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Sistem za merenje Edaq530

1.1 Uvod

Ovih dana tesko da neko moze ukazati na sve nove mogucnosti koje se otvaraju upotrebom racunara
u edukaciji u prirodnim naukama, Sirenjem granica eksperimenata koje ukljucuju fenomene koji su bili
teSki za demonstarciju kao i upotrebom racunara kao motivacionog faktora. Proteklih godina, forme
edukacije koje podsti¢u studentske eksperimente su znacajno porasle: ucenje bazirano na istraZivanju
(IBL - enquiry-based learning, uzimaju¢i u obzir ameri¢ki pravopis “inquiry”) dobilo je prednost nad
tradicionalnom formom edukacije — predavanja, frontalno ucenje koje tezi da nacini studente pasivnim
prijemnicima informacija.

Kako bi ove eksperimentalne metode postale uspesne, moderne, prakticne, potrebni su
eksperimentalni uredaji koji su laki za upotrebu. lako proizvodaci nastavnih sredstava nude nekoliko
odli¢nih reSenja, oni nisu skrojeni za budzet Centralno evrposkih Skola, i ne obezbeduju uvek
fleksibilnost kako bi kreativan i agilan nastavnik mogao da sprovede svoje ideje.

Sistem za merenje Edag530 razvijen je u prolece 2010. kako bi odgovarao gore navedenim
zahtevima. Prvobitno je distribuiran u¢esnicima nastavnog treninga, i od tad je postao veoma popularan
medu nastavnicima fizike koji imaju afinitet ka eksperimentima.

1.2 Sadrzaj seta

Glavni element seta je jedinica za akviziciju podataka Edaq530. Ovo je prakti¢no trokanalni uredaja
za registraciju napona sa opsegom merenja od O - 3.3 V koji se moze povezati sa ra¢unarom. Uredaj
koristi sopstevni drajver, koji interpretira podeSavanja merenja napravljena u programu na racunaru
(Edag530.exe), sakuplja izmerene podatke i prenosi ih do programa za merenje.

Moderni uredaji za merenje mogu samo da mere direktno napon. To podrzava samo mali deo
mogucih eksperimenata, ali vecina fiziCkih veli¢ina se moZe pretvoriti u napon ili elektricnu veli¢inu koja
je direktno povezana sa naponom (kao Sto je struja, otpornost ili kapacitivnost) uz pomo¢ adekvatnog
senzora, i stoga postaje dostupno za ove vrste merenja. Na osnovu formule koja opisuje konverziju
veli¢ine u napon, program za merenje koji se koristi na racunaru, racuna vrednost veli¢ine koju zelimo da
izmerimo i prikazuje je na ekranu. Ovo je kljuc svestranosti digitalnih uredaja: ako Zelimo da merimo
drugu veli¢inu, potrebno je samo da zamenimo senzor i nekoliko podesavanja u programu, dok uredaj za
merenje ostaje isti.

Set za merenje sadrzi nekoliko senzora, uz pomo¢ kojih mozemo meriti brzinu, period oscilovanja,
magnetno polje, osvetljenost, pritisak i temperaturu. Sadrzaj seta je dataljno izlozen u tabeli 1.1.
Opisa¢emo upotrebu pojedinac¢nih senzora i adekvatnih podesavanja u narednim poglavljima.



Slika

Uredaj Koli¢ina

Trokanalni Edag530 sa USB 1
povezivanjem

USB kabl 1

Fotokapija 2

Terimistor 3

Hall senzor 1

Senzor pritiska 1

Fotootpornik 1

Produzni kabl za senzore 3

Tabela 1.1. Sadrzaj seta




1.3 Uputstvo za upotrebu

1.3.1 Ulazni konektori

Uredaj za merenje poseduje tri ulazna konektora. Iglice konektora prikazane su na slici 1.1: od tri
iglice, jedna predstavlja uzemljenje, druga je napajanje od 3.3 V i treca je ulaz ¢iji se napon meri. Ulazni
signal je napon izmedu 0 i 3.3 V. Senzori u setu su povezani prema rasporedu iglica, ali u slucaju da se
koristi neki drugi senzor mora se voditi racuna o pravilnom rasporedu konekcija. Kako bi obezbedili
pravilnu konekeiju, konektori se mogu prikljuciti samo u odredenoj orijentaciji, zbog plasti¢ne ivice ispod
iglica. Budite svesni ovoga i nemojte gurati na silu konektore ako nisu pravilno orijentisani.
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Slika 1.1 Ulazni konektori

Tri ulazna kanala nazvana su A, B i C. Njihov raspored prikazan je na slici 1.2 — kanal A je
smesten sa iste strane kao i1 LED indikator.

