowego wzgédem napicia wegciowego:

- odwracajce,

- nieodwracajce.

f) Ze wzgkdu na sposéb regulacji wzmocnienia:
- skokowy,
- plynny.
g) Ze wzgtdu na spos6b ustawiania wzmocnienia:

- manualny,

- automatyczny (programowany).

Wzmacniacze pomiarowe przemystowe (rys. 7.19) mdaenia w wykonaniach
umazliwiajacych prae w trudnych warunkach (obudowy zapewa@d np.:
pyloszczeln& - MC2A/MC3 f-my Hottinger), zwykle wypogane w 1 (lub kilka)
zakres pomiarowy, proste w obstudze, bezswigtlacza Ilub z niewielkim
kilkuwierszowym, jedno- lub dwukanalowe, ¢sto przeznaczone do momatana
szynie (DIN) wraz z innymi ueglzeniami lub na panelach. Spotykane w wersjach
analogowych, z wygiami analogowymi i cyfrowymi, rownie wersje w petni
cyfrowe pracujce w uktadach automatyki z wykorzystaniem intedejsProfiBus,
Ethernet, CAN.

Wzmacniacze pomiarowe laboratoryjne (rys. 7.200tmdzenia o uniwersalnym
charakterze, unmiwiajace wspollprace z czujnikami takimi jak mostki
tensometryczne, indukcyjne, gstotliwasci, temperatury, czujnikami dostarcaaymi
sygnat nagiciowy lub padowy. Komunikac} z komputerem zapewniggtandartowe
lacza takie jak RS232, Centronics, IEE488lbEthernet. MGCplus jest przykladem
wzmacniacza o szerokiej gamie dgstych modutdw, wyposany w wywietlacz
umazliwiajacy graficzry lub cyfrowa wizualizacg wielkosci mierzonych. Mae by
wyposaony w dysk umeliwiajacy gromadzenie danych. Spider8 — mniegj
uniwersalny, z ograniczan mozliwoscia rozbudowy (ale z wielofunkcyjnymi
modutami podstawowymi), wzmacniacz doskonale n@gajsk do realizacji
pomiaréw w trudnych warunkach (obudowa) — wymaganpoatera do realizaciji
pomiaréw.

Rys. 7.19. Wzmacniacze pomiarowe przemystowe [2B, 1
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Rys. 7.20. Wzmacniacze pomiarowe laboratoryjneyfithottinger Baldwin Messtechnik: MGCPlus,
Spider8 [18]

7.4. Thumiki sygnatow elektrycznych

Elementy te stosuje eirzadko, w przypadku wyghowania sygnatow
przekraczajcych dopuszczalny zakres zmian nasdeigj odbiornika. Na rysunku 7.21
przedstawiono schemat najprostszego tlumika zmafinego jako dzielnik
napkciowy oraz skompensowany dzielnik ngpowy spetniagcy warunek
R;C.:=R,C,. Wspbiczynnik ttumienia sygnatu jest stosunkienpiaa wejsciowego
napkcia wyjsciowego, co mgna wyrazé rowniez ilorazem:

(7.4)

Rys. 7.21. Dzielnik napciowy i dzielnik nap¢ciowy skompensowany

W przypadku ttumika sygnatu rezystorowego typu yB(i7.22) powinny by dobrane
nastpujace rezystancje:

a-1

R=R ai1 (7.5)
_ 2a
R =R, 221 (7.6)

gdzie:
a — wspotczynnik ttumienia,
Ro — rezystancja obgtenia.



Rys. 7.22. Thumik rezystorowy typu T

7.5. Multipleksery analogowe

Multipleksery analogowe to ukilady umimviajace naprzemienne pagizenie
wielu analogowych wielkeci mierzonych do jednego ukfadu pomiarowego (np.:
przetwornika A/C). Podstawowym zespotem funkcjogpain multipleksera jest
element przelczapcy, ktory mae by zrealizowany jako przekaik kontaktronowy
oraz jako klucz potprzewodnikowy. Najw@ejsze cechy tych zespotow to:

- przekaniki kontaktronowe - mata szybko przehczen do kilkuset hercéw, mata
rezystancja w stanie zamknia (56-:200 nfQ) i bardzo dua wstanie otwarcia
(ponad 10 @),

- klucze poéiprzewodnikowe — da szybkéé przehczer do kilkuset MHz, dia
rezystancja w stanie zamknia (56-2000Q) i duza w stanie otwarcia.

Spotykane s rozne konfiguracje multiplekseréw, na rysunku 7.23epistawiono
multiplekser jedno- i dwuprzewodowy. Z uwagi nazoias¢ ukladu nie buduje si
multiplekseroéw analogowych o #oi wejs¢ przekraczajcej dwiecie.
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Rys. 7.23. Konfiguracje multiplekserow: jednoprzelewa i dwuprzewodowa

7.6. Filtry

Filtry sa czwornikami o specjalnie uksztaltowanych charajstigkach
czestotliwoscowych. Ich  widciwosci przedstawia si zwykle za pomaog
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czestotliwosciowych charakterystyk amplitudowej i fazowej. Sggrpo przejciu
przez filtr zmienia swoje widmo. Zmiana ta polegan@nym ttumieniu amplitud
réznym przesuwaniu faz sktadowych widma o poszczegblmgstotliwosciach.
Filtracja nazywamy proces przetwarzania sygnatu w dziedzirésu. Polega on na
redukowaniu niepmdanych sktadowych zawartych w sygnale segjwym, filtrem
natomiast mge by kazde uradzenie posiadage selektywne charakterystyki
czestotliwosciowe. Poza fizycznymi realizacjami filtréwzywa sk réwniez filtrow
cyfrowych, ktére s realizowane jako algorytm lub proces obliczeniowywyniku
ktorego jedna sekwencja liczb (tzn. sygnat seewy) zamieniany jest w irn
sekwengj (tzn. sygnat wyjciowy)
W uktadach pomiarowych najexiej stosuje si filtry o czestotliwosciowych
charakterystykach amplitudowych:
- dolnoprzepustowe (rys 7.24),
- goérnoprzepustowe (rys 7.25),
- $srodkowoprzepustowe (rys 7.26),
- srodkowozaporowe (rys 7.27).

