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1. Wprowadzenie
O znaczeniu pomiarow, ktore sq konieczne, lecz kosztowne oraz rozwoju technik pomiarowych.

W $rodowisku przemyslowym prowadzenie pomiaréw jest sa konieczne w celu nadzorowania
przebiegu réznorodnych procesow wytwarzania. Odpowiednio zaprojektowany system pomiarowy jest jedna
z podstaw systemu zapewnienia jako$ci, sterowania wydajnoscig i ograniczania strat. Nalezy tez zauwazy¢,
ze dziatanie systemu pomiarowego nie tworzy bezposrednio wartosci, wigc jego elementy mogg zosta¢ uznane
za zbedne Zrddta kosztow. Dlatego istotne jest optymalne dostosowanie miejsc pomiaru, liczby i doktadnos$ci
pomiaréw oraz technik ich przetwarzania do potrzeb nadzorowania przemystowego systemu pomiarowego.

W warunkach przemystowych pomiarami obj¢te sa réznego typu wielkosci fizyczne, ktore mozna
podzieli¢ ze wzgledu na charakter wielko$ci na:

- skalarne (wyrazane przez wartos$¢, jest to tensor 0-go rzedu), ktorych przyktadami sg: szybko$¢, masa,
tadunek, czas, ggstos¢, moc, praca,

- wektorowe (obejmujacy wartos¢, kierunek i zwrot, czyli tensor 1-go rzedu, wektor), na przyktad:
potozenie, predkos¢, przyspieszenie, sita oraz

- tensorowe (przestrzen tensorowa, czyli tensor 2-go rze¢du otrzymany z iloczynu dwoch wektorow, ktory
posiada wlasciwosci niezalezne od przyjetego ukladu wspotrzednych), czego przyktadami sa: tensor
odksztatcen, moment bezwladnosci.

WielkoS$ci sa mierzone, a w rezultacie otrzymuje si¢ wartosci pomiaréw. Przyktadem wielko$ci
mierzone] moze by¢ temperatura wody, a wynikiem pomiaru warto$¢ 35 stopni Celsjusza. Woda w tym
przypadku jest przedmiotem pomiaru.

Wiadomosci podstawowe na temat pomiarow przedstawiono w rozdziale 2 ,,Wiadomosci teoretyczne
z metrologii”.

Wspolczesnie wigkszos¢ pomiarow wielkos¢ nieelektrycznych polega na konwersji sygnalu na
wielkos¢ elektryczng 1 jej pomiar z uzyciem elektronicznych czujnikow pomiarowych.

W rozdziale 5 "Czujniki pomiarowe” omoéwiono rodzaje czujnikow pomiarowych.

Zagadnienie konwersji sygnalu omowiono w rozdziale 7 ,Przetworniki analogowo-cyfrowe”.
Podstawowe etapy konwersji sygnalu analogowego na cyfrowy, to probkowanie i kwantowanie. W tym
rozdziale wyjasniono te etapy oraz zwigzane z nimi parametry czujnikOw pomiarowych.

Pomiary wykonywane sg zgodnie z przyjeta procedurg pomiarowa (definicja: wystarczajaco
szczegblowy zbidr operacji wraz z metoda umozliwiajacy wykonanie pomiaru), ktérej celem jest eliminacja
btedow, ktére mogtyby zafalszowaé wyniki pomiarow. Wyniki pomiaréw sg nastgpnie opracowywane
1 interpretowane. Zagadnienie opracowania i interpretacji wynikow pomiardw omoéOwiono w rozdziale
Instrukcja ,,Samodzielne opracowywanie wynikow”.
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2. Wiadomosci teoretyczne z metrologii i technik pomiarowych

Objasnienie pojecia pomiaru, ktore obejmuje jego realizacje, opracowanie i interpretacje wyniku pomiaru.

Wynik pomiaru moze mie¢ charakter ilo§ciowy lub jakosciowy.
1. TloSciowy, czyli wyrazony za pomocg liczb w przyjetej skali wzgledem okre§lonego uktadu
odniesienia, co zapewnia obiektywny pomiar lub
2. JakoS$ciowy, czyli wyrazony subiektywnie przez obserwatora.

Pomiary moga by¢ bezpoSrednie (sposob pomiaru prosty), kiedy pomiary wykonywane sg
w jednostkach charakteryzujacych badang wielko$¢ lub posrednie (sposdb pomiaru ztozony), kiedy mierzone
sa inne wielko$ci oraz wymagane jest ich przeksztalcenie w celu scharakteryzowania wybranej wielkosci
fizyczne;j.

Pomiar okreslany jest jako proces poznawczy obejmujacy szereg czynno$ci doswiadczalnych
prowadzacych do okres$lenia wartosci obserwowanej wielkoS$ci fizycznej. Rozszerzajac pojecie, pomiary
stuza wyznaczeniu [2]:

1. wartosci wielko$ci mierzonej,

2. rozktadow wielkosci w czasie lub innej przestrzeni,

3. przeksztalcen wielkosci (transformat, funkcjonatow),
4. charakterystyk statycznych i dynamicznych, czy

5. parametrow rozktadow, przeksztatcen i charakterystyk.

Planowanie procesu pomiarowego obejmuje nastepujace etapy.

1. Wybor wlasciwosci fizycznych obiektu, ktore bedg mierzone, czyli przyjecie modelu fizycznego.

2. Okreslenic modelu matematycznego obiektu, czyli zaplanowanie dziatan i regut matematycznych do
przeksztalcenia surowych wynikdw pomiardw.

3. Korzystajac z wyzej wymienionych modeli zbudowanie modelu metrologicznego, w ktorym
okreslane sg cechy metrologiczne oraz metodyka pomiaru, w tym $rodki techniczne konieczne do
przeprowadzenia pomiaru.

Korzystajac z planu procesu pomiarowego projektowane sg tory pomiarowe oraz algorytmy
przetwarzania sygnatow pomiarowych. Ztozone pomiary, jednoczesne pomiary wielu wielkosci lub
wystepowanie zaktocen moga wymaga¢ zastosowania rozbudowanych uktadow pomiarowych wraz
z uktadem sterujacym oraz kilkuwarstwowych algorytméw przetwarzania [1].

Proces pomiarowy obejmuje wykonanie czynnos$ci pomiarowych korzystajac z zaprojektowanego
systemu pomiarowego, a nast¢pnie opracowanie i interpretacje wynikéw. Opracowanie wynikow obejmuje
takie etapy jak: filtracje, obliczenia matematyczne, wyznaczenie statystyk 1 charakterystyka oraz wizualizacje
wynikow.
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Pojecia podstawowe
Definicje przygotowano na podstawie [6,7], ttumaczenia pochodzq z [8, 9].

Wielkos¢ okreslona — wlasciwos¢, ktorg mozna obserwowac przez pomiar (kat obrotu, czas przemieszczenia,
temperatura skraplania, dtugo$¢ belki).

Wielko$¢ mierzona, mezurand (ang. measurand) — cecha zjawiska lub obiektu, ktérag mozna obserwowac
i charakteryzowac¢ ilosciowo.

Wielko$¢ wplywajaca (influence quantity) — wielko$¢ inna niz wielko$¢ mierzona, powodujaca modyfikacje
wyniku pomiaru.

Wymiar wielkoSci (wymiar wielkosci) — wyrazenie reprezentujace wielko$¢ danego uktadu wielko$ci w
postaci iloczynu poteg miar tego ukladu (przyktad wymiaru sity LMT2, gdzie: L - dtugo$é, T -
czas, M - masa).

Jednostka miary (base unit) — warto$¢ umownie przyjeta jako jednos¢ w danym uktadzie wielkosci.

Pomiar (measurement) — zbior operacji w celu wyznaczenia warto$ci wielkos$ci.

Zasada pomiaru (principle of measurement) — zjawisko fizyczne bedace podstawa pomiaru (przykiady:
zjawisko termoelektryczne podczas pomiaru temperatury).

Metoda pomiarowa (method of measurement) — logiczny ciag operacji wykonywanych podczas pomiaru (np.
metoda rdznicowa, zerowa, podstawienia wychyleniowa).

Procedura pomiarowa (measurement procedure) — wystarczajgco szczegotowo opisany zbior operacji
umozliwiajacy wykonanie pomiaru zgodnie z przyj¢ta metoda.

