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M103. Spadkownica Atwooda — badanie ruchu jednostajnie zmiennego.

Cel: Pomiar chwilowych wartos$ci potozenia, predkosci i przyspieszenia w ruchu jednostajnie
zmiennym na przyktadzie uktadu pary cigzarkéw zawieszonych na bloczku. Sprawdzenie II
zasady dynamiki. Wyznaczenie przyspieszenia ziemskiego g.

Zagadnienia:
1. Ruch jednostajnie zmienny (droga, predkos¢, przyspieszenie w funkcji czasu).
2. Druga zasada dynamiki Newtona.
3. Moment sity, prgdkos¢ katowa, przyspieszenie katowe, moment bezwtadnosci.

Wprowadzenie

Spadkownica Atwooda jest przyrzadem, ktéry wykorzystuje si¢ w celu weryfikacji praw
rzadzacych ruchem jednostajnie przyspieszonym. Zbudowana jest z bloczka, na ktérym poprzez
ni¢ zawieszone sa dwa obciazniki o zmiennej masie. W ilosciowym badaniu praw dynamiki
Newtona najwigksza przeszkoda jest tarcie. Spadkownica jest uktadem, w ktérym wptyw tarcia
jest zminimalizowany — sprowadza si¢ gléwnie do oporéw tocznych tozyska bloczka (rysunek).

/ Bloczek

Fotobramka

Ni¢
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Opis uktadu wymaga wskazania wszystkich sit i momentéw sil oraz zapisania
odpowiednich roéwnan ruchu dla obu mas oraz bloczka. Zaktadamy, ze ni¢ jest niewazka 1
nierozciagliwa. Przebywane drogi oraz wartosci predkosci i przyspieszen sa zatem dla obydwu
cigzarkéw jednakowe. Na kazdy z cigzarkéw dzialaja dwie przeciwnie skierowane sity: sita
ciezkosci, gM, oraz sita naciagu nici, N. Poniewaz wszystkie sily dziataja w tym samym
kierunku, wystarczy rozpatrze¢ zagadnienie tylko w pionie. Przyjmijmy, ze przyspieszenie
ciezarka poruszajacego si¢ ,,w dot” bedzie dodatnie, a cigzarka poruszajacego si¢ ,,w gore”
ujemne. Poniewaz przyjeliSmy, ze M,>M,, cigzarek ,2” bedzie opada¢. Wypadkowe sity
dziatajace na masy M, i M, wynosza zatem:

Fy=-aM, =gM,~N,

F,=+aM,=gM,—N,

&)

W ruch wprawiany jest rowniez bloczek, ktérego bezwtadnos¢ trzeba uwzgledni¢. Zgodnie z 11
zasadna dynamiki ruch obrotowy, z przyspieszeniem katowym & bloczka o momencie
bezwtadnos$ci I, wywolany jest dziataniem stalego momentu sity L. Jego zrédtem sa sity naciagu
nici, Ny i N,, przytozone po obu stronach bloczka w odlegtosci r od jego osi. Wypadkowy

-1-



M103 Wydziat Fizyki UAM

| Pracownia Fizyczna — Modut ,Mechanika”: Laboratorium Mikrokomputerowe (FiLaMi)

moment sity jest zatem suma dwoéch momentéw L; i L. Uwzgledni¢ nalezy réwniez tarcie
toczne na lozysku bloczka bedace zrédlem momentu sity tarcia Lt spowalniajacego ruch
obrotowy. Réwnanie dla ruchu obrotowego zapisa¢ mozna jako

L=L-L=I¢+L,, (2)
a zatem

N,r—Nyr=I1e+F,r. 3)

Zaktadajac brak poslizgu, przyspieszenie katowe €=a/r, gdzie a jest przyspieszeniem
liniowym ruchu obciaznikoéw. Zaktadajac, ze bloczek to walec o masie m, wéwczas jego moment
bezwtadnos$ci wynosi I=172mr’. Uwzgledniajac rownania (1) w réwnaniu (3) ostatecznie

rownanie ruchu dla catego uktadu przybierze postac:

(Mz—Ml)g=(M1+M2)a+%ma+FT, @
a stad
0= Mz‘Mll g—F.. )
M1+M2 +Em

Réwnanie to pomija efekty zwiazane z nieregularno$cia ksztattu bloczka (otwory i
zgrubienia). Pomija tez fakt istnienia rowka na krawedzi bloczka, ktéry sprawia, ze promien we
wzorze na moment bezwtadnosci jest rézny od tego, ktéry brany jest do obliczenia sily
dzialajacej na nic.