L K(f)

)

fa & f

Rys. 7.26. Filtsrodkowoprzepustowy
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Rys. 7.27. Filtsrodkowozaporowy

Podstawowymi kryteriami shacymi do oceny filtrow s odpowied amplitudowa
(rys. 7.28), odpowiedfazowa (rys. 7.29) oraz odpowieda skok jednostkowy (rys.
7.30).

Tetnienia pasma przepustowego

|- ) SO

1

Tetnienia pasma zaporowsgo

: I /‘\ 3
e L N Nt
Pasmo ! Obszar i Pasmo -
€ przepustowe > przejsciowy < zaporowe

Rys. 7.28. Charakterystyka amplitudowa

Pasmo przepustowe charakterystyki amplitudowej fuszar czstotliwosci,
w ktorym sygnat przechodzi przez uktad praktyczme ostabiony. Pasmo to rozga
sie do punktu w ktéorym amplituda spada pa@ji3 dB wartéci nominalnej. Punkt ten
nazywany jest egtotliwoscia odckcia fzgg. Obszar przégiowy nazywany stromicia
nachylenia charakterystyki oldte szybké¢ zmiany wzmocnienia wraz
Z czxstotliwoscia, zawiera s miedzy pasmem przepustowym a zaporowym.
Natomiast pasmo zaporowe, to pasmestatliwosci, ktorych amplituda ma zosta
zmniejszona pownej zaprojektowanego poziomu. Parametry oceny fiibruictnienie
pasma przepustowego i zaporowego oraz stéémmachylenia charakterystyki.
W zaleznosci od przeznaczenia filtru dopuszcza saréwno pewien poziongthienia
jak i okrelona szerokeé¢ obszaru przégia, maliwe jest zaprojektowanie filtru
z bardzo strom charakterystyk lub taki, ktory nie wprowadza zakiGcev pamie
przepustowym.

Charakterystyka fazowa to zatei¢ fazy do cestotliwosci. Odpowied fazowa
jest scisle zwiazana z czasem opdienia przechodggego przez filtr sygnatu dla
roznych czstotliwosci. Filtry o liniowej odpowiedzi fazowej opdiaja wszystkie

14C



czestotliwosci o taki sam czas. Filtry o nieliniowej odpowiedaizowej opéniaja
rozne czstotliwosci o r&ne okresy, co wprowadza zakiécenia podobne do giawi
.,fozproszenia” sygnatu radiowego wynikeg z nieustannie zmienigh Sie drog
emitowanych fal. Charakterystyka fazowa widocznaysainku 7.29 nie jest idealnie
liniowa poniewa widoczne g lekkie oscylacje fazy.

\

Rys. 7.29. Charakterystyka fazowa

1\ Napigcie
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Rys. 7.30. Odpowiedna skok jednostkowy

Odpowied na skok jednostkowy cechujczas narastania odpowiedzi (jest to czas
w ktérym napgcie wyjsciowe osagnie poziom 90% do swojej waktm maksymalnej
t), czas ustalania (czas w jakim ngge wyjsciowe ustala si w obrbie 5%
odchylenia od swojej warfoi koncowejts), przerzut (maksymalna wagtonapkcia
o jakie napicie wyjsciowe przewysza chwilowo swaj wartas¢ koncows), tetnienie
(oscylacje wokot sredniej wartéci  koncowej). Najczscie] stosowane filtry
dolnoprzepustowe to:

a) Filtry Butterwortha (rys. 7.31)

W stosunku do innych filtrow majnajbardziej ptaski przebieg charakterystyki
amplitudowe] w pémie przepustowym. Odbywa ¢sito kosztem zatamania
charakterystyki pod koniec pasma przepustowego.a Maje réwnie nieliniowa
charakterysty& fazowa. W filtrze Butterwortha najwaniejszym celem jest uzyskanie
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maksymalnej ptaskoi charakterystyki amplitudowej. Charakterystykawpma
zaczyna sie maksymalnie ptasko dla zerowejestotliwosci i przeging sie dopiero
w poblizu czstotliwosci granicznef (fy jest zwykle czstotliwoscia 3 dB). Filtry tego
rodzaju stosuje sido filtracji sygnatéw niemodulowanych, w celu wiyeihowania
zaktoce o czstotliwosciach lezacych poza pasmenzytecznym.
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Rys. 7.31. Charakterystyka amplitudowa i fazowauiButterwortha

b) Filtry Czebyszewa (rys. 7.32)

Filtry te charakteryzujsie duza selektywndcia, tetnieniami pasma przepustowego
oraz zaporowegdo, nieliniowoia charakterystyki fazowej i wksz w poréwnaniu
z filtrem Butterwortha  stromicia charakterystyki. Filtry Czebyszewa stanowi
ulepszenie filtrow Butterwortha w stosunku do ndehia charakterystyki, tym
niemniej obydwa te filtry maj niezadowalajca odpowied fazows a filtry
Czebyszewa nawet gosszFiltry Czebyszewa astez czasem nazywane filtrami
o rownomiernym falowaniu, gdytetnienia w obebie catego pasma przepustowego s
jednakowe. Ponadtaegtas¢ ich wzrasta wraz ze wzrostenedz filtru. Stosuje si je
przy filtracji sygnatow niemodulowanych i zmodulow&h amplitudowo w celu
wyeliminowania silnych sygnatow zaktéaaych o czstotliwosciach mato réniacych
si¢ od czstotliwasci sygnatu aytecznego.
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Rys. 7.32. Charakterystyka amplitudowa i fazowaufiCzebyszewa
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c) Filtry Bessela (rys. 7.33)