Wskazanie przyrzadu pomiarowego (indication of a measuring instrument) — warto$¢ mierzonej wielkosci
wyznaczana przez przyrzad pomiarowy.

Wynik pomiaru (result of measurement) — warto$¢ wielkosci mierzonej uzyskana podczas pomiaru.

Wynik surowy (uncorrected result) — wynik pomiaru przed korekta bledu systematycznego, po korekcie—
wynik poprawiony (corrected result), natomiast wynik ostateczny (catkowicie okreslony) —
wynik po korekcji btedu systematycznego wraz z podaniem niepewnos$ci pomiaru (wptywu bledu
przypadkowego).

Doktadno$¢ pomiaru (accuracy of measurement) — poziom zgodno$ci wyniku pomiaru z wartoscig
rzeczywistg wielkosci mierzonej.

Powtarzalno$¢ wynikéw pomiardw (repeatability of results of measurements) — poziom zgodnosci wynikow
pomiaréw wielko$ci mierzonej, wykonywanych kolejno przy zachowaniu statych warunkow
pomiaru.

Niepewno$¢ pomiaru (uncertainty of measurement) — zakres zmienno$ci wynikdw pomiaréw, ktore
charakteryzuja wielko§¢ mierzona.

Jednostki miary podstawowe (base unit of measurement)
Uktad SI (fr. Systéme international d'unités, czyli Migdzynarodowy Uktad Jednostek Miar) opiera si¢ na
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siedmiu podstawowych jednostkach wymienionych w Tabela 1.

Tabela 1 Jednostki podstawowe ukladu SI

Wielkos¢ Nazwa Oznaczenie
dhugos¢ metr M
masa kilogram kg
czas sekunda S
nat¢zenie pradu elektrycznego amper A
temperatura termodynamiczna kelwin K
liczno$¢ materii mol mol
Swiattos¢ kandela cd

Przyktadowe jednostki miary pochodne (derived unit of measurement) przedstawiono w Tabela 2.

Tabela 2 Przykladowe jednostki pochodne ukiadu SI

WyraZanie

Wielkosé Nazwa Oznaczenie Definicja w jednostkach

podstawowych S1
Ci$nienie paskal Pa 1Pa=1N/1m? m' ekges?
Czestotliwoéé herc Hz 1Hz=1/1+s st
Energia cieplna dzul J 1J=1Ne+Im m? e kg * s
Kat ptaski Radian rad lrad=1Im/Im=1
Kat brylowy steradian St lsr=1m?/1m?=1
Moc wat Y% IW=1J1s m? s kg * 57
Natezenie o$wietlenia luks Ix llx=11lm/1m? cd e srem?
Strumien indukcji weber Wb IWb=1Vels m? ekges?e A’
magnetycznej
Strumien §wietlny lumen Im Ilm=1cdelsr cd e sr
Temperatura Celsjusza Stopien °C 1°C=1K K

Celsjusza
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Rodzaje wymiarow
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Rys. 1 Rodzaje wymiaréw liniowych: wymiar mieszany (M), wymiar po$redni (P),
wymiar wewnetrzny (W), wymiar zewnetrzny (Z) (opracowano na podstawie [1]).

Wymiary (pola wykropkowane do samodzielnego uzupehienia)
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Okreslenie pola tolerancji wzgledem linii zerowej
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Rys. 2 Polozenie pola tolerancji wzgledem linii zerowej (na podstawie [1])
wymiar dolny (4), wymiar gérny (B), wymiar nominalny (D), tolerancja (7), pole tolerancji (P)
ei (ED-odchylka dolna, es (ES)- odchylka gorna, linia zerowa (0)

Przyktady:

Wymiar rysunkowy otworu 14*%22 okresla:
wymiar nominalny otworu D =14 mm
odchytka goérna ES=+0,22 mm
odchytka dolna EI=-0,22 mm
gorny wymiar graniczny otworu By = 14,22 mm
dolny wymiar graniczny otworu Ag=13,78 mm
tolerancja otworu Tp= 0,44 mm

Wymlar rysunkowy srednicy watka @157 okresla:

srednica nominalna watka D=15mm

odchyltka gorna (dla ¢15f7) es =-0,016 mm

odchytka dolna (dla ¢15f7) ei =-0,034 mm
e gbérny wymiar graniczny watka Byp=33,984 mm
* dolny wymiar graniczny watka Ap=33,966 mm
» Tolerancja watka Ty = 0,025 mm

Tolerancje 1 pasowania
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Rys. 3 Polozenie pdl tolerancji walka i otworu (na podstawie [1])

Odchyiki
® OACRYIKA = o
B O TR 31} (74 1 RSP UPOTRRPP
* 0. gorna watka — es, otworl — ES - ...
* 0. dolna watka — €1, OtwOru — EI - ..o
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3. Bledy i niepewno$¢ pomiaru, monitorowanie i wzrost jakosci

Kazdy pomiar jest obarczony bledem i wymagane jest podanie jego niepewnosci.

Jak wspomniano w rozdziale 2 wynik pomiaru to warto$¢ przypisana wielkosci mierzonej, ktora wyznacza
si¢ wykonujac czynnosci pomiarowe zgodnie z procedurg pomiarowg. Poniewaz wykonanie kazdej czynnos$¢
obarczone jest btedem, dlatego wynik pomiaru przeprowadzonego w warunkach rzeczywistych jest tylko
pewnym przyblizeniem lub szacunkiem (estymatg) wartosci wielkosci mierzonej. Dlatego ostateczne
wyrazenie wyniku pomiaru wymaga podania niepewno$ci pomiaru [2, 5].

Przyktad wyniku ostatecznego (catkowicie okreslonego):

10,0 £ 0,1 [kg ]

Niepewnos$ci pomiarowa 0,1 kg na poziomie 95% oznacza, ze prawdziwa warto$§¢ mierzonej wielko$ci
miesci si¢ w przedziale od 9,9 do 10,1 kg z prawdopodobienstwem 95%.

‘ Kazdy wynik pomiaru jest obarczony btedem.
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Btad jest to rozbiezno$¢ wyniku pomiaru x 1 warto$ci rzeczywistej wielko$ci mierzonej x-.
Blad bezwzgledny, to roznica tych wartosci.
AX = Xz — Xp
Blad wzgledny definiowany jest jako proporcja wartosci btedu bezwzglednego do wyniku pomiaru.
Ax

O'_
Xp

Blad procentowy

Ax
c=—"-100%
Xp

Sposoby uzyskania warto$ci umownie prawdziwej (poprawnej) x,: (conventional true value of a quantity)
» zastosowanie doktadniejszego przyrzadu pomiarowego,
* pordéwnanie z wzorcem warto$ci nominalnej,
* obliczenie $redniej arytmetycznej serii wynikOw pomiarow.

Przyklady
1. Btad pomiaru wykonanego suwmiarka
Wynik pojedynczego pomiaru x = 18,95 mm.
Wartos¢ poprawna wielkosci mierzonej x, = 19 mm
(wyznaczona wedlug powyzej wymienionego sposobu)
Btad bezwzgledny poprawny tego pojedynczego pomiaru wynosi Ax = -0,0mm
2. Blad pomiaru wykonanego katomierzem
Wynik pomiaru katomierzem uniwersalnym x=105°15".
Wartos¢ poprawna wielkosci mierzonej x,=105°00’.
Obliczony blad bezwzgledny poprawny pomiaru Ax=+15".

W przypadku wyznaczenia btedu systematycznego wynikajacego z dziatania przyrzadu pomiarowego lub
zjawiska zewnetrznego mozliwa staje si¢ kompensacja obecnos$ci tego btedu. Wartos$¢ btedu
systematycznego staje si¢ wowczas poprawka wskazan przyrzadu pomiarowego i jest algebraicznie
dodawana do surowego wyniku pomiaru, aby pomina¢ btedu systematycznego i otrzyma¢ wynik
poprawiony.

Rodzaje i przyczyny bledow
» Btad wskazania
* Btad zera
* Btad obserwacji
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* Btfad odczytania

* Btad paralaktyczny

* Btedy systematyczne state i zmienne
* Btad postepowy

* Btad okresowy

Przedzialy niepewnosci

f(x)

X-3s x-2s Xx-s5 X

X+s X+2s ¥+3s X
- >
P=0.6826
P=0,9546
-
P=0,9973

Rys. 4 Rozklad normalny z zaznaczonymi przedzialami niepewnosci.

