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Εισαγωγή στα ψηφιακά 

Συστήματα Μετρήσεων
1.1 Ηλεκτρικά και Ηλεκτρονικά Συστήματα Μετρήσεων

Στο παρελθόν χρησιμοποιήθηκαν μέθοδοι μετρήσεων που στηριζόταν στις αρχές της μηχανικής, της οπτικής ή της θερμοδυναμικής. Όμως, σήμερα έχουν επικρατήσει πλέον τα ηλεκτρικά και μάλιστα τα ηλεκτρονικά συστήματα μετρήσεων που στηρίζονται στις αρχές του ηλεκτρομαγνητισμού και της ηλεκτρονικής φυσικής. Προφανώς τα ηλεκτρονικά συστήματα μετρήσεων παρουσιάζουν πλήθος από πλεονεκτήματα.

Μερικά από αυτά τα πλεονεκτήματα είναι η ευαισθησία του ηλεκτρικού σήματος στη διακύμανση του μετρούμενου μεγέθους, η πολύ μικρή κατανάλωση ισχύος των ενισχυτικών διατάξεων, καθώς και η χρήση διατάξεων με μικρή αντίσταση εξόδου. Το πιο βασικό όμως πλεονέκτημα μπορεί να θεωρηθεί η μεγάλη ταχύτητα των σύγχρονων ηλεκτρονικών συσκευών. Αυτή είναι απαραίτητη για αυτοματοποιημένες μετρήσεις και κάνει τα ηλεκτρονικά όργανα κατάλληλα για μετρήσεις τόσο της σταθερής κατάστασης λειτουργίας, όσο και των μεταβατικών φαινόμενων. Ακόμη, οι ηλεκτρονικές μέθοδοι παρέχουν στις περισσότερες βιομηχανικές εφαρμογές μέσα κατάλληλης μετάδοσης από απόσταση. Τέλος στην κυριαρχία των ηλεκτρονικών μεθόδων στο χώρο μέτρησης συμβάλλουν η μεγάλη αξιοπιστία  και η μεγάλη ποικιλία μεθόδων προσέγγισης ενός προβλήματος μέτρησης.
1.2 Ψηφιακές Διατάξεις Μετρήσεων