Filtry te charakteryzuj sic prawie liniowym przebiegiem charakterystyki fazgwe
a wiec wprowadzaj do ukladu stale opdienie czasowe w okinym pamie
czestotliwosci. Filtry Bessela odznaczajsie bardzo malymi przewyszeniami
w sygnale odpowiedzi na skok nega wefciowego i szybkim narastaniem tego
sygnalu. Stosuje sije przede wszystkim jako filtry dolnoprzepustoweypfiltracii
sygnatéw zmodulowanych fazowo, poniemaraktycznie przeksztateajone sygnat
bez znieksztatdefazowych.
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Rys. 7.33. Charakterystyka amplitudowa i fazowaLfiBessela

Odpowiedzi na skok jednostkowy poiggych filtrow przedstawiono na rysunku
7.34.
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Rys. 7.34. Odpowiedzi na skok jednostkowy populenrfyitréw

7.7. Urzadzenia wskazugce

Mierniki wskazujce, montowane w zautomatyzowanych obiektach, pexezome
sa do odwzorowywania warfai chwilowych kontrolowanych parametréw procesu:
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- mierniki montowane bezgrednio na obiekcie w miejscu, gdzie wymsije
wielkos¢ mierzona — slip  gldwnie dozorowi technicznemu obiektu
i wykorzystywane s do biezacej kontroli parametrow. kywane w stanach
awaryjnych, podczas rozruchu lub remontéw — #imdaja reczne sterowanie
procesem. NajegZciej @ to mierniki analogowe, np. wodowskazy szklane.
Mierniki tego typu § zwykle wyskalowane bezp@dnio w wielkdciach
fizycznych,;

- mierniki montowane w poldu pulpitu operatora lub zevmontowane w pulpit
— stwza do kontroli parametréw procesu przez operatorgc¥éciej znajduj Sie
daleko od punktu w ktérym znajdujes sizujnik. Sygnat przekazywany jest jako
elektryczny sygnat standardowy lub cyfrowya Svyskalowane bezgoednio
w wartasciach mierzonych lub tew procentach zakresu pomiarowego — mierniki
uchybu, potaenia elementu wykonawczego.

Mierniki wskazupce analogowe to przyady tablicowe o znormalizowanych

wymiarach zwykle klasy 1,5 (czasem do 0,25) wng&ch formach (rys. 7.35):

- mierniki z ruchom skah — skala sprgona z potencjometrem, shcym do
zadawania wartei zadanej — w okienku ukazujegsiedynie spodziewany
fragment skali wok6t spodziewanego zakresu zmiakaici mierzonej

- mierniki z dwoma systemami pomiarowymi — dwie asBwki i dwa systemy
pomiarowe wykorzystudjjedr skak — oszczdnaos¢ miejsca

- mierniki z uktadami sygnalizacyjnymi — wypasme w ograniczniki lub czujniki
potozenia wskazéwki — umdiwia to sygnalizagj przekroczenia przez sygnat
mierzony nastawionych wasc progowych.

Rys. 7.35. Mierniki wskazuage analogowe [51]

Wskazniki cyfrowe (rys. 7.36) umieszczane zwykle w obwdch standardowych
umazliwiaja obserwagj (i regulacg) typowych wielkdci mierzonych. Wyposa@ne
najczsciej w uniwersalne weégia i wyjscia (sygnaly standardowe aglowe
i napkciowe) oraz interfejsy komunikacyjne (RS 232C, R85-4d.). W zalenasci od
potrzeb dobiera siwielkos¢ i typ wyswietlacza umaliwiajacy odczyt z daych
odlegiaici oraz w warunkach zmniejszonej przejrzystaowietrza.
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Rys. 7.36. Mierniki wskazage cyfrowe [19]

Wskazniki graficzne (rys. 7.37) sha zwykle do cyfrowej lub graficznej
(konfigurowalne) prezentacji (wskazywania) wielkb mierzonej. Najcgciej
wyposaone w wywietlacze LCD monochromatyczne lub kolorowe. Ofanews
Réwniez wyskepuja z szerok gamy wejsé i wyjsé.

Rys. 7.38. Przykladowy pulpit sterowniczy, 1-elejgagdrna, 2-elewacja przednia, 3-segment gorny, 4-
segment przedni, 5-segment dolny, 6-ostony tylrepi&t

Opisane powsej elementy & czesto montowane na pulpitach sterowniczych
(rys. 7.38) przeznaczonych do begealniej obstugi obiektéw lub zesq instalowane
na tablicach synoptycznych (rys. 7.39), ktéresgido obrazowania stanu obiektu lub
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procesu. Tablice takiea sstosowane nawet wowczas, gdy do bémmxniej obstugi
i wizualizacji stanu obiektu (procesu) svykorzystywane programy komputerowe
(rys. 7.40)

Rys. 7.40. Nastawnia blokowa Elektrowni Opole

7.8. Rejestratory

Rejestratory przemystowe (rys. 7.41) — zadaniemstetora jest zapis informacji
na odpowiednim nmiku w celu uzyskania trwalej dokumentacji pomiaepw
parametrow istotnych dla procesu technologicznedajczsciej rejestrowane as
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przebiegi zmian wartgci mierzonej w czasie. Niektére rejestratory ufivaaja tez
rejestracg zwiazkow funkcyjnych wielkéci mierzonych np.x=f(y).
Podstawowe elementy skladowe: attzenie pisace, nagd urzdzenia pisacego,
nosnik zapisu i nagd nasnika zapisu.
Typowe naniki zapisu, determingge rodzaj uradzenia pisacego, to:
- zwykly papier (otéwek, rysik, atramentowa rurkeumieniowa)
- papier termoczuty
- papier fotoczuty (strumieswiatta).
Rejestratory dzielimy na jedno i wielokanatowe, tyga Sk nasgpujace
rozwiazania konstrukcyjne:
- kilka niezalenych rejestratorow w jednej obudowie,
- kilka niezalenych uradzen piszicych i ich napdéw pracujcych na jednym
wspolnym néniku,
- jedno uradzenie pisace.