Odchylenie wyniku
* Odchylenie $rednie kwadratowe jednego pomiaru w serii

Z?:l(xi - f)z

n—1

S =

*  Odchylenie standardowe (np. MS Excel)

n Yy xi? — (Bin g x0)?
nn—1)

S =
gdzie x; = wynik i-tego pomiaru (i=1,2,3, ...,n)

BIad BezZWZgIEANY = ..o
BIad WZELEANY = ..o
BIad przypadkowWy = ..o
BIad SYStEMALYCZIY = ...eiiiiiiiiiiie e
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-

Btad przypadkowy

-

Wartosc poprawna

A

Blad systematyczny }
Rys. 5

Konczac rozdzial podstawach metrologicznych systeméw pomiarowych warto wspomnie¢ o celu ich
stosowania, ktorym jest zapewnienie jakosci przebiegu nadzorowanego procesu. Etapy poprawy jakosci
procesu przedstawiono na Rys. 6. Przedstawiono na nim warto$¢ oczekiwang wybranej wielko$ci procesowe;j
(o$ pionowa) oraz zmiany rozkladu tej wielkosci w czasie (niebieskie stupki). Waskie czerwone pionowe linie
oznaczajg granice, ktérych monitorowana wielko$¢ nie powinna przekraczaé. Na pierwszym wzdtuz osi czasu
obrazie widoczny jest rozktad (histogram) wielomodalny co sugeruje wystgpowanie kilku btedow
systematycznych, ktorych przyczyny nalezy wykry¢ i wyeliminowa¢. Ponadto widoczny jest fragment
rozktadu wykraczajacy poza dolng odchyltke (granica po lewej stronie), co oznacza obecnos$¢ wad produktu.

Na srodkowej planszy przedstawiono rozktad wielko$ci po dokonaniu regulacji wielkosci pomiarowej,
co spowodowalo przesunigcie rozktadu. Nie ulegt natomiast zmianie jego ksztalt. Natomiast na trzeciej
planszy przedstawiono rozktad o charakterze jednomodalnym o we¢zszym zakresie zmiennos$ci (szeroko$é
rozkladu) niz poprzednio. Jest to efekt zastosowania metodyki Statystycznego Sterowania Procesem (ang.
Statistical Proces Control, SPC). Do nadzorowania (kontroli) procesu stosujemy granice kontrolne (element
kart kontrolnych Shewartha). Dzigki temu wykrywane sg przypadki utraty kontroli nad procesem,
identyfikowane ich przyczyny, a nastgpnie eliminowane. Wpltywa to réwniez na eliminacj¢ bledow
systematycznych, ktore nie sg juz widoczne na trzeciej planszy. Kontrola procesu z wykorzystaniem metod
SPC pozwala na przemieszczanie, wyszczuplanie i lokalizacje rozkladu w waskich granicach tolerancji.
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wartosé¢
oczekiwana

Rys. 6 Poprawa jakoS$ci na podstawie zmian rozkladu wielko$ci pomiarowej w czasie.

Zadania

4

Cwiczenie nr 1: ,,Okreslenie niepewnosci pomiaru”
Wykona¢ na podstawie rozwigzan zadan 52-55 str. 95-98 [5].
Zmierzy¢ parti¢ produktow za pomoca suwmiarki lub innego urzadzenia pomiarowego (minimum 100
pomiarow).
1. Wykorzystujac zebrane wyniki wyznaczy¢ wartosci wzgledne 1 bezwzgledne charakteryzujace
niepewnos$¢ pojedynczego pomiaru:
a. niepewnos¢ standardowg (btad $redni kwadratowy),
b. niepewno$¢ rozszerzong z prawdopodobienstwem wystepowania P = 0,90,
c. btad graniczny (maksymalny).
2. Okresli¢ ostateczne wyniki pojedynczego pomiaru przyjmujac poziomy ufnosci P=0,901 P =
0,9973.
3. Wyznaczy¢ niepewnos¢ rozszerzong na poziomie ufnosci P = 0,95 w postaci bezwzglednej i
wzglednej oraz blad graniczny wartos$ci $redniej.
4. Zapisac ostateczne wyniki serii pomiaréw na poziomach ufnosci podanych w pkt. 2.
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Cwiczenie nr 2: ,,Konieczna liczba pomiarow”
Wykona¢ na podstawie rozwigzan zadan 73-74 str. 109-110 [5].

Cwiczenie nr 3:
Wykona¢ wykresy 1 obliczy¢ statystyki:
— histogram,
— wykres przebiegu pomiaru (wyniki pomiaru uporzadkowane chronologicznie),
— wykres wynikow pomiarow uporzagdkowanych rosngco,
— statystyki przecietnej: srednia, moda, mediana,
— statystyki zmienno$ci: odchylenie standardowe, wariancja, rozstep oraz
— karty kontrolne: co najmniej XR.

4. Postepowanie pomiarowe

Postepowanie pomiarowe ma na celu wyznaczenie wartosci okre§lonej wielkosci 1 sktada si¢ z trzech
odrebnych czesci [10].

Wybor
przyrzadu Pomiar
pomiarowego

Opracowanie
wyniku pomiaru

Rys. 7 Przebieg postepowania pomiarowego (na podstawie [10]).

Klasyﬁka(:]a przyrzadoéw pomiarowych
Przyrzad pomiarowy wskazujacy (miernik)
* Przyrzad pomiarowy rejestrujacy
*  Przyrzad pomiarowy catkujacy
*  Przyrzad pomiarowy sumujacy (licznik)
* Przyrzad analogowy
*  Przyrzad cyfrowy
*  Przetworniki pomiarowe
*  Wzorce miary samodzielne i niesamodzielne
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* Etalony (wzorce jednostek miar)
* Sprawdziany
Klasyfikacja metody pomiarowych
Metoda
pomiarowa
, ! T |
Bezpoérednia Posrednia Ztozona
I ._.___.__l]-— — | | L
Bezposredniego | [ . 1 o
pgréwnaniag '.! Wychyleniowad | Réznicowa Podstawowa
| -
L——— I
| I ]
Réznicowa Réznicowa Réznicowa
koincydencyjna wychyleniowa Zerowa

Rys. 8 Klasyfikacja metod pomiarowych

Pojecia zwigzane z przyrzadami pomiarowymi:
» Zakres pomiarowy -

* Granice gorna i dolna zakresu pomiarowego
» Stala przyrzadu

*  Czulos¢ p.p.

* Pobudliwos¢ 1 prog pobudliwosci

* Rozdzielczo$¢

» Strefa martwa

» Stalos¢

* Pelzanie (dryft)

* Czas odpowiedzi

* Dokladnos¢ 1 klasa doktadnosci

*  Poprawnos¢ p.p.

* Powtarzalnos¢ p.p.

* Histereza

* Badanie typu

* Sprawdzenie

* Cechowanie
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* Adiustacja

* Regulacja

« Skalowanie

*  Wzorcowanie (kalibracja)

Pytania kontrolne
* Co zawiera procedura pomiarowa?
» Jak uzyska¢ wynik pomiaru poprawiony?
* Co to jest btad pomiaru?
* Scharakteryzuj pasowania ciasne i luzne.
» Jak okresli¢ niepewno$¢ pomiaru.

Biuro Projektu:
ul.Nadbystrzycka 38H
20-618 Lublin

*  Wyjasnij pojecia btedow systematycznego i przypadkowego, podaj przyktad, naszkicu;.

* Naszkicuj rozktad normalny, oznacz przedziaty niepewnosci.

5. Czujniki pomiarowe

Wielkosci fizyczne obserwowane w warunkach przemystowych (i poza nimi) nosza nazwg sygnatow.
Sygnat to model fizyczny mierzalnej wielkosci, generowanej przez zjawisko fizyczne lub system. Wartos¢
sygnatu (wielko$ci mierzonej) zmienia si¢ w czasie. Sygnal jest zrodtem informacji o przebiegu
obserwowanego zjawiska (obiektu), przy czym zjawisko moze by¢ charakteryzowane przez jeden lub wieksza

liczbe sygnatow.

Do monitorowania sygnatow stosuje si¢ czujniki pomiarowe wielkosci elektrycznych lub
nieelektrycznych. Z potrzeby monitorowania proceséw za pomocg komputerowych systeméw pomiarowych
praktycznie wszystkie typy sygnaléw konwertowane sg na sygnat elektryczny, a nastepnie przetwarzany

(filtrowany, wzmacniany) i konwertowany na sygnat cyfrowy (probkowany i kwantowany).