Σαν μέτρηση του φυσικού μεγέθους θεωρούμε τη σύγκριση του μεγέθους αυτού με ένα άλλο ομοειδές το οποίο λαμβάνουμε σαν μονάδα. Στόχος των μετρήσεων είναι η ακριβής γνώση των μεγεθών που σχετίζονται με ένα φυσικό μέγεθος και σε ορισμένες περιπτώσεις η εξέλιξη των φυσικών μεγεθών με το χρόνο. Αυτό επιτυγχάνεται με ειδικές μετρητικές διατάξεις, τα αισθητήρια, τα οποία συνδυασμένα με κατάλληλες βαθμίδες ρύθμισης, μετατροπής και επεξεργασίας των δεδομένων εκτελούν τις επιθυμητές μετρήσεις. Σκοπός ενός τέτοιου συστήματος μετρήσεων είναι να παρουσιάζει στον παρατηρητή την αριθμητική τιμή που ανταποκρίνεται στη μεταβλητή που μελετάται. Στο σχήμα 1.1 βλέπουμε την δομή ενός τέτοιου συστήματος την οποία και θα αναλύσουμε.
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Σχήμα 1.1 Δομή Τυπικού Συστήματος Μέτρησης
Στην πρώτη βαθμίδα συναντάμε το αισθητήριο, που είναι το βασικό στοιχείο σε μια μετρητική αλυσίδα και το οποίο μετατρέπει πραγματικές φυσικές παραμέτρους, όπως π.χ. πίεση, θερμοκρασία και ροή σε ισοδύναμα ηλεκτρικά σήματα. Στην συνέχεια έχουμε την βαθμίδα μετατροπής η οποία λαμβάνει την έξοδο του αισθητηρίου τη ενισχύει και την μετατρέπει σε μορφή κατάλληλη προς επεξεργασία μέσω του μετατροπέα αναλογικού σήματος σε ψηφιακό (ADC). Έπειτα η έξοδος της βαθμίδας μετατροπής του σήματος σε ψηφιακή μορφή εισέρχεται στην βαθμίδα επεξεργασίας όπου το σήμα υφίσταται την απαραίτητη μαθηματική επεξεργασία. Αν χρειάζεται η βαθμίδα του μετατροπέα DAC επαναφέρει το σήμα σε αναλογική μορφή. Στο παρακάτω κεφαλαίο θα αναφερθούμε αναλυτικότερα στους μετατροπείς ADC και DAC. Η επόμενη και τελευταία βαθμίδα είναι η βαθμίδα παρουσίασης μέτρησης και διανομής δεδομένων η οποία απεικονίζει την μετρούμενη τιμή σε μορφή αναγνωρίσιμη από τον παρατηρητή.
Στο σχήμα 1.2 βλέπουμε πιο αναλυτικά την διάταξη της ψηφιακής μέτρησης. Ο ρυθμιστής σημάτων ενισχύει και φιλτράρει το σήμα. Στην συνέχεια το αναλογικό σήμα που εξέρχεται από τον ρυθμιστή εισέρχεται σε ένα κύκλωμα δειγματοληψίας και συγκράτησης, λαμβάνει την τιμή του σήματος και την διατηρεί σταθερή στην είσοδο το αναλογικού – ψηφιακού μετατροπέα (ADC) έως ότου γίνει η μετατροπή. Οι δυο αυτές διατάξεις οδηγούνται από έναν μικροεπεξεργαστή ο οποίος δίνει τις εντολές δειγματοληψίας. Η ψηφιακή έξοδος του ADC μπορεί είτε να απεικονιστεί σε ψηφιακή οθόνη ή RT είτε να τοποθετηθεί στη μνήμη ενός υπολογιστή για μεταγενέστερη ανάλυση του μετρούμενου μεγέθους, μπορεί επίσης να ανασυσταθεί με την αναλογική του μορφή από έναν μετατροπέα ψηφιακό σε αναλογικό (DAC). 
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Σχήμα 1.2 Διάταξη Ψηφιακής Μέτρησης
1.3 Κατηγορίες Σημάτων

Το σήμα εξόδου από ένα σύστημα μετρήσεων αποτελεί μορφή τάσης που μεταβάλλεται με το χρόνο (μεταβαλλόμενη τάση) εξαρτάται από τις διάφορες συνιστώσες του συστήματος. Τα είδη σημάτων διακρίνονται στα εξής : 
Αναλογικα Σήματα

Αναλογικά ονομάζονται τα σήματα που είναι συνεχή ως προς το χρόνο και ως προς το πλάτος τους.
Για παράδειγμα, το μεταβαλ-λόμενο σήμα της τάσης που παράγει στην έξοδό του ένα μικρόφωνο, ανάλογα με τα χαρακτηριστικά του ήχου που το διεγείρει, είναι αναλογικό σήμα.

Όλες οι φυσικές ποσότητες (θερμοκρασία, πίεση, ένταση ήχου κ.λπ.) μεταβάλλονται με αναλογικό τρόπο. Ένα παράδειγμα αναλογικού σήματος  βλέπουμε στο Σχήμα 1.3.
Τα κυκλώματα που επεξεργάζονται τέτοια μικρά σήματα και παράγουν μια τάση στην έξοδο ανάλογη της διέγερσης στην είσοδο (έχουν, με άλλα λόγια, γραμμική λειτουργία), λέγονται αναλογικά κυκλώματα. Τυπικό αναλογικό κύκλωμα είναι ο τελεστικός ενισχυτής (Op Amp).

Τα όρια των τιμών της τάσης εισόδου, που επεξεργάζονται τα αναλογικά κυκλώματα, ορίζονται από το κατώφλι του θορύβου και από το κατώφλι της παραμόρφωσης. Έτσι, εάν ένα αναλογικό σήμα είναι πολύ μικρό στην είσοδο, τότε το αναλογικό σύστημα δεν μπορεί να το διακρίνει από τον θόρυβο. Εάν πάλι είναι μεγαλύτερο από κάποιο όριο, τότε είναι πιθανό ότι η επεξεργασία του σήματος από το κύκλωμα θα παραμορφώνει το σήμα. Ένα αναλογικό κύκλωμα μπορεί να έχει παραπάνω από μία εισόδους, οπότε το σήμα εξόδου προκύπτει ως το αποτέλεσμα μαθηματικών πράξεων επάνω στα σήματα εισόδου. Για παράδειγμα, τέτοιο κύκλωμα είναι ένας αθροιστής φτιαγμένος με τελεστικούς ενισχυτές, που διαθέτει δύο εισόδους και μία έξοδο.