Slika 1.2 Raspored kanala

Sa ovim rasporedom kanala mozemo meriti naponski signal direktno. Nekoliko senzora (npr.
termistor ili fotootpornik) medutim, ne obezbeduju napon na izlazu, ve¢ se njihova otpornost menja u
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funkciji merene veli¢ine. U tom slu¢aju, spajamo senzor u razdelnik napona zajedno sa sondom poznate
otpornosti i merimo napon na krajevima senzora (vidi sliku 1.3).

Iz ovog napona , poznavanjem vrednosti referentnog napona (3.3 V u nasem slucaju) i otpornost
sonde , mozemo odrediti otpornost  senzora:

— @)
— 12
(1.3)

U prethodnim verzijama seta za merenje, sonda otpora morala je da se spoji eksterno u kolo za
merenje, ali u trenutnoj verziji ona je inkorporirana u jedinicu za akviziciju podataka i moze spojiti u kolo
odabirom opcije Resistance output (vidi 1.3.4).
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Slika 1.3 Merenje otpora uz pomo¢ razdelnika napona

1.3.2 Program za merenje: pokretanje i osnovne funkcije

Nakon instalacije potrebnih komponenti, pokrenite fajl Edaq530.exe. Beleska: pre pokretanja programa
prvi put, sacekajte da Windows zavrsi instalaciju potrebnih drajvera, jer ¢ete u suprotnom dobit poruku o
greSci. Sacekajte da se na status baru jedinice za akviziciju pojavi tekst sa slede¢im sadrzajem (npr.
EDAQ530C © 30/06/2010 www.noise.physx.u-szeged.hu). Ako konekcija uredaja nije uspela, iskljucite
USB kabl iz uredaja, pa ga ponovo prikljucite i odaberite opciju Rescan devices iz menija Connexion
(vidi sliku 1.4) ili pritisnite CTR+R. Ako se informacija o verziji pojavi na status baru, konekcij uredaja
je ostvarena i spreman je za merenje.



http://www.noise.physx.u-szeged.hu/
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Slika 1.4. Glavni meni

Kori$¢enjem opcija koje se nalaze u File meniju (vidi sliku 1.12) mogu se eksportovati
informacije o skaliranju senzora (Save sensor...) i importovati (load sensor from file...). U istom meniju,
postoji opcija da se saCuvaju (save measurment setup...) i da se ucitaju (load measurment from file...)
podesavanja merenja kao xml file. Podaci merenja (tacnije, 100 000 izmerenih tacaka po kanalu) mogu se
saCuvati kao tekstualni fajl kori§¢enjem opcije Save measurment data... . Dugme Reset charts brise
sadrzaj i nivo preseka tabela svih kanala bez zaustavljanja merenja. Dugmad pored Channels Koriste se za
odabir kanala za prikazivanje. Kanal je aktivan ako je oznaka plava na zelenoj pozadini. Dugme Hide/
Show side panel sakriva ili prikazuje panel sa strane koji sadrzi podesavanja.

Indikator koji zauzima najveci deo ekrana moze se koristit u obliku grafika (Charts) ili u obliku
metra (Meters). Zeljeni mod se moZe odabrati klikom na odgovarajuéi tab. Prikazani kanali mogu se
selektovati u glavnom meniju kao §to je objasnjeno gore, klikom na oznaku Zeljenog kanala.