Czujniki pomiarowe mozna podzieli¢ wedlug typu mierzonego sygnatu na:

* chemiczne,

* magnetyczne,

* mechaniczne, sygnat elektryczny.
* optyczne i

* termiczne

Czujnik i kolejne elementy przyrzadu lub uktadu pomiarowego, przez ktore przekazywany jest sygnat
pomiarowy tworzg tor pomiarowy (fancuch pomiarowy) przedstawiony schematycznie na Rys. 9.
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. Przetwornik 2
Czujnik A/C
o o o o
Przetwornik 1 Urzgdzenie wskazujgce
filtr, wzmacniacz PC/uP/HMI

Rys. 9 Tor pomiarowy

Czujniki konwertujace wielko$¢ mierzong na sygnat elektryczny moga by¢ zintegrowane z ukladem
elektronicznym zapewniajacym przetworzenie sygnatu na postac¢ cyfrowa. Dlatego czujniki pomiarowe moga
posiada¢ wyjscia analogowe (sygnat elektryczny) lub cyfrowe (sygnat binarny). Struktura czujnika z wyj$ciem
cyfrowym nosi nazwg zintegrowanego czujnika pomiarowego [1, 11]

Ponizej wymieniono typowe czujniki stosowane w przemystowych systemach pomiarowych.

Czujniki zblizeniowe — stosowane s3 do wykrywania obecnos$ci obiektow takich jak cze$ci maszyn,
elementy transportowe, surowce lub produkty. Poza wykrywanie obecnosci obiektu mozliwe jest rowniez
kontrolowanie zmian jego potozenia. Do wykrywania obecnos$ci obiektow metalowych stosowane sg czujniki
zblizeniowe indukcyjne. Natomiast wykrywanie obiektow niemetalowych (na przyklad tworzywa sztuczne
lub drewno) mozliwe jest przy uzyciu czujnikow zblizeniowych pojemnosciowych, w ktorych mierzona jest
pojemno$¢ wzajemna miedzy czujnikiem a obiektem. Czujniki zblizeniowe indukcyjne sa bardziej wrazliwe
na zaktocenia elektromagnetyczne w porownaniu do czujnikow pojemnosciowych, co ma wptyw na miejsce
1 sposob ich wykorzystania.

Czujniki temperatury (termometry) - sg to elementy toru pomiarowego, ktore stuzag konwersji
sygnatu termicznego na elektryczny. Czujniki temperatury moga by¢ stosowane do pomiaru temperatury
gazéw, cieczy 1 ciat statych w sposob kontaktowy (dotykowy) lub bezkontaktowy w szerokim zakresie
temperatur. Do pomiaru kontaktowego stosowane sa dwa rodzaje czujnikdéw: czujniki rezystancyjne
(oporowe) lub czujniki wykorzystujace termoelementy.

Czujniki temperatury rezystancyjne wykorzystuja zjawisko zmiany rezystancji (opornosci)
przewodnikéw lub potprzewodnikow w zaleznosci od temperatury. Przyktadami popularnych czujnikow
rezystancyjne czujniki platynowe typu Pt100, Pt500 Iub Pt1000 (rezystancja odpowiednio 100 €, 500 Q lub
100Q w temperaturze 0 °C) oraz czujniki termistorowe NTC lub PTC. Termistor (rezystor termiczny) NTC
(ang. negative temperature coefficient) charakteryzuje si¢ ujemnym wspotczynnikiem temperaturowym, co
oznacza, ze wraz ze wzrostem temperatury spada jego rezystancja. Natomiast w czujnikach typu PTC
(pozystor, ang. positive temperature coefficient) zalezno$¢ jest odwrotna 1 wraz ze wzrostem temperatury
ros$nie jego rezystancja. Stosowane sg rowniez termistory CTR (critical temperature resistor), w ktorych
przekroczenie okreslonej wartosci temperatury powoduje skokowa zmiang rezystancji.

Czujniki termoparowe (sondy termoparowe, termopary) zbudowane sg przez potaczenie koncow
dwoch elementéw wykonanych z réznych materialdow (najczesciej stopdw metali) tworzacych spoine
pomiarowg, ktoéra umieszcza si¢ w miejscu wykonywania pomiaru 1 w ktorej generowana jest sita
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termoelektryczng zalezna od temperatury. Niepotaczone konce obu materiatéw sg zaciski pomiarowymi. Ze
wzgledu na zastosowany materiatu elementow spoiny pomiarowej wyroznia si¢ miedzy innymi termopary
typu: J (Fu-CuNi) zelazo — konstantan, K (NiCr-NiAl) nikielchrom — nikielaluminium, N (NiCrSi-NiSi)
nikkrosil-nisil, S (PtRh10-Pt) platynarod-platina oraz T (Cu-CuNi) miedz-nikielmiedz. Termopary
wymienionych typow rdznig si¢ wlasciwos§ciami, w tym zakresem mierzonej temperatury: typ J do 600 °C,
typ K do 1000-1100 °C, typ S do 1300°C dla pracy ciaglej 1 chwilowo do 1600°C, typ T od -200 do 350 °C.

Na Rys. 10 przedstawiono zestawienie typoéw czujnikéw stosowanych w termometrach cyfrowych.

Termometry
I
I I
Stykowe Bezstykowe
I I
I I I I
Nieelektryczne Elektryczne Pirometry Termowizja
I I
Termoelektryczne Rezystancyjne Potprzewodnikowe

Rys. 10 Rodzaje przyrzadéw do pomiaru temperatury.

membranie, ktora ugina si¢ pod wplywem zmiany cisnienia. Membrana umieszczona jest w stabilnej
obudowie, a jej odksztalcenie jest proporcjonalne do réznicy cisnien po obu stronach membrany.
Proporcjonalnos¢ odksztatcenia od ci$nienia obserwowana jest w okreslonym zakresie ci$nienia. Rozcigganie
lub $ciskanie czujnika tensometrycznego powoduje zmiane jego rezystancji elektrycznej, ktdra jest wprost
proporcjonalna do zmiany ci$nienia.

Czujniki fotoelektryczne (optyczne) — dziatajag wysytajac zmodulowang wiazke §wiatla (w zakresie
$wiatta widzialnego, podczerwoni lub wykorzystujac wiagzke laserowq) i odbierajac odbity sygnat. W
optycznym torze pomiarowym znajduja si¢ elementy, ktore przerywaja wigzke odpowiednio modulujac i
wyzwalajgc wyjscie sterujgce. Czujniki fotoelektryczne mogg mie¢ rézne zastosowania i sposoby dziatania,
dlatego wyrdznia si¢ czujniki: odbiciowe, refleksyjne, szczelinowe oraz bariery §wietlne.

Czujniki wychylenia (inklinometry) — mierzgce zmian¢ pojemnosci miedzy mikromasa, a elastyczng
struktura, na ktorej mikromasa jest umieszczona. Wychylenie czujnika powoduje przemieszczenie mikromasy.
W innym typie czujnikOw zamiast ciata statego stosuje si¢ ptyn elektrolityczny umieszczony w komorze.
Wychylenie czujnika powoduje przemieszczenie plynu 1 zmiang pojemnosci miedzy elektrodami
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znajdujacymi si¢ na $ciankach komory. W zaleznosci od typu czujnika wychylenie (przechyt) moze by¢
mierzony w jednej lub dwoch osiach.

Czujniki sily nacisku, ugiecia — wyposazone sa czujniki tensometryczne przyklejone do powierzchni
elementy konstrukcyjnego tworzac tzw. belke tensometryczng. Belki tensometryczne majg rozne konstrukcje
w zalezno$ci od zastosowania (wagi, pomiar odksztalcenia zbiornika). Natomiast czujniki ugiecia sktadac si¢
mogg z czujnika tensometrycznego umieszczonego wewnatrz elastycznej ostony (wykrywanie gestow dtoni).

Czujniki poziomu — wykorzystuja roznego rodzaju zjawiska i mechanizmy. Wsrdd nich najczesciej
spotykane to: pomiar radarowy, pomiar ultradzwigkowy, pomiar hydrostatyczny, pomiar wibracyjny, pomiar
sondg pojemno$ciowa, pomiar ptywakowy, bariera mikrofalowa, pomiar elektromechaniczng sonda poziomu
oraz topatkowy sygnalizator poziomu.