Διακριτα Σήματα

Διακριτά ονομάζονται τα σήματα που είναι διακριτά στο χρόνο και στο πλάτος τους. Αυτά προκύπτουν με δειγματοληψία του αναλογικού σήματος. Περισσότερα για τη δειγματοληψία θα αναφέρουμε στην επόμενη παράγραφο. Παράδειγμα σήματος, διακριτού στο χρόνο και στο πλάτος, που έχει υποστεί δειγματοληψία σε συγκεκριμένες χρονικές στιγμές, φαίνεται στο σχ. 1.4.
Ψηφιακά Σήματα

Ψηφιακά ονομάζονται τα σήματα που είναι διακριτά στο χρόνο, σύμφωνα με τη δειγματοληψία που έχουν υποστεί, έχουν πλάτος που παίρνει τιμές σύμφωνα με διακριτές κβαντικές στάθμες και έχουν κωδικοποιηθεί στο δυαδικό αριθμητικό σύστημα με τη βοήθεια δύο λογικών καταστάσεων (0 και 1).
Η έξοδος των περισσοτέρων αισθητηρίων είναι συνήθως σε αναλογική μορφή. Επειδή όμως η επεξεργασία των αναλογικών σημάτων είναι αβέβαιη διαδικασία χρησιμοποιούμε ψηφιοποιημένες μορφές σημάτων. Έτσι λοιπόν το σήμα εισόδου σε ένα σύστημα μετρήσεων είναι αναλογικό και μέσω ενός ψηφιακού μετατροπέα το μετατρέπουμε σε ψηφιακό. Με αυτόν τον τρόπο προσπαθούμε να παραστήσουμε μια συνεχή αναλογική τάση με μια ομάδα διακριτών ψηφιακών αριθμών. 

Εν γένει, ένα σύστημα που μπορεί να παράγει και να κωδικοποιήσει κατάλληλα έναν πεπερασμένο αριθμό από διακριτές στάθμες, ανάμεσα σε δύο δεδομένα όρια, ονομάζεται ψηφιακό σύστημα. Για παράδειγμα, σε ένα σύστημα πέντε ψηφίων (5 bits) αναπαριστούμε 25 = 32 στάθμες, ανάμεσα στο 00000  και στο 11111 (=31) και τις κωδικοποιούμε με τη βοήθεια του δυαδικού συστήματος.

Τα ψηφιακά συστήματα μπορούν γενικά να επεξεργαστούν μεγάλα σήματα, και η λειτουργία τους χαρακτηρίζεται ως μη γραμμική. Στηρίζονται στη λογική των διακοπτών και η έξοδός τους παρομοιάζεται με μια σειρά από καταστάσεις ON-OFF.
Στα παρακάτω θα αναφερθούμε σύντομα στη διαδικασία ψηφιοποίησης ενός αναλογικού σήματος, ώστε να καλύψουμε τυχόν κενά κατανόησης.
1.4 Μετατροπή αναλογικών σημάτων σε ψηφιακά
Για να παράγουμε ένα ψηφιακό σήμα από ένα αναλογικό σήμα, θα πρέπει να υποβάλλουμε το τελευταίο σε επεξεργασία. 