Uktad pomiarowy skonstruowany jest w taki sposéb, ze fotokomoérka rejestruje §wiatto
fotodiody przechodzace przez otwory wykonane w bloczku. Miejsca pomigdzy gwaltownym
wzrostem a gwaltownym spadkiem sygnatu fotokomérki na wykresie jego zaleznosci czasowe]
wskazuja momenty przejscia otworéw nad fotokomorka, natomiast pozostate fragmenty wykresu
wskazuja momenty przejs$cia pelnych fragmentéw bloczka. Zaktadajac, ze przyspieszenie nie jest
zbyt duze, zmiana predkosci pomigdzy przelotami sasiednich otwordéw jest niewielka, co
wystarcza do uzyskania do$¢ gladkiej zaleznosci predkosci od czasu, a stad réwniez drogi od
czasu.

Badanie chwilowych wartosci predko$ci, przyspieszenia i drogi w ruchu jednostajnie
przyspieszonym.

Atwood | Plot 0 3
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Powyzszy rysunek przedstawia przyktadowy przebieg zmian sygnatu fotokomorki.
Poniewaz rozmiary otworéw nie sa rowne odlegltosciom pomigdzy ich brzegami, nalezy za
,kwant” drogi przyja¢ odlegtos¢ d pomiedzy poczatkami (lub srodkami) otworéw, a wigc taczna
dtugos¢ pary strzatek ,,gérnej” i ,,dolnej”. Odlegtos¢ otworéw od osi obrotu jest mniejsza niz
odlegto$¢ nici od tej osi, wigc wygodnie jest rozpatrywac predkos¢ katowa o = do/dt, gdzie a
jest chwilowym potozeniem katowym bloczka. Predkos¢ liniowa w dowolnej odlegtosci R od osi
obrotu obliczamy jako iloczyn ®R. Stata odleglo$¢ d pomigdzy otworami mozna zastapi¢ stalym
katem B = 2w/N, gdzie N jest liczba otworéw. Jezeli przez T'; oznaczymy czasy przelotu
pomiedzy poczatkami otworéw (gérne strzatki), a przez T% oznaczymy czasy przelotu pomicdzy
ich koncami (dolne strzatki), to chwilowe predkosci obliczone w i-tym cyklu bgda réwne:

(D[:%, v, =Wr, (6)
gdzie v; jest predkoscia liniowa nici. R6znica w dtugosci kolejnych strzalek wynika z tego, ze
przedstawiaja one czas pokonywania tych samych odlegtosci z rosnaca predkoscia. Za momenty
czasu t;, odpowiadajace wystepowaniu tych predkosci mozna przyja¢ potowy sumy dlugosci
strzatek T;:
=t @ T, ™
przy czym wstepnie przyjmujemy fp = 0. Z warto$ci v; oraz t; mozna obliczy¢ chwilowe
przyspieszenia a; jako wartosci odpowiednich ilorazéw réznicowych. Ma to jednak sens tylko
wtedy, gdy tp rzeczywiscie réwne jest zeru, podczas gdy w konkretnej serii pomiarowej jego
wartos¢ jest przypadkowa, zalezna od tego po jakim czasie od puszczenia cigzarkow w ruch
wlaczymy pomiar. Warto$¢ #p mozna znalez¢ poprzez przesuwanie punktow pomiarowych
wzdluz osi czasu (np. suwakiem) tak dlugo, az odchylenie standardowe przyspieszen
obliczonych z poszczegdlnych punktéw osiagnie warto$¢ najmniejsza (mozna zastosowac
wykres typu Chart). Usrednienie wszystkich wartosci tak obliczonych przyspieszen pozwoli
zwigkszy¢ doktadno$¢ wyznaczenia a.

Alternatywna metoda znalezienia wartosci Sredniej przyspieszenia jest wyznaczenie go z
nachylenia zalezno$ci v(f) metoda regresji liniowej (,,klocek” ,,Regresja klasyczna” w User
Libraries na palecie funkcji). Parametr ,,a” otrzymany z regresji (nachylenie prostej) jest miara
przyspieszenia, a parametr ,,b” regresji liniowej (punkt przecigcia osi Y) pozwoli wyznaczy¢
rzeczywisty moment rozpoczgcia ruchu w skali czasu przyjetej podczas obliczania ¢;. Przesunigta
o t¢ warto$¢ zalezno$¢ v(f) powinna przechodzi¢ przez poczatek uktadu.