6. Przeznacznie i struktura systemu pomiarowego

Do =zadan przemystowych systemoéw pomiarowych zaliczy¢é mozna: gromadzenie danych
pomiarowych, ich przetwarzanie, archiwizacje, wizualizacje i wstepng interpretacje. Czgsto wymagane sg
jednoczesne pomiary prowadzone na wielu etapach procesu, a mierzone wielko$ci wymagaja réznego rodzaju
algorytmow przetwarzania sygnalow. Dlatego tworzone sg zlozone systemy pomiarowe skladajace si¢ z torow
pomiarowych, uktadow sterowania zadaniami pomiarowymi i zarzadzania danymi. W Tabela 3 wymieniono
podstawowe klasyfikacje systemow pomiarowych. Systemy pomiarowe odgrywajg istotne znaczenie rowniez
poza $rodowiskiem przemystowym. Wykorzystuje si¢ je w badaniach naukowych weryfikujac hipotezy,
monitorowaniu Srodowiska naturalnego (w tym pogody) 1 jego ochrony, sterowaniu systemami
1 nadzorowaniu infrastruktury na terenach zurbanizowanych, czy w diagnostyce medycznej i leczeniu.

Tabela 3 Klasyfikacja system6éw pomiarowych.

Kryterium Typ Zakres i sposob dzialania

Przeznaczenie Badawczy Pomiary w do§wiadczeniach naukowych
Pomiarowo- Elementy procesu technologicznego, umozliwiajace
kontrolny automatyzacj¢ 1 pomiar wielu wielkosci.
Pomiarowo- Wykrywanie 1 identyfikacja wad oraz
diagnostyczny przewidywanie wystapienia awarii

Zasigg terytorialny Skupiony Zlokalizowany w jednym pomieszczeniu
Rozproszony Elementy systemu rozmieszczone w réznych

pomieszczeniach (budynkach)
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Kryterium Typ Zakres i sposob dzialania
Oddzialywanie Aktywny System generuje sygnaty oddziatujac na badany
na badany obiekt obiekt, aby rejestrowac jego reakcje
Pasywny System jest pozbawiony mozliwo$ci oddziatywania
na badany obiekt

Rozwoj metrologii postepujacy w raz z rozwojem techniki opisaé mozna wyrdzniajac nastepujace etapy:
1. Pomiary bezposrednie prowadzone z wykorzystaniem miernikow wskaznikowych. Pomiary réznych

rodzajow wielkosci prowadzone byly odrgbnymi technikami dostosowanymi odpowiednio do
wielkos$ci elektrycznych i nieelektrycznych, w tym mechanicznych. Rejestracja pomiaréw odbywata
si¢ w formie papierowe;.

Sygnaty nieelektryczne konwertowane s3 na sygnaly elektryczne, a elektroniczne uktady pomiarowe
zapewniaja obiektywno$¢, doktadnos¢ i niezawodno$¢ (ograniczenie liczby btedéw pomiarowych).
Rejestracja pomiaréw mozliwa jest na taSmie magnetyczne;.

Zastosowanie komputerowych systeméw pomiarowych umozliwia automatyzacj¢ sterowania
procesami oraz przetwarzanie i wielowymiarowg analiz¢ danych pomiarowych.

Miniaturyzacja ukladow elektronicznych, wytwarzanie mikrouktadéw elektromechanicznych
(MEMS, ang. microelectromechanical system), rozwdj technik programistycznych oraz Internetu
umozliwia zlozone przetwarzanie i interpretacj¢ wynikdw pomiaréw w miejscu pomiaru 1 generowanie
sygnatow sterujacych jak rowniez wdrazanie rozproszonych systeméw pomiarowych o szerokim
zakresie mozliwosci.

Strukturg komputerowego systemu pomiarowego zobrazowano schematycznie na rys. 11 [12].

/
Komputerowy System Pomiarowy

System Pomiarowy

=
1..n

Pomiar

Rys. 11 Struktura komputerowego systemu pomiarowego

I
b
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7. Przetworniki analogowo-cyfrowe (A/C)

Podstawowe etapy konwersji sygnalu analogowego na cyfrowy (binarny), to probkowanie
1 kwantowanie. Okre$laja one wazne parametry czujnikdw pomiarowych takie jak czgstotliwos¢ probkowania
1 rozdzielczo$¢, przez co wptywaja na doktadnos$¢ czujnikow.

Wybér mierzalnej Rejestracja sygnatéw

Etapy akwizycji whasnodci fizycznej z czujnika
danych: o (lub uktadu
(zjawiska), sensorow)
Kwantowanie Prébkowanie Transmisja sygnatu
wartosci sygnatu w odstepach czasu analogowego,
teletransmisja,
Obrébka sygnatu ] )
) . .. Rejestracja
«filtracja Transmisja sygnatu Wizualizacia
e obrébka statystyczna cyfrowego )

e ekstrakcja cech Archiwizowanie

Rys. 12 Etapy akwizycji danych (na podstawie [1]).

Sygnatem wejSciowym przetwornika pomiarowego jest wielko$¢ fizyczna w postaci sygnatu
analogowego, czyli funkcji cigglej, ktorej warto§¢ zmienia si¢ w czasie x(t).

Prébkowanie (ang. sampling) to pobieranie probek sygnatu wejsciowego w pewnych odstepach czasu
(okres probkowania Ts). Interwaty czasowe probkowania sg zwykle réwne (7s=const) i takie probkowanie
nosi nazw¢ probkowania rownomiernego. Czestotliwos¢ fs probkowania to odwrotnos¢ okresy probkowania.

Kolejnym etapem przetwarzania jest kwantowanie. Kwantowanie to okre§lenie warto$ci probki
sygnatu korzystajac ze skonczonego zbioru wartosci (zakresu przetwarzania podzielonego na N wartosci).
Zakres przetwarzania determinuje z kolei zakres pomiarowy, liczba N przedziatéw okresla rozdzielczosé
przetwornika A/C.
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Proces przetwarzania mozna objasni¢ na przyktadzie odczytu temperatury powietrza wykorzystujac
termometr rtgciowy 1 prowadzac odczyty w godzinnych odstepach. Wskazanie termometry jest sygnatem
analogowym (ciaglym w czasie), a dokonujac okresowych odczytow (proébkowania) dokonujemy
dyskretyzacji sygnatu, bo pomiedzy chwilami odczytéw wskazanie termometru pozostaje nieznane (jak
tajemnica, ktorej dochowuje si¢ dzigki dyskrecji). Odczyt wartosci temperatury wykonywany jest z pewnym
przyblizeniem, poniewaz warto$¢ zaokragla si¢ do najblizszej linii podziatki skali Celsjusza (na przyktad do
do 1 °C lub 0,1 °C). W ten sposob nastepuje kwantowanie wartosci (kwant to najmniejsza porcja wielkosci
fizycznej, w tym przypadku jednostka pomiarowa).

Etap probkowania przedstawia rys. 13. Natomiast kwantowanie na rys. 16. przedstawiono etap
kwantowania.

Sygnat Probki Sygnat
analogowy sygnatu dyskretny
A A
x(t) X
Y —=> | |
_l_l_Ll_,_'_l—.
Ts Ts
- - - L
0 Ts 2Ts 3Ts 4Ts b5Ts 6Ts 7Ts 8Ts 9Ts tr 0 Ts 2Ts 3Ts 4Ts 5Ts 6Ts 7Ts 8Ts 9Ts T
a) b)

Rys. 13 Etap probkowania a) pobieranie probek sygnalu analogowego, b) sygnal dyskretny.

Prébkowany sygnat analogowy staje si¢ sygnatem dyskretnym, a w wyniku kwantowania sygnatem
cyfrowym (Rys. 14). Sygnal po probkowaniu jest przez pewien czas utrzymywany (zapamigtywany)
w uktadzie pomiarowym, az do pobrania kolejnej probki. W tym czasie nastgpuje pomiar wartosci probki, co
determinuje catkowity okres cyklu probkowania i kwantowania. Na rys. 13 b obrazuja to poziome linie
przebiegu sygnalu dyskretnego.

‘\\‘ , . \‘\\ \\\ \\
sygnat ., prébkowanie N sygnat S wantowanie S sygnat
analogowy '#" ipamigtanie .* dyskretny e cyfrowy
1' I' L’ I’

Rys. 14 Przeksztalcenia sygnalu w procesie przetwarzania A/C.