Πρώτη φάση επεξεργασίας είναι η δειγματοληψία (sampling). Το συνεχές αναλογικό σήμα μετατρέπεται σε ένα πλήθος διακριτών τιμών, ανάμεσα στα δεδομένα όρια της συνολικής μεταβολής. Ένα παράδειγμα δειγματοληψίας ψηφιακού σήματος εικονίζεται στο Σχήμα 1.6. Το σήμα αυτό δειγματοληπτείται ανά χρονικό διάστημα Τ, που ονομάζεται περίοδος δειγματοληψίας, και σημειώνεται η εκάστοτε τιμή του, που αντιπροσωπεύεται με τις μαύρες τελείες στο σχήμα. 
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Σχήμα 1.6  Δειγματοληψία και στάθμες κβάντισης ψηφιακού σήματος
Για να καταλάβουμε πώς ολοκληρώνεται η μετατροπή του αναλογικού σήματος σε ψηφιακό, θα πρέπει να επεκταθούμε λίγο σε δύο κεντρικές έννοιες:

α) Στάθμες κβάντισης
Στα ψηφιακά συστήματα υπάρχει ένα μέγιστο πλήθος από στάθμες ανάμεσα στα δεδομένα όρια, τις οποίες μπορεί να διακρίνει το σύστημα. Το μέγιστο αυτό πλήθος προκύπτει πάντα από την ύψωση του αριθμού 2 σε κάποια δύναμη, ανάλογα με την πολυπλοκότητα του συστήματος.

Για παράδειγμα, έστω ότι μία τάση μπορεί να μεταβάλλεται ανάμεσα στα 0 Volts και στα 10 Volts. Για να προσδιορίσουμε τον αριθμό των διακριτών καταστάσεων που θα χρησιμοποιούμε για να περιγράψουμε αυτήν την τάση, πρέπει να υψώσουμε τον αριθμό 2 σε κάποια δύναμη. Έστω ότι η δύναμη αυτή είναι το 4. Προκύπτουν, τότε 24 δυνατές καταστάσεις, δηλαδή 16 δυνατές καταστάσεις ανάμεσα στα όρια. Άρα το ψηφιακό σήμα θα μπορεί κάθε φορά να παίρνει σαν τιμή του μία από αυτές τις 16 στάθμες μεταξύ των 0 και 10 Volts, που θα απέχουν μεταξύ τους 0.625 V (= 10V(16). Ανάμεσα σε αυτές τις στάθμες δεν υπάρχει επιτρεπτή τιμή. Οι διακριτές αυτές καταστάσεις ονομάζονται στάθμες κβάντισης (quantization levels). 
Κάθε τιμή της αναλογικής τάσης που έχει προκύψει από τη δειγματοληψία του αρχικού αναλογικού σήματος αντιστοιχίζεται στην πλησιέστερη στάθμη κβάντισης. Στο Σχήμα 1.6 εικονίζεται ένα παράδειγμα κβάντισης ενός ψηφιακού σήματος με τη βοήθεια ενός συνόλου σταθμών κβάντισης, οι οποίες παριστάνονται ως οριζόντιες γραμμές.

 β) Δύο δυνατές καταστάσεις τάσης ( Δυαδική κωδικοποίηση

Κάθε τιμή αναλογικής τάσης που προκύπτει από τη δειγματοληψία του αρχικού σήματος, αφού κβαντιστεί ώστε να αντιστοιχεί σε μία από τις διακριτές στάθμες του συστήματος, κωδικοποιείται κατάλληλα στο δυαδικό σύστημα και μετατρέπεται σε μία ακολουθία από τάσεις που αντιστοιχούν στο λογικό 0 ή στο λογικό 1. Η κωδικοποίηση της στάθμης κβάντισης στο δυαδικό σύστημα και η μετατροπή της σε αντίστοιχες καταστάσεις τάσης αποτελεί το τελευταίο βήμα στη μετατροπή ενός αναλογικού σήματος σε ψηφιακό.

Οι τάσεις μηδέν και πέντε Volts ισχύουν επακριβώς μόνον σε ένα ιδανικό ψηφιακό κύκλωμα. Σε όλες τις πραγματικές περιπτώσεις, οι τιμές της τάσης στις εισόδους και τις εξόδους των ψηφιακών κυκλωμάτων εξαρτώνται από την ικανότητα των κυκλωμάτων να παρέχουν ή να απάγουν ρεύμα και μπορούν να κυμαίνονται μέσα σε κάποια αποδεκτά όρια. 
Λόγοι Χρήσης των Ψηφιακών Συστημάτων

Οι λόγοι, για τους οποίους χρησιμοποιούνται σήμερα τα ψηφιακά συστήματα, μπορούν να συνοψιστούν στην αξιοπιστία που εξασφαλίζεται κατά τη μετάδοση και αναπαραγωγή, στη δυνατότητα επεξεργασίας και αποθήκευσης του σήματος καθώς και στις διάφορες ευκολίες και δυνατότητες που προκύπτουν από τα παραπάνω.