Rys. 7.41. Przyklady rejestratoréw pisgch [19]
06
3157

Rys. 7.42. Rejestrator cyfrowy z wwyietlaczem [19]

Rejestratory cyfrowe (rys. 7.42) danych maledo nowej generacji ugdzen
rejestrujcych, odbiegajcych filozofia rozwiazaa od tradycyjnych rejestratorow
Z zapisem na faie papierowej. Catkowicie elektroniczne, o niekieh wymiarach
i masie, bez elementéw mechanicznych, z wlasigdtem zasilania gromadzdane
w wewrgtrznej, potprzewodnikowej pagti. Do ich programowania oraz odczytu
zarejestrowanych danych ghuprogramy zainstalowane w komputerze klasy PC.
Programy te zapewnikonfiguracg rejestratorow w zakresie czasow prébkowania,
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op&nienia startu rejestracji, sposobu zapisu gaimustawienia progéw alarmowych
i ewentualnie komunikacji modemowej. Batenie z komputerem odbywa; girzez
standardowe interfejsy komunikacyjne.

7.9. Bkdy pomiarowe

Bledy wystpujace w pomiarach wielki fizycznych mana podziel na:

1. Bledy nadmierne — wynikajzwykle z nieprawidtowo wykonanego pomiaru (np.:
falszywy odczyt wskazania,zycie uszkodzonegoalz niewlasciwego przyradu,
btad rachunkowy).

2. Blkedy systematyczne — przy wielu pomiarach tej samiejkasci, wykonanych
przy tych samych warunkach, pozostagtate zaréwno co do wakm
bezwzgtdnej, jak i co do znaku lubzezmieniaj sii wedlug okrélonego prawa
wraz ze zmiaf warunkow. Wynikag z uproszczonego charakteraywanych
zaleznosci analitycznych, niedoktaddoi uzytych przyradow, wzorcow, stalego
wplywu czynnikébw zewetrznych i innych. Bidy systematyczne magbyc
wprowadzone przez osebrealizupca pomiar w sposobswiadomy (np. bid
paralaksy).

3. Bkdy przypadkowe — zmienijsic w sposOb nieprzewidziany zaréwno co do
wartasci bezwzgédnej, jak i co do znaku przy wykonywaniu zgj liczby
pomiarébw tej samej wielkoi, w warunkach praktycznie niezmiennych.
Podstawow przyczyr bledow przypadkowych jest statystyczny charakter
wielkosci mierzonych (np.: gruldé blachy, z ktorej wykonano membekan
faktycznie jest réna w r@&nych miejscach, rezystancja tensometréw tej samej
partii nie jest identycznairednice tlokow silnikéw spalinowych itd.Y.rédtem
btedéw przypadkowych magby¢ rowniez przyrady pomiarowe, a tale sam
eksperymentator, przy realizacji pomiaréw, ktéremagaj jego subiektywnej
oceny (np. ocena ngkenia dwieku).

Rzetelne oszacowanie poprawecio pomiaru wymaga wyeliminowania lub zte
wyznaczenia wartei poszczegoélnych pdow.

Eliminacja bédéw nadmiernych zwykle jest dasyrosta. Najcgiciej wystarczy
rzut oka na wykres lub zestawione w postaci talgtiki pomiaréw (rys. 7.43), aby
zidentyfikowa wyniki znacznie odbiegage od innych wynikéw.

W niektorych przypadkach taka intuicyjna ocenazendy¢ niewystarczajca
i prowadaca do fatlszywych wnioskow, albo ztechcemy w sposOb bardziej
miarodajny eliminow& wyniki pomiarOw obarczone tego rodzajuddami. W takich
sytuacjach, przy analizie wynikbw pomiaréw poshegny sé hipotezami
statystycznymi stiacymi do eliminacji wynikow odstagych (kryterium &, testy
wartasci srednich, metoda Chauveneta, Dixona, Grubbsa i Rojegag one zwykle
na przygciu pewnego poziomu prawdopodalBeva wysipienia okrélonego
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rozrzutu punktow pomiarowych i rozstrzygaiu, czy analizowany wynik spetnia
warunek zaliczenia go do poprawnych.

UV FIN] 100,000
0 0.729 40,000 .
1 1.96 g
*
2 4.034 _ 60,0001 .
3 10.424 = .
P 16.30 Y- 40,000
*
5 26.14/ 20,000 R
6 66.00 .
7 50.05 0,000¢ ¢ ¢ : : :
8 65.153 0 2 4 6 8 10
9 82.20 uv]
10 101.86

Rys. 7.43. llustracja eliminacji ddéw nadmiernych

Btedy systematyczne memy podziek na stale i zmienne, ktére dzielimy na:
postpowe (tzn. stale rogne lub stale malege w funkcji okrélonego parametru)
oraz okresowe (zmienigje sé okresowo w funkcji parametru wptywowego).cBYy
systematyczne mniemy eliminowa& wprowadzac poprawki, ktore czasemas
dolaczane do metryczek precyzyjnych przyaw pomiarowych lub umieszczane
w katalogach. Gdy brak takich danych, zamy sami okrdi¢ poprawk dla bkdu
systematycznego statego mefodvizorcowania punktowego (przyi@ wzorcowy
powinien by odpowiednio wyszej klasy). Rénica wskaza obu przyradéw przy
wielokrotnym pomiarze w tym samym punkcie pomiarawjest talg poprawlk dla
btedu systematycznego. Typowyabitsystematyczny staty to np.abitzrownowaenia
zera czujnikbw tensometrycznych w temperaturzezetioia.