1.3.3 Nezavisna podesavanja kanala

Dok se interfejs senzora, skaliranje i izgled individualnih kanala podeSavaju nezavisno, postoji veliki broj
podesavanja, kao §to je vreme uzorkovanja, oznaka i osobine x ose i vreme osvezavanja ekrana, koji se
primenjuju na sve kanale simultano. Ova podesavanja se mogu naci u Settings tabu na bo¢nom panelu sa

desne strane (vidi sliku 1.5).
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Slika 1.5 Nezavisna podeSavanja kanala

U polju Sampling frequency [Hz] mozemo specificirati brzinu uzorkovanja ako je uredaj za
akviziju podataka spojen. Ova vrednost nam govori koliko taaka je sakupeljeno po kanalu u jednoj
sekundi. Nakon primene ovog podeSavanja, jedinica za akviziciju podataka $alje povratnu informaciju o
stvarnoj brzini uzorkovanja jedinice, tako da se prikazane vrednosti mogu malo razlikovati od unete.
Ispod toga, nalazi se padaju¢i meni gde mozemo odabrati koliko tacaka treba da usrednji jedinica za
akviziciju pre slanja rezultata racunaru. U polju Title naziv x ose se moze podesiti. U poljima Time frame
[s] i Time frame (in points) mozemo podesiti opseg podataka koji se prikazuje u tabeli. Oba su povezana,;
u zavisnosti od stvarne frekvencije uzorkovanja, podesavanje jednog polja odredi¢e vrednost u drugom
prema slede¢em zakonu:

(1.4)

gde [...] indukuje zaokruzivanje na najblizi ceo broj. Vrednost polja Refresh rate [Hz] odreduje koliko
puta u jedinici vremena se osvezava ekran. Vece vrednosti obezbeduju vise fluidnosti, manje isprekidan
dispaj, ali optere¢uju raCunar vise, tako da ako imamo slabiju konfiguraciju, pozeljno je postaviti nizu
vrednost. Prihvacene vrednosti se kre¢u od 0.1 Hz do 100 Hz.

Brzina uzorkovanja i usrednjavanja moze se podesiti ako merenje nije u toku (tokom merenja ove
kontrole nisu dostupne), dok se ostali prametri mogu menjati tokom merenja.



1.3.4 Zavisna podeSavanja kanala
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Slika 1.6 Zavisna podeSavanja kanala

Individualnim podesavanjima kanala moze se pristupiti klikom na tab u osnovi oznake kanala (A,
B ili C). PodeSavanj sva tri kalana su veoma sli¢ni, iako su neka podeSavanja dostupna samo za dati
kanal.

Koris¢enjem Active boksa, signal datog kanala se moze prikazati ili sakriti u obliku tabele ili
metra. Efekat ovog boksa je ekvivalentan oznaci u Channels: regionu glavnog menija. Colour dugme
daje paletu za izbor boja gde mozemo podesiti boju kojom ¢e se signal datog kanal prikazati.

Padaju¢i meni Sensor interfacing podeSava nacin na koji je senzor spojen i evaluiran. Ovaj padaju¢i meni
je dostupan samo na modelu Edaq530C. Opcije su sledece:

e \oltage output. Dostuna je za sve kanale. Najjednostavniji metod merenja: jedinica za akviziju
podatka direktno uzorkuje ulazni napon.

e Resistance output. Dostupan za sve kanale. Koristimo ga za senzore Cija se otpornost menja u
funckiji merene veli¢ine (kao termistor). Kada se odabere ova opcija, jedinica za akviziciju
podataka spaja senzor u razdelnik napona zajedno sa otporom poznate otpornosti, stoga merenjem
napona na krajevima senzora mozemo odrediti otpornost senzora i preko nje vrednost merene
veli¢ine. Glavna prednost je da se razdelnik napona nalazi unutar jednice za akviziciju, tako da se
senzor moze direktno spojiti na ulaz uredaja.




e Internal photosensor. Dostupan samo za kanal A. Kada se odabere, kanal A meri signal
ugradenog fotosenzora umesto spoljasnjeg signala.

o Voltage difference. Dostupan samo za kanal B. Kada je odabran, signal u kanalu B je
diferencijalni signal (odnosno razlika napona) izmedu ulaza B i C. Koriste se za senzore koji
imaju diferencijalni izlaz (npr. termoparove). Set za merenje ne sadrzi senzore koji zahtevaju
takav interfejs.

e \Wheatstone bridge. Dostupan samo na kanalu B. Kad se odabere, Vitstonov most se stvara
izmedu ulaza B i C, povecavajuéi osetljivost merenja. Koristi se za odredene senzore ( kao $to su
senzori pritiska). Set za merenje ne sadrzi senzore koji zahtevaju takav interfejs (ukljuceni senzor
pritiska daje napon na izlazu i moze se koristiti sa Voltage output podesavanjem).