Utrzymanie w pamieci probki sygnalu (zapamigtanie) odbywa si¢ w ukladzie probkujaco-
pamigtajacym (S/H, ang. Sample-and-Hold). Przyktad budowy uktadu uktad probkujaco-pamietajgcego S/H
przedstawiono na rys. 15. Uktad sktada si¢ z obwodu sygnatlu analogowego, w ktérym znajduje si¢ zestyk
zamykajacy obwdd na czas probkowania, co powoduje natadowanie kondensatora C proporcjonalnie do
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napigcia pragdu w obwodzie sygnatu analogowego. Po rozwarciu zestyku wykonywany jest pomiar tadunku
zgromadzonego w kondensatorze C. W tym celu mierzony moze by¢ czasu jego roztadowania.

probkowanie

WE J Wy

obwdd sygnatu C odczyt sygnatu
analogowego dyskretnego
X(t) X(kTy)
O O

Rys. 15 Budowa ukladu prébkujaco-pamietajacego S/H

Etap probkowania i zapamigtania probki sygnatu charakteryzuja takie wielkosci jak:

— Czas akwizycji (przyjecia) probki sygnalu (ang. acquisition time, sample time) mierzony od momentu
pojawienia si¢ impulsu probkujacego pojawiajacego si¢ po zamknieciu zestyku do chwili ustabilizowania
si¢ sygnatu napigcia w obwodzie. Sygnal uznaje si¢ za stabilny od chwili osiagniecia przez napigcie
wyj$ciowe wartosci napiecia wejsciowego w granicach dopuszczalnego btedu.

— Szybko$¢ spadku napiecia (ang. droop rate) — wielko$¢ charakteryzujaca proces roztadowywania
kondensatora wyrazana w woltach na mikrosekundg.

Zapamigtana probka sygnatu poddawana jest kwantyzacji. Rys. 16 przedstawia rzeczywiste wartosci
probek sygnatu analogowego (czarna punkty), ktére rejestrowane sg w skali X. W tym przypadku zbiér N
wartosci obejmuje 8 osiem warto$ci na skali X. Mozna stwierdzi¢, ze dokonano podwojnego (w dwoéch
wymiarach) kwantowania po czasie 1 wartosci. ZauwazyC tez mozna, ze ksztalt sygnatu po probkowaniu
1 kwantowaniu rézni si¢ od rzeczywistego sygnatu mierzonej wielkosci.

PROGRAM WIEDZA EDUKACJA ROZWOJ

Eldrr‘g::jzsekie Rzeczpospolita Unia Europejska -
Wiedza Edukacja Rozwoj - Polska S o



Zintegrowany
P rogram Biuro Projektu:
ROZWOj u ul.Nadbystrzycka 38H
www.pl2022.pollub.pl PL pO litechniki 20 -618 Lublin
e-mail: pl2022@pollub.pl 2022 LU be |Ski€j
Sygnat Probki Zapamietywane
) analogowy  sygnatu wartosci
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Rys. 16 Etap kwantowania: probkom sygnalu analogowego przypisywane sq wartoS$ci calkowite X (notacja
w systemie dwojkowym).

Calkowity czas cyklu przetwarzania sygnalu analogowego na cyfrowy obejmuje wymienione etapy
1 wyznacza czestotliwos$¢ probkowania przetwornika A/C [Hz = 1/s].

Czestotliwos¢ probkowania powinna by¢ wystarczajaca do odtworzenia pierwotnego ksztattu sygnatu,
aby zawarta w nim informacja zostala zachowana i mozliwa jej interpretacja. Zgodnie z twierdzeniem
Kotielnikowa- Shannona czestotliwo$¢ probkowania f; powinna by¢ minimum dwukrotnie wyzsza od
najwyzszej czestotliwosci wchodzacej w sktad probkowanego sygnatu (gérna czgstotliwosé widma fy):

fs22fe
W praktyce przyjmujac czgstotliwos¢ wyzsza niz wynika z twierdzenia przyjmuje si¢:
fs22,5fs

Zbyt wysoka czgstotliwos$¢ probkowania lepiej odtwarza sygnat analogowy, lecz jest nieuzasadniona
ekonomicznie, bo trzeba pamigtac, ze pomiary w systemach przemystowych nie wnosza wartosci dodanej
tancuchu wartos$ci. Natomiast zbyt niska czestotliwo§¢ probkowania powoduje znieksztatcenie
zarejestrowanego 1 odtwarzanego sygnalu zwane aliasingiem. Zjawiska o czestotliwosci wyzsze] niz
czestotliwo$¢ probkowania zostang pominigte lub znieksztatcone utrudniajac ich interpretacje. Przyktadem
wystepowania aliasingu sg nagrania pojazdow z poczatkow kinematografii. Kiedy pojazd rusza z miejsca jego
kota obracaja si¢ zgodnie z kierunkiem jazdy. Kiedy ich predkos$¢ pojazdu wzrasta obserwujemy efekt jakby
kota zatrzymywaty si¢, a wraz z dalszym wzrostem predkosci zaczynaty obracac si¢ wstecz.

Zjawisko aliasingu eliminowane jest za pomoca filtru dolnoprzepustowego, zwany filtrem
antyaliasingowym, ktory ogranicza zakres czgstotliwosci przetwarzania sygnatu analogowe go do 0,4f; [2].
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8. Transmisja danych, interfejs szeregowy (RS232, USB)

Transmisja danych w elektronicznych systemach pomiarowych realizowane jest za posrednictwem

magistrali danych. Magistrala danych sktada si¢ z szyn. Szyny danych maja trzy podstawowe rodzaje:

1. szyna sterujgca, ktora stuzy do przesytania danych sterujacych, na przyktad rozkaz wykonania
pomiaru, rozkaz wyboru zakresu pomiarowego, a takze sterowanie odczytem lub zapisem
danych,

2. szyna adresowa, ktora wykorzystywana jest do przekazywania adresu urzadzenia, z ktérym
realizowana jest komunikacja,

3. szyna danych, ktorg przesytane sg dane, w tym wyniki pomiarow.

Szyny sktadaja si¢ z linii danych, zwanych roéwniez §ciezkami danych. Szyny maja ro6zne liczby linii

danych, a ich suma okresla szeroko$¢ magistrali.

Transmisja danych (magistrala danych) moze by¢ skonstruowana i zorganizowana jako szeregowa lub
rownolegta.

Transmisja réwnolegla opiera si¢ na przesytaniu kazdego rodzaju danych oddzielnymi liniami
danych. Natomiast transmisja szeregowa wykorzystuje jedng lini¢ danych, przez ktora dane przesytane sa
kolejno. Przesytanie danych jest synchronizowane po stronie nadajnika 1 odbiornika, do czego
wykorzystywane sg sygnaty synchronizujace.

Na Rys. 17 przedstawiono transmisj¢ 8-bitowego stowa szyng do transmisji rownolegtej (a), w ktore;j
wszystkie bity tworzace stowo przesylane sg jednoczesnie oraz transmisje szeregowa, w ktorej z nadajnika
do odbiornika pojedyncze bity wysylane sg kolejno (szeregowo). Obydwa rodzaje transmisji odpowiednio
roznig si¢ liczbg linii danych ($ciezek) oraz organizacjg ich przesylania.

DO O Lﬁ-
DO 1 4—=— P
DO 2 ———P» —_— —_—

0
DO 3 ———P» - |1|0|1|0 0|1 1|0 I
Nadajnik 0 Odbiornik Nadajnik $—=————————P»| Odbiornik
DO 4 $————P»
|1| — I

DOS!’T’
DOG»;D-
DOT.;;’

a) b)
Rys. 17 Komunikacja réwnolegla (a) i szeregowa (a).
Przesylana warto$¢ binarna 10100110 w systemie dziesietnym wynosi 166.
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Rodzaj transmisji danych okresla tez rodzaj magistrali danych i1 rodzaj interfejsu systemu
pomiarowego.

Interfejsem (ang. interface, niem. Schnittstelle) jest potaczenie migdzy dwoma systemami, przez ktore
przekazywana jest informacja [PN-T-06508:1984].

Natomiast system interfejsu to zbidr elementow sprzetowych i programowych (mechanicznych,
elektrycznych 1 funkcjonalnych), ktére sg niezalezne od urzadzenia, ale konieczne do wymiany informacji
miedzy urzagdzeniami [PN-T-06508:1984].