Charakter kidéw przypadkowych powodujese nie mana jednoznacznie ich
okredli¢ droga elementarnych operacji rachunkowychedt przypadkowe maemy
jedynie oszacowa korzystajc z elementdw rachunku prawdopoddisisva
i statystyki matematycznej. Szacowanieddw przypadkowych polega na okieniu
przedziatu, ktéry z ok&bonym poziomem prawdopodolistwa zawiera poszukiwan
rzeczywish wartcs¢ wielkosci mierzonej. Szacowaniedoow przypadkowych natgy
przeprowadza po eliminacji bédow nadmiernych i systematycznych. Wynika to,
migdzy innymi, z przyjmowanego zaenia, ze suma kidéw przypadkowych jest
rowna zeru. Warunek ten nie bylby spelniony przy sipowaniu b¢dow
systematycznych. Korzystanie z rachunku prawdopedstwa i statystyki
matematycznej polega na wnioskowaniu o é&kreych wiaciwosciach pewnej
populacji na podstawie analizy préby pochamy z tej populacii.

Podczas analizy &llow przypadkowych prab stanows wyniki okreslonych
pomiaréw. Najcgsciej rozwaa Sk nastpujace parametry:srednia arytmetyczna
populacji (), srednia arytmetyczna préby), odchylenie standardowe populaaj (

i odchylenie standardowe préby)( Bfedy graniczne pomiaru wyznacza §ako



iloczyn odchylenia standardoweg8 i liczby t, ktéra jest funke przyjetego
prawdopodobigstwa. Gérny kid graniczny:e,=+tS dolny bhd graniczny:e,=-tS
Wielkos¢ #S nazywamy niepewr$gia pomiaru, 2tSobszar niepewrigi pomiaru.
Btedy graniczne w terminologii statystycznej to granidndci, obszar niepewrsai
to przedziat ufnéci, prawdopodobigstwo P — poziom ufnéci, wielkos¢ a=1-P —
poziom istotnéci.
Jezeli podczas pomiaru  wygiuja zarowno bidy systematyczne, jak

i przypadkowe to niedoktadé® pomiaréw wyraona jest przez zespot colow
granicznych zawieragych wszystkie hkidy systematyczne i graniczne ¢dby
przypadkowe:

D] =Y Aw | +tS (7.5)

gdzie:

Awyp-niedoktadné¢ pomiaru,
Aw, srbiad systematyczny,
tS-przypadkowy kid graniczny.

7.10. Zaktocenia elektryczne

Zaktoceniami nazywamy szkodliwe oddziatywanie sygwaniepazadanych na
sygnat pomiarowy. Sygnat zakit6gay to kady sygnat w torze pomiarowym, ktory
nie przenosi informacji pomiarowej i nie jeswiadomie wprowadzonym sygnatem
pomocniczym.

Zakiocenia mog oddzialyw& na sygnatl pomiarowy poprzez wzajemne
sumowanie lub temodulowanie.

Sygnaly zakldécajce wewrtrzne powstaj w urzdzeniach pomiarowych ias
efektem: szumow witasnych elementow pétprzewodnilkdwyrezystorow, sygnatow
przenikajcych z kanatow gsiednich oraz impulsowych przebiegébw spowodowanych
skokowymi zmianami stanu pracy uktadéw.

Sygnaly zaklocace zewrtrzne (np.: tzw. zaktdcenia przemystowe) gajodta
w obwodach instalacji poza wdzeniami pomiarowymi issto:

- napkcia o charakterze impulsowym i szumowym - komutat@ silniki
elektryczne, uklady zaptonowe silnikéw spalinowydpawarki elektryczne —
przenikajce do aparatury pomiarowej przez przewody zas#gj

- napkcia o czstotliwosci sieci zasilajcej odkladajce sé na wspoinych
impedancjach uziembe sieci i odbiornikbw energii wskutek istnienia
rozproszonych zmiennych pdl magnetycznych,
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- prady (o dowolnej zmienrnii czasowej) spowodowane indukowanieng si
tadunkéw na ekranach kabli, blachach obudow z#nemych (stanow elementy
sprzzenia pojemngéciowego) wskutek wyspowania zewetrznych pol
elektrycznych,

- sitly elektromotoryczne indukowane pod wplywem pdhagnetycznych
w przewodach sygnatowych kabli, ekranach oraz cetvkgrzewodach wewatrz
elementoéw.

Nalezy podkréli¢, ze catkowita eliminacja wszystkich zakildcgst niemaliwa,
mozemy ogranicz& wptyw zakidécé lub minimalizowa je jezeli jest to maliwe
w ich zrédtach.

Z uwagi na to,ze szczegOlnie podatne na zakldcenjasggnaty analogowe, to
jednym ze sposobéw minimalizacji zaklécgest minimalizacja cgci analogowej
toru pomiarowego, np.: zastosowanie sensoréw ziowegnych lub inteligentnych
Z wyjsciami cyfrowymi.