Η αναπαράσταση της πληροφορίας με τη βοήθεια δύο τάσεων, 0 και 5 Volts  ή –10 και +10 Volts, έχει ως αποτέλεσμα να μην αλλάζει η μεταδιδόμενη πληροφορία, ακόμη και αν το σήμα εξασθενίσει ή παραμορφωθεί. Αυτό συμβαίνει επειδή τα ψηφιακά συστήματα είναι κατασκευασμένα για να διακρίνουν μεταξύ τους δύο εξαιρετικά διαφορετικές τιμές τάσης, οι οποίες αντιστοιχίζονται εκ των υστέρων στις λογικές καταστάσεις μηδέν και ένα. Το περιθώριο θορύβου, λοιπόν, στα ψηφιακά συστήματα είναι μεγάλο σε σχέση με τα αναλογικά.
Η μετάδοση και αναπαραγωγή του σήματος σε δυαδική μορφή εξασφαλίζει τη δυνατότητα της επεξεργασίας του σήματος, ακόμη και σε πραγματικό χρόνο. Αυτό έχει σαν αποτέλεσμα σημαντικές βελτιώσεις στην ποιότητα του σήματος ή στη δημιουργία ειδικών εφέ. Εξάλλου, με τη βοήθεια μόνιμων ή προσωρινών μνημών είναι δυνατό να αποθηκευτεί ένα σήμα για παραπέρα επεξεργασία και αναμετάδοση.
Ως επακόλουθο, τα ψηφιακά συστήματα επικρατούν σήμερα σε όλες τις μορφές μετάδοσης πληροφορίας, καθώς εξασφαλίζουν ανώτερη ποιότητα και ευκολίες σε συνδυασμό με σχετικά χαμηλό κόστος υλοποίησης.
1.5 Χαρακτηριστικά Συστημάτων Μετρήσεων και Σφάλματα

Στην συνέχεια θα παρουσιάσουμε τα βασικά χαρακτηριστικά ενός συστήματος μετρήσεων. Αυτά τα χαρακτηριστικά είναι τα εξής :
· Ανάλυση ή διακριτική ικανότητα η οποία είναι η ελάχιστη ποσότητα με την οποία μια παράμετρος μπορεί να μετρηθεί.

· Περιοχή μέτρησης που είναι η περιοχή μεταξύ της ελάχιστης και της μέγιστης τιμής που μπορεί να λάβει ένα μέγεθος.

· Δυναμική περιοχή που είναι ο λόγος της μέγιστης προς την ελάχιστη τιμή που μπορεί να διεγείρει το σύστημα και να υποστεί περαιτέρω επεξεργασία. Εκφράζεται και σε dB.
Μια μέτρηση μπορεί να χαρακτηρίζεται από σφάλματα, εξαιτίας διαφορών, ανάμεσα στην πραγματική και την μετρούμενη τιμή. Το σφάλμα της μέτρησης μπορεί να χαρακτηρίζεται ως απόλυτο ή σχετικό: 

· Απόλυτο σφάλμα το οποίο είναι η διαφορά ανάμεσα στην μετρούμενη τιμή και στην πραγματική τιμή του μετρούμενου μεγέθους.

· Σχετικό σφάλμα ή ακρίβεια το οποίο είναι ο λόγος του απόλυτου σφάλματος προς την πραγματική τιμή. Ο λόγος αυτός εκφράζεται επί τις εκατό.
Τέλος, τα σφάλματα μετρήσεων, ανάλογα με την προέλευσή τους χαρακτηρίζονται ως εξής:

· Συστηματικό Σφάλμα το οποίο ορίζεται ως η σταθερή απόκλιση που παρουσιάζει η μετρούμενη τιμή από την πραγματική τιμή της φυσικής μεταβλητής. Είναι σταθερό καθ’ όλη την διάρκεια των μετρήσεων και δεν παρουσιάζει μεταβολές. Ένα συστηματικό σφάλμα μπορεί να οδηγήσει την μέτρηση μακριά από την εκτίμηση της πραγματικής τιμής.