Wyznaczenie zaleznosci drogi pokonanej przez bloczki od czasu jest znacznie prostsze,
bo jest ona réwna wielokrotnosci 1/N obwodu bloczka (N — liczba otworéw w bloczku):

27
s(t,))=s,+1 4 3)
Mozna poréwnac to z zaleznoS$cia teoretyczna
2
t
s(t) = s, + “7 (9)

Poréwnanie to mozna wykona¢ np. analizujac nachylenie zaleznos$ci s(r) za pomoca ,.klocka”
,»Regresja klasyczna”.

Obie zmierzone w ten sposOb wartosci przyspieszenia a nalezy skonfrontowaé z
wartoscia obliczong z réwnania (5) na podstawie zmierzonych (rgcznie) wartosci M;, M, r oraz
podanej wartosci m i tablicowej g.

Postgpowanie powyzsze nalezy przeprowadzi¢ dla r6znych kombinacji cigzarkéw M;, M,
w dwoch seriach: jednej ze stata masa catkowita M; + M; 1 rosnaca réznica AM = M; - M>, a
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druga ze stala réznica AM i rosnaca masa catkowita M; + M. Uzyskane stad zaleznosci
obliczonego przyspieszenia a(AM) i a(M; + M) moga postuzy¢ do wyznaczenia przyspieszenia
ziemskiego g, znowu przy wykorzystaniu regresji liniowej. Dla drugiej serii  nalezy
zlinearyzowac problem przez podstawienie x = 1/( M; + M+ m/2).

Zaden ruch nie jest wolny od tarcia. Wobec stosunkowo niewielkich mas cigzarkéw,
moment tarcia na tyle spowalnia ruch bloczka, ze konieczne jest uwzglednienie tego zjawiska w
obliczaniu warto$ci przyspieszenia ziemskiego. Najlepiej wstepnie zbada¢ warto$¢ sit oporu
dzialajacych na bloczek przy ré6znym obcigzeniu nici. W tym celu nalezy naktada¢ na oba
wieszaki takie same cigzarki i nadawa¢ im rg¢ka niewielkie predkosci, po czym szybko
uruchomi¢ pomiar tak, by zarejestrowa¢ moment spadku predkosci. Zmierzone w ten sposob
przyspieszenie (ujemne) ar stanowi miarg sily tarcia. W pomiarach przyspieszenia ziemskiego g
we wzorze (5) nalezy wtedy zastapi¢ a przez a + lajl. Poniewaz sita tarcia Fr ro$nie z
obciazeniem bloczka, a jednoczes$nie jest niezerowa przy braku obciazenia (Fy), niejako przy
okazji mozna zbada¢ charakter tej zaleznosci.

Zaktadajac

Fr=Fy+kM (10)
oraz piszac

FT: aTM, (11)
mamy

ar=1/MFy +k, (12)

gdzie k jest wspélczynnikiem proporcjonalnosci pomigdzy catkowita masa M obciazajaca
bloczek a sila tarcia. Mierzac ar dla kilku do kilkunastu warto$ci M powinni§my otrzymac
liniowa zalezno$¢ ar(1/M).

Przyrzad pomiarowy zastosowany w tym C¢wiczeniu zawiera w sobie programowany
mikroprocesor, zdolny do wykonywania ztozonych dzialan z wykorzystaniem przetwornikéw
analogowo-cyfrowych, wejs¢ 1 wyjs¢ cyfrowych oraz licznikéw. Komunikacj¢ z komputerem
zapewnia tacze szeregowe, a list¢ rozkazéw mikroprocesora oraz parametry transmisji podano w
Dodatku. Tryb pracy przyrzadu wykorzystywany w tym c¢wiczeniu to zlozony program
mikroprocesora, w ktérym mierzy on czasy zadanej liczby kolejno nastgpujacych po sobie
stanow wysokich 1 niskich fotobramki, przy czym przyrzad czeka dopdki nie zajdzie zadana
liczba zmian stanu. W tej wersji ¢wiczenia student ma do dyspozycji gotowy program
wykonujacy automatycznie cala procedurg¢ od ustawienia parametréw pracy urzadzenia do
zebrania danych 1 wstgpnej ich analizy.

Zadania do wykonania:

1. Zmierz Srednice bloczka. Wyrywkowo sprawdz mase kilku ciezarkow czy jest zgodna z nominalng. Mase
bloczka, wieszakow oraz nici przyjmij takq jak w odpowiednich okienkach programu.

2. Zmodyfikuj rownania (3-5) tak, by uwzgledni¢ istnienie rowka na krawedzi bloczka. Zmierz jego gtebokos¢
i oszacuj roznice pomiedzy wartosciami przyspieszenia a obliczonymi z pierwotnego i zmodyfikowanego
rownania (5).