Do podstawowychsrodkéw technicznych zapobiegania wysiwaniu zaktoce
naleza:

- ekranowanie od pol zaktoaeaych,

- racjonalne uziemianie uktadéw pomiarowych,

- stosowanie niskoszumowych i odpornych na zakfidcektadéw wzmacniagych,

- separacja galwaniczna obwodoéw,

- filtracja przebiegéw w obwodach zasileych i sygnatowych,

- kompensacja okresowo-przemiennych sygnatow zakiéych.

7.11. Micro Electro-Mechanical Systems - MEMS

MEMS to pohczenie elementdw mechanicznych, czujnikow, elementd
wykonawczych i elektroniki we wspélnym (np.: krzeman) elemencie w wyniku
.-mikrofabrykacji” (np.: anizotropowe trawienie). Naysunku 7.44 pokazano
porownanie wielkéci elementow MEMS z innymi obiektami. Maski do pesow
wytwarzania wykonywane as w typowych technikach mikroelektronicznych
(rys. 7.45), podobnych do wykorzystywanych przy wazaniu przyrzdéw
potprzewodnikowych i uktadow scalonych (np. fotodjtafia). Oprocz krzemu stosuje
sig rowniez polimery. W przypadku uktadow polimerowych najgzej wywane
technologie to wyttaczanie na goo, odlewanie w formie. wtryskiwanie, rowaie
maozna tu wymient technologie litograficzne.

Mozliwosci zastosowania przetwornikbw w postaci mikrostwkis bardzo
szerokie i obejmuj nastpujace czujniki:

- przyspieszenia (akcelerometry): uruchomienie gadlh powietrznych, napinaczy
pasow:

» w aparatach fotograficznych — wykrywanie didatabilizacja obrazu),
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= w komputerach — wykrywanie swobodnego spadaniae@@zbczenie
twardego przed uszkodzeniem w momencie upadku),
= w nowoczesnych zabawkach;

| N ny | Mikromaszyny Milimaszyn
[Wiekszose mipeych mosystemov]
1 nanometr, nm 1 mikrometr, um 1 milimetr, mm 1 metr, m
0.000000001 m 0.000001 m 0.001m im
Skala Log = 1 L L 1 1 1 L 1 L

10°m  10%m  107m 10°m 10°m 10*m 10°m 10°m 10'm 10°m

REAAR

Duzy Diugosé fali Ludzki wios, | Tradycyjny chip
atom Swiatta komorki roslinne krzemowy
widzialnego
Duza molekuta Bakteria Maty owad Mysz

Rys. 7.44. Poréwnanie wielko elementow MEMS z ,otoczeniem”

warstwa tracona

podioze

warstwa strukturalna

Rys. 7.45. Sposob wykonania mikrostruktur elemem@&MS [37]

cisnienia: reaktory chemiczne, zbiorniki substanciji;
wibracji;

przeptywomierze;

zyroskopy;

czujniki pola magnetycznego (wykorzysitg efekt Halla);
przehczniki optyczne;

rzutniki;

gtowice drukarek atramentowych;

dysku
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- elektrody do badania mézgu;
- zegary atomowe;
- mikroreaktory chemiczne (Lab-On-Chip).
Na rysunkach 7.46-7.50 przedstawiono zasady dislakonstrukcje wybranych
przetwornikow MEMS.

Vz

BTN

r : r
Rys. 7.46. Rozkiad odksztaicev kolistej membranie poddanej dziataniéniénia [37]

elektroda nieruchoma

!

elektroda ruchoma I
I:j i C
T P T

Rys. 7.47. Schemat konstrukcji membranowego przeiik@ cinienia z czujnikiem
pojemndgciowym [37]

sprezyna elektroda
piezorezystor f l/
S T m \ # /
—— br O = *
N /
N

T 7

Rys. 7.48. Akcelerometry: z piezorezystorem i cikigm pojemnéciowym w uktadzie rénicowym [37]
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Rys. 7.49. Monolityczny przetwornik tensometryczioypomiaru przépieszé: a) masa sejsmiczna,
b) siatka [1]

Rys. 7.50. Struktura pojemémowego elementu mikromechanicznegogeij mikroskopowe
z zaznaczomstreh struktury siatki, palce o szeralad 9 um i elektrody [29]

7.12. Standard Commands for Programmable Instrumerd - SCPI

Standard SCPI (ang. Standard Commands for Progrhlar@struments) okt
sposéb komunikowania esiurzadzen pomiarowych z kontrolerem (np. komputerem
PC) i jest powszechnie akceptowany przez produeent@paratury
kontrolno pomiarowej. Ogtoszono go w 1990 roku jgkmgramowe rozszerzenie
normy IEEE 488.2. SCPI nie jesizykiem programowania, leczzykiem kontroli
urzadzen, czyli zestawem rozkazOow interpretowanych i wykeagpych przez
urzadzenia.

Rozwoj gzyka SCPI nadzoruje SCPI Consortium zafte przez firmy Hewlett-
Packard, Tektronix, Keithley i Rohde & Schwarz. Ofie wiksza¢ producentdw
aparatury kontrolno-pomiarowej zaziana jest z konsorcjum i wykonuje adzenia
kompatybilne z IEEE-488.2 oragziykiem SCPI.

Rozkazy ¢§zyka SCPI g podzielone na grupy rozkazowe (tzw. subsystemggdiK
subsystem ma hierarchicgiudowe i rozwija st na kolejne poziomy, na ktérych
nastpuje coraz dokfadniejsze oklenie operacji wykonywanej przez rozkaz.
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Niektore rozkazy posiadajargumenty obligatoryjne lub tylko opcjonalne. Inna
systematyka dzieli rozkazy SCPI na:

- wspolne (ang. comman commands),

- wymagane (ang. required commands),

- niestandardowe.