U bloku Sensor mozemo podesiti skaliranje senzora. U padaju¢em meniju Type, mozemo birati izmedu tri
tipa skaliranja:

e Linear. Za senzore koji imaju linearnu vezu izmedu direktno merenog napona i veli¢ine koja se
treba dobiti. Prirodno, u ovom slu¢aju mozemo podesiti dva parametra: Slope i Intercept linije
koja opisuje vezu.

e Thermistor. Za ve€inu tipova termistora, Cija otpornost se moze aproksimovati kao
eksponencijalna funkcija temperature. Dva osnovna parametra su Characteristic resistance
merena na soboj temperaturi i B coefficient koji karakteriSe temperatursku zavisnost.

e Photoresistor. Za fotootpornike ¢ija otpornost prati eksponencijalnu funkciju temperature. Tri
osnovna parametra su Characteristic intensity, Characteristic resistance i Exponent.

Koris¢enjem polja Name, mozemo dati ime senzoru; u polju Quantity, mozemo specificirati simbol
merene veli¢ine — ovo ¢e se pojaviti kao oznaka y ose. Polje Unit dozvoljava da se unese merna jedinica —
ovo ¢e se pojaviti kao oznaka y ose. Parametri skaliranja senzora mogu se numericki specificirati u
prozoru koji se pojavi nakon pritiska na dugme Edit sensor. Ako oni nisu poznati (npr. iz podataka o
senzoru), mozemo primeniti kalibraciju u istom prozoru. Oba i Sensor interfacing i kontrole senzora su
aktivne samo ako nije merenje nije u toku; u toku merenja nisu dostupni.

U bloku Chart Y axis mozemo podesiti y osu grafika koji pripada datom kanalu. Ako je ukljuc¢eno
Autoscale, polja Minimum i Maximum nisu aktivna. Isklju¢ivanjem Autoscale ova polja se aktiviraju i
moze se specificirati minimum i maksimum.

U bloku Level-Crossing detector, osobine ukrStanja detektora mogu se definisati. Active
ukljucuje detekciju ukrSatanja nivoa. U aktivhom stanju, pojavaljuje se tabela sa ukrStanjem nivoa sa
desne strane grafika (vidi sliku 1.10). Polje Level podeSava ukr$tanje koje treba da se detektuje, polje
Hysteresis reguliSe Sirinu opsega histerezisa, koja se primenjuje da bi se izbeglo ukrStanje nivoa
uzrokovanih sumom, dok polje Object length [m] specificira duzinu ili Sirinu objekta koji preseca putanju
svetlosti. Princip detekcije presecanja nivoa i njegove parametre diskutovacemo u slede¢em odeljku.

1.3.5 Detekcija presecanja nivoa
U nekoliko slucajeva potrebno je odrediti trenutak u kojem se dogodio dogadaj i vreme koje je

proteklo do sledeceg slicnog dogadaja (npr. period oscilovanja). Najlaksi nacin da se ovo postigne je da se
postavi nivo i da se snimi moment u kojem se signal povecao ili smanjio iznad datog nivoa. U odnosu na
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poslednje, mozemo razlikovati presecanje nagore i nadole, §to nam dozvoljava da odredimo brzinu
objekta koji je podloZen signalu fotokapije. Signal je oko 0 V kada niSta ne blokira put svetlosti i raste
priblizno do napona napajanja kada obejekat preseca ovu putanju. Kao posledicu, momenat kada je
objekat uSao u vidno polje fotokapije je zabelezeno kao presecanje nagore, dok sledece presecanje nadole
odgovara momentu u kojem suprotni kraj objekta napusSta putanju svetlosti. Ako podelimo duzinu
objekta razlikom vremena izmedu presecanja nagore i vremena slede¢eg presecanja nadole
mozemo dobiti srednju brzinu objekta za interval prolaska kroz fotokapiju:

(1.5)

Na slici 1.7 mozemo videti princip detekcije presecanja nivoa. Kako mozemo odreditit damo
trenutak neposredno pre i posle presecanja nivoa, potrebna je linearna interpolacija da procenimo kada se
dogodio.

next sample
3
-
crossing /,/’
point . .-=~
a sample _.=="""  targetlevel
‘.f
’ .