Przyktadami interfejsow szeregowych sa RS-232 (ang. Recommended Standard), RS-485, RS-449,
RS-530, CAN (ang. Controlled Area Network), PROFIBUS (ang. PROcess Fleld BUS) oraz USB,
a interfejsow réwnolegtych: IEEE-488 (IEC-625).

Standardy RS-530 (RS-449) i RS-485 s3 dedykowane do budowy systeméw pomiarowych, lecz
wymagane jest zastosowanie specjalnej karty interfejsowej. Z tego powodu do komunikacji z urzadzeniami
w prostych systemach pomiarowych stosowany jest standard RS-232.

Standard RS-232 specyfikuje konstrukcj¢ potaczenia i sposob wymiany danych migdzy terminalem
(DTE - Data Terminal Equipment) a modemem (DCE - Data Communication Equipment). W przypadku
prostych systeméw pomiarowych, w ktérych urzadzenie pomiarowe komunikuje si¢ z komputerem obydwa
urzadzenia petnig funkcje terminala (DTE) z pominigciem modemu (DCE). Magistrala interfejsu RS-232 ma
dwie wersje przedstawione jest na rys. 18. W Tabela 4 podano przeznaczenie poszczegolnych linii interfejsu
RS-232 w obu wersjach DB9 1 DB25. Kierunek transmisji oznaczono wzgledem odbiornika (DTE), ktorym
moze by¢ komputer (PC).

5 4 3 2 1 13 12 11 10 8 7 1
o o0 o0 O 0O @ © 0 ©
g 8 7 8 25 24 23 22 21 20 19 18 17 18 15 14
o O O O @ @ © © © O 6 O @ @0 0 o
DB9 DB25
b)

a)

Q@
O
O
Oo
Oo
O«
Qo
Ow
O

Rys. 18 Dwa rodzaje wtykow magistrali RS-232. Kolorem szary zaznaczono nieaktywne piny.

Tabela 4: Opis linii (pinéw wtykow) DB2S5 i DB9.

DBN;SPHBIB9 Sygnal | Kierunek Funkcja

1 - PG - Protective Ground — masa ochronna

2 3 TxD DTE->DCE | Transmitted Data — wyjscie danych wysytanych z DTE

3 2 RxD DTE<DCE | Received Data — wej$cie danych odbieranych przez odbiornik
(DTE)

4 7 RTS DTE->DCE | Request To Send — sygnalizacja sygnalizuje gotowos$ci do
odbierania danych przez odbiornik, czyli Zadanie nadawania.

5 8 CTS DTE<DCE | Clear To Send — sygnalizacja gotowosci do wysylania danych

PROGRAM WIEDZA EDUKACJA ROZWOJ

Etdrr\g::jzsekie Rzeczpospolita Unia Europejska
Wiedza Edukacja Rozwoj - Polska S o



www.pl2022.pollub.pl
e-mail: pl2022@pollub.pl

Zintegrowany

P rogram Biuro Projektu:
ROZWO] u ul.Nadbystrzycka 38H
Politechniki 20-618 Lublin

PL
2022 Lubelskiej

przez urzadzenie (DCE).

6 6 DSR | DTE<DCE | Data Set Ready — sygnalizacja gotowos$ci do odbioru danych przez
odbiornik (DTE)

7 GND | - Ground — masa linii sygnatowych

8 1 DCD | DTE<DCE | Data Carrier Detect — odbior fali no$nej w komunikacji z
modemem (DCE)

20 4 DTR | DTE€DCE | Data Terminal Ready — sygnalizacja gotowos$ci terminala
(komputer) do wysytania i odbierania danych

22 9 RI DTE->DCE | Ring Indicator -

23 - DSRD | DTE€DCE | Data Signal Rate Detetor — sygnalizacja wywotania w
komunikacji z modemem (DCE)

Przyktadowa sekwencja nawigzywania komunikacji i uruchomienia transmisji danych zostata
przedstawiona w Tabela 5. Sygnaty logiczne ,,1” na wyj$ciach odbiornika (DTE) i nadajnika (DCE/DTE)
pojawiaja sie¢ kolejno i warunkujg pojawianie si¢ kolejnych sygnalow ($cislej, stanoéw wysokich na liniach
sygnatowych). W celu nawigzania komunikacji obydwa urzadzenia, czyli odbiornik (DTE) oraz modem
(DCE) lub inne urzadzenie DTE ustawiajg na wyjsciach DTR 1 DSR stan wysoki (logiczne ,,1”) sygnalizujac
gotowos¢ do nawigzania komunikacji. Nastgpnie urzadzenie (np. komputer) zaczyna wysyla¢ sygnat ,,1” na
linii RTS 1 oczekuje na sygnatl gotowosci modemu na swojej linii CTS. Te sygnaly musza by¢ utrzymywane
przez caty okres transmisji danych. Po uzyskaniu odpowiedzi na linii CTS urzadzenie DTE rozpoczyna
przesytanie danych szeregowo przez linie TxD.

Tabela 5: Opis stanéw linii podczas nawigzywania komunikacji DTE-DCE wedlug standardu RS-232.

Kolejnos¢ |  Symbol Przebieg sygnatéw w czasie Opis rozkazu
linii
1 DTR 0 _JI... Odbiornik gotow do nawiazania komunikacji
2 DSR 0..0[.... Nadajnik gotow do nawigzania komunikacji
3 RTS | Odbiornik zgda nadawania
4 CTS | Nadajnik gotoéw do nadawania
5 TxD [1lo[1]o o[t 1lo | Nadajnik przesyta ramke danych

Transmisja mi¢dzy urzadzeniami moze by¢ realizowana w jednym kierunku lub dwoch kierunkach,
dlatego wyrdzni¢ mozna nast¢pujace typy transmisji (podziat ze wzgledu na kierunek transmisji):

1. Simpleks, kiedy dane przekazywane sa jednokierunkowo za DTE do DCE, badz z DCE do DTE,
2. Példupleks, kiedy dane przekazywane sg w dwu kierunkach, lecz niejednoczesnie oraz

3. Dupleks, w ktoérej dane przesytane moga by¢ jednocze$nie w obu kierunkach.

W tabeli przedstawiono przyktadowe sposoby potaczen wtykow do realizacji transmisji roznego typu.
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Tabela 6: Sposoby polaczen wtykow magistrali RS-232 realizacji r6znych typow transmisji.

Dupleks Poéldupleks Simpleks
Wityk DB-25 Wityk DB-9 Wityk DB-9
1 ! RxD 2 2 RxD
7 7 RO 2 —~2 RxD RO 213 5
™D 2| —_ 2 T TXD 3 3 TxD GND 5 5 GND
RxD 3 3 RxD GND 5 5 GND DTE" DTE2
RTS 4 4 RTS DTR 4=~— =4 DTR
CTS 51— =I5 CTS DSR 6 6 DSR
DCD 8 8 DCD RTS 71— |7 RTS RxD 2 2 RxD
DSR 6—_ =6 DSR CTS 8 8 CTS ™D 3 3 TxD
DTR 20 20 DTR GND 5 5 GND
DTE DCE

9. Wilasny projekt ukladu pomiarowego (toru sprzetowego i programu

komputerowego) wybranej wielkosci nieelektrycznej

Projekt systemu monitorowania WYBRANEGO procesu wytwarzania

1.
2.

3.
4.
5

~

Wybra¢ proces do monitorowania (wedlug branzy, ktéra mnie interesuje)

Rozpozna¢ krytyczne lub wybrane zmienne (istotne trzy wielko$ci procesowe, dobrze aby
pochodzity z roznych etapow 1 byly réznego charakteru)

Okresli¢ zakres zmiennosci i doktadno$¢ wybranych trzech wielko$ci procesowych

Dobra¢ czujniki pomiarowe (nazwa producenta, typ, karta katalogowa, dostepne charakterystyki)
Dobra¢ elementy toru pomiarowego (np. karty pomiarowe, wzmacniacz, interfejs, przewody,
komputer, sterownik)

Zaplanowac¢ algorytm przetwarzania sygnalow (np. filtracja), wybor cech sygnatow, opracowanie
statystyczne wynikow (np. warto$ci srednie, maksymalne w pewnym okresie, roznice)
Zastosowac¢ SPC (Statistical proces control, statystyczne sterowanie procesem), m.in. karty kontrolne
Zaprojektowac interfejs SCADA

10.Instrukcja ,,Samodzielne opracowywanie wynikow”

Kolejnos¢ czynnosci

1.