Rozkazy wspolne nie zaig od rodzaju urzdzenia i zwiazane § przede wszystkim
Z obstug uktadu statusowego, synchronizapyracy uradzenia z aplikagj sterujca,
zerowaniem (resetowaniem), testowaniem i identgfjika przyradu oraz
przechowywaniem i pobieraniem informacji o jegotaasch. E grup rozkazovwa
jezyk SCPI przejt w catdici i bez zmian z normy |IEEE-488.2, ktora dita
jednolita koncepai urzadzenia pomiarowo-kontrolnego. Rozkazy wymagane zrze
SCPI to widciwie nazwy grup rozkazowych (subsysteméw) odpoajiych
modelowi uradzenia SCPI, z ktorych kda zawiera zestaw rozkazow realigyjch
dostpne w ramach danej grupy operacje. Rozkazy nieatdod/e (opcjonalne) nies
objete norma SCPI, chocia musz zachowywa wszystkie wymagania dotyaze
struktury i syntaktyki rozkazow SCPI.

Jezyk SCPI to nie tylko zestaw rozkazow, ale rowirpewna koncepcja wdzenia
przegta z normy IEEE-488.2 i znacznie rozwid. Na wspomnian koncepog
urzadzenia SCPI sktadapie:

- model uradzenia SCPI,

- protokot wymiany komunikatow z kontrolerem system

- ukiad statusowy (zwany rowriigystemem statusowym),

- ukfad wyzwalania operacji,

- ,mechanizmy” synchronizacji pracy wdzenia z aplikagjsterujca.

Wiecej informacji na temat standardu SCPI odszukazna w ogoélnie dogpnej
literaturze [26, 28].

7.13. Transducer Electronic Data Sheet - TEDS

TEDS (ang. Transducer Electronic Data Sheet) jdsihdsrdow metod
przechowywania danych o przetworniku (sensorze dutorze) staacych do jego
identyfikacji, kalibracji i korekty, a tale informacji producenta. Dane tex s
przechowywane w pargi (EEPROM) przetwornika (lub aktora) a wiec adby
wykorzystywany w sensorach inteligentnych. Struktiakiego przetwornika, zgodnie
ze standardem IEEE 1451 [49], jest przedstawiongsunku 7.51.
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. - L Tl (Transducer Interface)
Modut 7 -TiM Moze by¢ przewodowy lub

(Transducer Interface Modul) | d
IEEE 1451.X (X =2,3, 4,5, 6,...) bezprzewodowy A

Interfejs sieciowy — NCAP
{Network Capable

Application Processor) <:l|>

IEEE 1451.1
IEEE P1451.0

T

Adresowanie

Ciowolan siec

Elekironiczna karta

katoalogowa — TEDS
(Transducer Electronic

Data Sheet) S

#DCR — czujnik lukb aktuator

Rys. 7.51. Struktura przetwornika inteligentnegtEDS [50]

Standard ten miat na celu opracowanie technologiozliwiajacej dohczanie
przetwornikbw dowolnego producenta do dowolnej isikontrolno-pomiarowej
niezalenie od wykorzystywanego protokotu komunikacyjnegepecjalny interfejs
sieciowy NCAP (ang. Network Capable Application ¢&ssor). Opracowane
w ramach standardu szablony TEDS ulwdaja prawie bezobstugoavkonfiguracg
wielu rodzajow czujnikéw w systemie pomiarowym rysb2.

Interfejs mieszany ~ MMI
p T {Mixed Mode |!1l€°!f€i(lt€)’
/ Caujnik ) Sygnat analogowy
pomiarowy
h el Sygnal cyfrowy (dane)
W ¢ Producent czujnika
. Typ czujnika
Elektronicana karta . eryiny
katoalogowa - TEDS LI omiarowy
(Transducer Electronic LI je dot
Data Sheef) " —tP
LI ikl worekeyjne
*  Informacje uzytkawnika

Rys. 7.52. Modut czujnika pomiarowego wypasaego w elektronicznkark katalogows TEDS [50]

Istnieje maliwo$¢ zastosowania TEDS do czujnikbéw w ista@jch juz systemach
pomiarowych. Mana wykorzysta informacje zapisane w pagoi kontrolera systemu
pomiarowego, np.: dysku komputera, aewykorzysté technologt Virtual TEDS.
Innym rozwizaniem jest dopoganie przetwornika w pari EEPROM, co wymaga
zmiany okablowania (part TEDS mana zamontowa wprost na kablu lub przy
ztaczu od strony czujnika lub wdzenia rejestrafego) i uzupehdi system
pomiarowy o urzdzenie rejestrace umaliwiajace odczyt i zapis danych do pawii
TEDS (np.: karta pomiarowa kompatybilna z TEDS idumozaciskow TEDS). Do
podhczania czujnika zaprojektowano interfejs mieszanyliMang. Mixed Mode
Interface). Istnigg dwie klasy interfejsu MMI, oba bazuj na interfejsie

15¢



komunikacyjnym 1-wire. Interfejs klasy 1 (rys. 7)5@rzewidziano dla urgzen,

w ktorych zasilanie wbudowanej elektroniki dostarez jest przewodem sygnatowym
(np.: piezoelektryczne mikrofony i akcelerometryinterfejs klasy 2 (rys. 7.54)
wykorzystuje si, gdy nie jest mdiwe wspoétdzielenie przewodu sygnatowego dla
danych TEDS.