-

sampling interval

Slika 1.7. Jednostavna Sema presecanja nivoa

Sum kod merenog signala moZe rezultovati laznim presecanjem nivoa (vidi sliku 1.8). Kako bi
izbegli ovo, dodata je jednostavna Sema prikazana histerezisom. U Semi presecanja nivoa sa
histerezisom, razmatramo samo dogadaj koji ¢e preseéi nivo samo ako signal ulazi u region histerezisa i
prolazi bez izlaska iz njega. Vreme presecanja nivoa je odredeno iz trenutaka neposredno pre i posle
presecanja uz pomoc¢ linearne interpolacije. Princip ove metode ilustrovan je na slici 1.9.

Ako je uklju¢ena detekcija presecanja nivoa za dati kanal, tabela za presecanje nivoa se pojavljuje
desno od odgovaraju¢eg grafika (vidi sliku 1.10). Prva kolona ove tabele (Time [s]) sadrzi vreme
presecanja nagore, srednja kolona (Period [s]) priklazuje proteklo vreme do sledeéeg presecanja nagore,
dok treca kolona (Speed [m/s]) prikazuje izraCunatu srednju brzinu iz Object length [m] i vremena izmedu
dva susedna presecanja nagore i nadole, prema jednacini 1.5. U context meniju, komanda Copy content to
clipboard nam omogucava kopiranje sadrZaja tabele presecanja nivoa u clipboard,, dok komanda Clear
brise tabelu presecanja nivoa bez brisanja grafika.
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Slika 1.9. Sema presecanja nivoa sa histerezisom
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Sampling stopped.

Slika 1.10. Tebela presecanja nivoa

1.3.6. Skaliranje i kalibracija

Kao §to je re¢no, prikljucivanje odgovarajuceg senzora omogucéava da jednica za akviziciju, koja
moze da registruje samo napon, meri skoro sve fizicke veliCine. U cilju da se izracunaju vrednosti veli¢ine
koja nas zanima i napona, potrebno je da znamo funkciju koja povezuje ove veliCine, zajedno sa
odgovaru¢im parametrima. Edaq530 implemetira tri tipa skaliranja: Linear, Thermistor i Photoresistor.
Odgovarajuce skaliranje se moZe odabrati iz padaju¢eg menija Type iz Sensor bloka. Parametri
odabranog skaliranja se mogu podesiti u prozoru koji se pojavljuje ako pritisnemo dubme Edit sensor. U
istom prozoru, mozemo izvesti i kalibraciju (vidi sliku 1.11).

Kalibracioni prozor ima dva moda: mod direktnog podeSavanja parametara (Edit mode) i
Calibration mode. Mozemo birati izmmedu ova dva moda iz padaju¢eg menija Mode u vrhu prozora. U
oba moda, polja u prozoru glavnog merenja su dostupna, a mozemo naci i tabelu koja nam omogucava da
detaljno podesimo parametre senzora. U Edit mode-u, direktno mozemo uneti parametre karakteristicne
za dati senzor, ako su oni poznati, dok u Calibration mode-u mozemo zabeleziti parove izmeron napona i
zeljene veli¢ine potrebne za kalibraciju. Prva kolona tabele je samoocitavajuca, a u drugu mi mozemo
uneti vrednosti.