· Στατιστικό Σφάλμα το οποίο μπορούμε να το ορίσουμε ως τις μεταβολές των μετρούμενων τιμών γύρω από μια μέση τιμή. Αυτό το σφάλμα είναι μεταβλητό και αλλάζει τιμές με κάθε δειγματική πληροφορία σήματος.

· Συνολικό Σφάλμα το οποίο είναι το άθροισμα του Συστηματικού Σφάλματος και του Στατιστικού Σφάλματος.

1.6 Συστήματα μετρήσεων βασισμένα σε υπολογιστή

Τα σημερινά συστήματα ψηφιακών μετρήσεων στηρίζονται σε μεγάλο βαθμό στην παρουσία ενός υπολογιστή, συνήθως PC, ο οποίος αναλαμβάνει το έργο της επεξεργασίας, της αποθήκευσης και της απεικόνισης των δεδομένων. Τα συστήματα αυτά έχουν δημιουργήσει νέα πρότυπα στον χώρο των μετρήσεων και το υλικό τους εξελίσσεται ταχύτατα.
Στο σχ. 1.7 βλέπουμε μια τυπική διάταξη συλλογής δεδομένων μετρήσεων, που στηρίζεται σε μικροϋπολογιστή.
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Σχ. 1.7 Τυπική διάταξη συλλογής δεδομένων μετρήσεων βασισμένη σε υπολογιστή
Κεντρικό ρόλο στην παραπάνω διάταξη μετρήσεων παίζει το υλικό που εμφανίζεται στο κέντρο. Πρόκειται για μια κάρτα DAQ (Data Acquisition), που συνδέεται σε έναν από τους διαύλους του υπολογιστή, συνήθως τον δίαυλο PCI, και αναλαμβάνει τη ρύθμιση και την μετατροπή του σήματος που προέρχεται από τον αισθητήρα. Ο βασικός του ρόλος είναι η μετατροπή των αναλογικών σημάτων σε ψηφιακά, μέσω αναλογικών καναλιών εισόδου. Το ίδιο υλικό παρέχει συχνά τη δυνατότητα για έξοδο αναλογικών σημάτων μέσω μετατροπέων ψηφιακών σημάτων σε αναλογικά. Παρέχει επίσης, εισόδους και εξόδους ψηφιακών σημάτων, καθώς και εισόδους ή εξόδους παλμών χρονισμού.
Σε πολλές περιπτώσεις τη ρύθμιση του σήματος αναλαμβάνει υλικό που συνδέεται με τα αισθητήρια και προηγείται της κάρτας DAQ. Το υλικό αυτό αναφέρεται ως Σύστημα Ρύθμισης (Conditioning System) και αναλαμβάνει λειτουργίες όπως ενίσχυση, εξασθένηση, φιλτράρισμα και προσαρμογή των σημάτων.
Στις παραπάνω βαθμίδες ενός σύγχρονου ψηφιακού συστήματος συλλογής δεδομένων μετρήσεων θα αναφερθούμε αναλυτικά στα επόμενα κεφάλαια.
1





Έξοδος





Μετρούμενη





Τιμή





Βαθμίδα


Παρουσίασης


μέτρησης





Βαθμίδα


Επεξεργασίας





Βαθμίδα Ρύθμισης και


Μετατροπής





Τιμή





Πραγματική





Είσοδος





Αισθητήριο





Λογικό Κύκλωμα


Ελέγχου





Εκτύπωση





Απεικόνιση











Διάταξη


Ελέγχου











Μικροεπεξεργαστής








 Λογισμικό





DAC





ADC





S/H





Ρυθμιστής


Σήματος








Αισθητήρας





Μελετούμενο


Σύστημα








Προς Παρατήρηση


Φαινόμενο





  � 





Σχ. 1.3 Αναλογικό σήμα τάσης
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  Σχ. 1.4 Διακριτό Σήμα
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Σχήμα 1.5 Ψηφιακό Σήμα
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