Duza zalety TEDS jest istnienie digj ilosci szablonow TEDS. Szablon ten tggz
elektronicznej karty katalogowej TEDS i zawiera elatotycace konkretnego typu
i egzemplarza przetwornika. Poprawna konfiguragajrcka wymaga informacji
zawartych w Basic TEDS (zawaéto TEDS w tab. 7.2), ktGreasobligatoryjne.
Pozostale dane: szablon standardowy, szablon koafig i dane aytkownika, %
opcjonalne. Basic TEDS zawiedgpdynie informacje odrimie producenta i modelu
czujnika. Dla pelniejszej konfiguracji czujnika wssemie pomiarowym, niezldne
jest skorzystanie z pozostatych szablonéw. Opranowawviele szablonéw
standardowych w celu opisu afych typéw istnigjcych czujnikow (np.:
termoelementy, akcelerometry, tensometry), azdalszablony uniwersalne, dla
czujnikdw z wygciem napiciowym, rezystancyjnym i pdowym. Szablony kalibraciji
mog by¢ wykorzystane do zapisania charakterystyki czujnikgskanej w procesie
kalibracji. Dane waytkownika mo@ zawierg np.: informacje identyfikujce
uzytkownika lub miejsce lokalizacji czujnika na obadd

L Sygnat
analogowy

Czujnik z TEDS System rejestracji
Czujnik -Wéwacn|acz ] N Zrédio
r >t o L T T
= ‘ [ pradowe

Dane cyfrowe

Uktad zasilania

Rys. 7.53. Interfejs MMI klasy 1 [50]

Czujnik z TEDS

) mostek)

1adowo

Sygnat
analogowy

Rys. 7.54. Interfejs MMI klasy 2 [50]

Dane na karcie katalogowej nie marpjmowa wigcej niz 256 bitow dla jednego
czujnika. Szablony TEDS zapisane w formacie ASCII. Opracowano specjalny
interpreter danych zapisanych w TEDS, nazwany TBhg( Template Description
Language). Poszczegodlne bity zawarte w TE@SIekodowane z wykorzystaniem



szablonu dla konkretnego czujnika. \aftgk stanowq wartasci liczbowe, ktére s
zapisane bezgoednio w pamici TEDS czujnika.

Tab 7.2. Zawarta elektronicznej karty katalogowej TEQS0]

Informacje podstawowe (Basic TEDS) 64 bity
Szablon standardowy (Standard Template TEDS;
identyfikator od 25 do 39)
Szablon kalibraciji (Calibration Template TEDS;
identyfikatory od 40 do 42)
Dane uytkownika (User Data)

7.14. Wielowymiarowe przetworniki sit i momentow

Zlozone stany obegikenia w parach kinematycznych maszyn wymagaj
opracowywania przetwornikéw pomiarowych, uttiwiajacych kompleksow analiz
stanu obiektu. W ogdélnym przypadku nalegozwazy¢ széé sktadowych obeizenia:
trzy sity i trzy momenty gy, F,, F, M\, M,, M, — w ukfadzie kartezjesskim osie X, Y,

Z s wzajemnie prostopadte). Pomiar wszystkich skladdwpbcazenia wymaga
budowy takiej samej liczby przetwornikéw elemenyatm z ktérych kady ,,osobno”
mierzytby ,swop” skladowy obchzenia. Realizacja takiego przetwornika
w technologiach zywanych do produkcji przetwornikbw MEMS jest trugdnale
mozliwa do realizacji (np.: warstwowa realizacja pwetnikow wykorzystujcych
zjawisko piezoelektryczne). Realizacja wielowymisego przetwornika obgtenia
w postaci odksztatcalnego elementu, co jest typowymviazaniem, nasgcza wielu
trudnaici: powinien on posiadawiele stref podatnych nacinanie lub zginanie
(zalezy od konstrukcji przetwornika), ktére powinny reagd tylko na jedna,
przewidziam sktadows obchzenia. Przy wikszej liczbie sktadowych ohgienia jest
to praktycznie nie do zrealizowania. W ogolnym pmayku niezbdne jest
opracowanie i uzyskanie takiej charakterystykizattego sensora, ktora zawiera, obok
wspotczynnikéw gtéwnych (gtéwna przgtka macierzyC réwnania 7.7), roOwnie
wspotczynniki oddziatywania, ktére ujmujinterakcje pomidzy poszczegolnymi
sktadowymi obcizenia i sygnatami mierzonymi. Wygodnie jestdaiharakterystyk
przedstawd w postaci rownania macierzowego [7, 9], ktére didadu liniowego
maoze wyghdat nas¢pujaco:

O=ClU (7.6)

lub tez:
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F Cy Co CG3 Cu4 Cs GCg||U;
Fy, Cou Cp Gy Gy Cp Cpl |Us
F, |G G2 Gs G G5 G il U, (7.7)
M, Csp Cio Cuz Cas Css Cue| |Uy -
M, Cs1 G2 Gs3 Css Css Cog | |Us

[M,] |C1 Coo Coz Cosa Cos Cos| |Us |

gdzie:

O — wektor obcizenia,

C — macierz wspotczynnikow,

U — wektor sygnatow wygiowych.

Macierz wspofczynnikow czusoci C nazywana jest réwnie maciera
przefcia i uzyskuje & ja eksperymentalnie, ohgiajac czujnik znanymi,
poszczegolnymi sktadowymi wektora ofp@niaO. Taki sposob opisu i wyznaczania
charakterystyki pozwala uwzglni¢ interakcje ponidzy sktadowymi obeizenia
i sygnatami wyjciowymi spowodowanymi np.: &llami wykonawczymi [7].
Przetwarzanie wektora sygnatéw ¥gipwych mae by realizowane przez ukiady
elektroniczne zabudowane wextmrz przetwornika (bdzie to wielowymiarowy sensor
inteligentny) lub przez oddzielne tory pomiarowesobno dla kadej skladowej
obcizenia.
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