2.

Wprowadzi¢ zgromadzone wyniki do arkusza w programie Statistica. Plik nazwaé¢ Grupa-
Nazwisko.sta (rozszerzenie *.STA) 1 zapisa¢ w katalogu Moje Dokumenty.

W programie utworzy¢ wykres przebiegu pomiarow

(Prawym klawiszem myszy [PM] na nagtéwku zmiennej, z menu kontekstowego: Wykres bloku
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danych -> wykres liniowy, cale kolumny)
Do skoroszytu doda¢ arkusz wynikow
([PM] na Skoroszyt: Wstaw->OK.->Pobierz z okna, wskaza¢ odpowiedni arkusz, OK)
Utworzy¢ kopie wynikéw
([PM] na arkuszu wynikow: Kopiuj obiekt skoroszytu,
Nastepnie [PM] na Skoroszyt: Wklej obiekt skoroszytu)
Zmieni¢ nazwe skopiowanego arkusza na inng np. ,,kopia wynikéw” lub ,,posortowane”
W skoroszycie wstawi¢ dokument raportu
([PM] na Skoroszyt: Wstaw->Nowy Dokument->Raport->OK)
Przygotowa¢ minimum:
a. Tabelg statystyk opisowych ($rednia, mediana,

moda, sko$no$¢, kurtoza i inne) {3 Grupa-Nazwiska.stw

b. Wykres przebiegu |_——_| Whyniki pormiaru (Grupa-Mazwisko,sta)
C. Histogram =1-_0 Wykresy bloku danych
d. Karte kontrolng XR (dostosowa¢ potozenie linii B Liniowy  Zmnl
centralnej i granic kontrolnyf:h) . EI[:I Histograry 2W
e. Wykres posortowanych wynikdw pomiarow .. Histogram Zmnl
(sortowanie tylko w arkuszu ,.kopia”) 2-[_10 Podst. statystyki/Tabele
f. Inne wykresy,'sta‘tystylﬁi we.dliug zaiqteresowania 5[] Statystyki opisowe
%ub posmdaneJ' wiedzy 1 umiejgtnosci Statystyki opisowe
interpretowania.

9--@ Karty kontrolne (Wyniki pomiaru (G

. seli posi ki . h. kid :
g. Jezeli posiadamy wyniki dwu zmiennych, ktore 21550 Wyniki kart kontrolnych

s3 ze sobg w procesie zwigzane nalezy : et .
przygotowa¢ wykres rozrzutu. _ @
Skopiowaé i wkleié w raporcie obrazy wykreséw i tabel =B Wyniki uperzadkewane reznace
z poprzedniego punktu -1 Wykresy liniowe 2W
Pod kazdym z rysunkow umiescic¢ kilkuzdaniowy opis. wfgd Liniowy Zmnl
W tym momencie zaczyna si¢ wlasciwa praca — analiza - Raport
wynikow.

Wszystko co potrafimy odczyta¢ z formy graficznej przelewamy na forme stowna.

Jezeli chcemy mozemy pokaza¢ wybrane wykresu dwukrotnie — jak przygotowal program
automatycznie, a jak wyglada po wprowadzeniu naszych poprawek, ktore lepiej prezentuja np.
rozktad wynikow.

11.Instrukcja interpretacji i opisy wynikow analizy

1.

Omowic, co bylo przedmiotem pomiaru (moze by¢ fotografia), jaka byta mierzona cecha, jakie ma
znaczenie 1 jaka jest warto$¢ oczekiwana, warunki przeprowadzenia pomiaru.
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2. Tabela statystyk opisowych/podstawowych
a. Porowna¢ warto$ci przecietnych (moda, mediana, $rednia)
—Jakiego rozktadu mozemy si¢ spodziewac po tych porownaniach?
— Czy warto$¢ $rednia bgdzie reprezentatywna dla zbioru? Czy mozemy jej zaufac?
b. Obliczy¢ rozstep, porownac z tolerancjg, (odchylenie standardowe i wariancja)
Jezeli znamy tolerancje¢ obliczy¢ wskazniki jakosci Cp, Cpk
d. Zaokragli¢ wartosci odpowiednio do doktadnosci urzadzenia pomiarowego; moze by¢ o rzad
doktadniej;
e. Sko$no$¢ 1 kurtozg zamie$ci¢ na planszy z histogramem
3. Histogram
a. Opisujemy rozktad, poréwnujemy do rozktadu normalnego (czerwona krzywa)
I. Czy rozktad ma jedng dominujaca kategorig¢ (liczba mod, btedy systematyczne i
przypadkowe)?
ii. Czy jest symetryczny (podac sko$nosc)?
lii. Czy jest szczuplejszy lub bardziej sptaszczony w poréwnaniu do normalnego
(kurtoza)?
b. Jesli zachodzi taka potrzeba przygotowac oddzielne histogramy dla grup wynikéw (wedtug
mod). Nie porownywaé dromadera do wielblada.
4. Wykres przebiegu pomiaru
a. Opowiedzie¢ histori¢ przecigtnej 1 zmiennosci
b. Zauwazy¢ btedy systematyczne
C. Zauwazy¢ (lub nie) sktadowe sygnatu.
d. Ile razy wystapity odstajace.
5. Wyniki uporzadkowane rosnaco
a. Czy doktadno$¢ urzadzenia pomiarowego jest odpowiednia? Czy liczba schoddw nie jest
zbyt niska?
b. Czy wystepuja dodatkowe mody (bledy systematyczne, inna przyczyna zréoznicowania
wynikow), ktorych nie bylo wida¢ na histogramie (moze przygotowa¢ dodatkowy histogram)
6. Karta/y kontrolna/e XR, (XS, EWMA, CUSUM)
a. Opisywac wedlug przeznaczenia karty:
I. Filtracja surowych wynikow, eksponowanie trendow, wykrywanie btgdow
systematycznych
ii. Sterowanie jakoscig
b. Na dodatkowym wykresie okresli¢ potozenie linii centralnej (jesli znana jest wartos¢
oczekiwana) oraz granic kontrolnych (jesli znana tolerancja, uzasadni¢ potozenie granic
wzgledem odchylek)

o
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Zasady prezentacji:

Poniewaz wszyscy prelegenci wykonali podobne opracowania, dlatego nie nalezy informowac o podstawach
matematycznych wykonanych analiz, tzn.:
— w raporcie pod wykresami powinny znajdowac si¢ wyczerpujace opisy, do prezentacji wybieramy
tylko istotne tresci,
— czas wystgpienia 3 minuty (maksymalnie 5 minut),
— nie thumaczy¢ co to jest histogram, moda, mediana,

— nie traci¢ czasu na wprowadzenie ,,To jest histogram ...” tylko przej$¢ od razu do omawiania
wynikow: Rozktad (cecha) jest ....

— nie czytac liczb z ekranu (,,$rednia wynosi 15) lecz popisac si¢ wykonang praca, warto$¢
porownywac (,,$rednia jest zblizona do wartosci mody”), wymieniac i opisywac, (poroéwnac srednig
do oczekiwanej)

— na kolejnych wykresach dodawa¢ nowe informacje, nie powtarza¢ poprzednich (np. minimum i
maksimum wymieniono w tabeli statystyk podstawowych, wigc na wykresie przebiegu nie
powtarzamy tego samego, lecz sprawdzamy jak liczne byly wystapienia warto$ci odstajacych,

— nie méwié o formach graficznych wykresow lecz o przedmiocie pomiaru i odpowiednio nazywac
wykresy (zamiast ,,wykres liniowy”, co nie jest zgodne z prawda nazwac: ,,przebieg pomiaru
ci$nienia krwi”, ,,$rednica tulei Fi15”, ,,porowato$¢ stu probek gazobetonu”, ,,temperatura chtodni w
okresie 12 miesiecy”.

— nie prezentowa¢ wynikow liczbowych ze zbyt duza precyzja (chodzi o liczbg zer po przecinku, ktora
dla inzyniera oznacza tolerancje)

Uwaga: Przedstawiono minimalny zestaw statystyk. Mile widziane b¢da dodatkowe wykresy i tabela
zaproponowane przez prelegenta.
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