Tokom kalibracije, zelimo da odredimo parametre skaliranja pridruzivanjem vrednosti napona
prikazane jedinicom za akviziciju podataka u trenutku kad je Zeljena veliina izmerena nezavisnim
uredajem za merenje (npr. u slucaju termistora, zivinim termometrom). Prvi je automatski zabeleZen u
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prvoj koloni, dok se drugi unosi u drugu kolonu. Takav par podataka moZe se dodati kalibracionim
podacima pritiskom na dugme Add point. Ako kalibracioni podaci sadrze bar dva takva para podataka,
kalibraciona kriva ¢e se pojaviti na levoj strani grafika izmerenih vrednosti i teoretska kriva bazirana na
parametrima koja daje najbolji fit. Ova kriva se osvezava svaki put kada se doda novi kalibracioni par.
Ako nademo podatak koji odstupa, moZemo ga obrisati selektovanjem reda i klikom na dugme Remove
point. Ako pritisnemo OK, odredeni parametri skaliranja fitom ¢e se prihvatiti kao novi parametri
senzora. Program Kkoristi metodu najmenjeg kvadrata za fitovanje krive podacima: ovo je jednostavno za
linearno skaliranje, dok je za termistore i fotootpornike, skaliranje je eksponencijalno, tako da se moze
linearizivati sa logaritamskom funkcijom a zatim se moze primeniti isti metod regresije.

E£dd or calibrate sensor =

Parameters
Mera  Ta ] Reference: 100000 &t 238.15K
L ¥ Coefficient: 3577 K
\ Probe resistance: 10000Q

Tra
g

Parameter Vale

N s - Reference restance K] (e

L B B coefficient [K] 877
) P

¥ TS _ Probe resistance (0] 10000
\

06 0.8 1 1.2 1.4 L6 ! Lok | [ cocel |
Voltage [V]

o Corcd ———————————

Slika 1.11. Kalibraciona kriva

Kao $to je reCeno, podeSavanja senzora se mogu eksportovati i importovati u svaki kanal
koriS¢enjem odgovarajuce opcije iz File menija (vidi sliku 1.12). Celokupno podeSavanje merenja se
moze sacuvati i ucitati iz istog menija. U ovom slufaju, ne samo skaliranje senzora ali i druga
podesavanja (kao $to je Sirina vidljivog opsega, odabir kanala. brzina uzorkovanja, brzina osvezavanja, i
dr) se mogu sacuvati.
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PP ¢ |3 ) iai IRR IR R RN

Slika 1.12. Eksport i import parametara senzora i pode$avanja merenja

5V
10k 510
INPUT
— —
— —
——— | GND

Slika 1.13. Fotokapija (levo) i odgovarajuci dijagram kola (desno)

1.4 Senzori

1.4.1. Fotokapija

Odgovarujuca podesavanja u programu za merenja:
e Kanal: bilo koji
e Sensor interfacing: Voltage output
e Sensor Type: Linear
e Parametri skaliranja: bilo koji (samo je vremenska osa bitna)
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1.4.2 Ugradeni fotosenzor

Slika 1.14. Ugradeni fotosenzor

Odgovaruju¢a podesavanja u programu za merenja:
e Kanal: samo A
Sensor interfacing: Internal photosensor
Sensor Type: Linear
Parametri skaliranja: bilo koji (samo je vremenska osa bitna)

1.4.3 Termistor

Slika 1.15. Termistor

Odgovarujuéa podesavanja u programu za merenja:
e Kanal: bilo koji
e Sensor interfacing: Resistance output
e Sensor Type: Thermistor
e Parametri skaliranja:
o Characteristic resistance = 10 000 Q
o B coefficient = 3977 K



1.4.4 Hall senzor

Slika 1.16. Hall senzor

Odgovarujuca podeSavanja u programu za merenja:
e Kanal: bilo koji
e Sensor interfacing: Voltage output
e Sensor Type: Linear
e Parametri skaliranja: odreduju se kalibracijom

d/ B ¢

Un

Slika 1.17. Hall-ov efekat

1.4.5 Senzor pritiska

Odgovarujuca podesavanja u programu za merenja:
e Kanal: bilo koji
e Sensor interfacing: Voltage output
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e Sensor Type: Linear
e Parametri skaliranja: odreduju se kalibracijom

1.4.6 Fotootpornik

Slika 1.19. Fotootpornik

Odgovarujuca podesavanja u programu za merenja:

e Kanal: bilo koji

e Sensor interfacing: Resistance output

e Sensor Type: Photoresistor

e Parametri skaliranja:
o Eksponent =-0.65
o Characteristic intensity = 10.76 lux
o Characteristic resistance =17 kQ
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