3. Dysponujqc gotowym programem do wyznaczenia chwilowych wartosci predkosci (v) i przyspieszenia (a),
oraz sity tarcia (T) zbadaj zaleznosé sity tarcia od catkowitej masy ciezarkow i predkosci ich ruchu.
Pomiary te wykonaj wieszajqc rowne masy ciezarkow na obu wieszakach.

4. Wykonaj kilka pomiarow przyspieszenia wypetniajqc pole ,,spodziewane Tarcie” wartosciq odpowiedniq
do aktualnych warunkow. Porownaj obliczone wartosci przyspieszenia ziemskiego g uzyskane bez korekty
na tarcie i po korekcie.’

5. Zaktadajqc, Ze tarcie nie zalezy od predkosci i obcigzenia, jego wartos¢ wraz z wartosciq g mozna uzyskac
7 zaleznosci przyspieszenia od lqcznej masy ciezarkow lub sily przyspieszajqcej. Zbadaj zaleznosc
przyspieszenia od:

a. lqcznej masy ciezarkow przy statej roznicy mas
b. roznicy mas przy statej masie catkowitej.
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6. Korzystajac z rownania (5) oblicz ze wspotczynnikow regresji wartos¢ sity tarcia i przyspieszenia
ziemskiego dla obu serii. Poréwnaj wyniki z tymi otrzymanymi w punkcie 3.

Literatura

1. David Halliday, Robert Resnick i1 Jearl Walker “Podstawy fizyki” Wyd. Nauk. PWN,
Warszawa 2003
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Zasady przygotowania raportu

1. Opisz krétko badane zjawisko, problem, podajac niezbg¢dne réwnania.

2. Podaj cele ¢wiczenia.

3. W punktach pokaz realizacj¢ poszczeg6lnych elementéw ¢wiczenia. W przypadku programu
pokaz jego panel frontowy i diagram blokowy (lub chociaz najwazniejsza jego czg$¢) oraz omow
krétko najistotniejsze punkty programu wraz z ewentualnymi trudno$ciami napotkanymi w ich
realizacji.

4. Wyniki pomiaréw przedstawiaj w sposob umozliwiajacy ich tatwa oceng:

a. pojedyncze wyniki w postaci wyréznionych liczb (pogrubienie, wigkszy rozmiar czcionki
itp),

b. serie kilku(nastu) wynikéw przedstawiaj w postaci tabel lub list. Tam gdzie to wskazane,
pokaz je tez na wykresie.

c. Dlugie serie pomiarowe obejmujace wiecej punktéw zawsze prezentuj na wykresach.
Osie wykresow opisane, z jednostkami. W przypadku zamieszczania kilku przebiegéw na
jednym wykresie konieczna jest legenda lub opis pod wykresem.

5. Jesli to konieczne, przedyskutuj poszczegdlne wyniki.

6. Napisz krétkie Podsumowanie/Wnioski zawierajace streszczenie swoich dokonan (najlepiej w
punktach) i ewentualne uwagi na temat ¢wiczenia.

7. Struktura raportu

a. Raport musi zawiera¢ numer i tytul ¢wiczenia, dat¢ wykonania, dat¢ sporzadzenia
raportu, nazwisko studenta (pary studentéw), nazwisko prowadzacego. Najlepiej w
nagtéwku. Tabelka nie jest obowiazkowa, cho¢ utatwia zycie. W przypadku programéw,
elementem raportu sa kody programdw i pliki z wynikami. W raporcie powinna znalez¢
si¢ informacja o nazwie folderu zawierajacego te dane.

b. poszczegblne czgsci raportu powinny by¢ wyraznie wydzielone. Tytuly czgsci piszemy
pismem pogrubionym, czg$ci moga (nie musza) by¢ ponumerowane.

c. Wszystkie wzory powinny by¢ ponumerowane (z prawej strony).

d. Wszystkie tabelki powinny mie¢ swéj numer i podpis. Dla tabel podpis zawsze NAD
TABELA.

e. Wszystkie rysunki powinny mie¢ swéj numer i podpis. Dla rysunkéw numer i podpis
zawsze POD RYSUNKIEM. Przez rysunki rozumiemy wszystkie obiekty graficzne
(zrzuty ekranéw, zdjgcia, wykresy, schematy, itp).

f. do réwnan, tabel, rysunkéw odwotujemy si¢ poprzez podanie numeru (unikamy takich
sformutowan jak ,,powyzszy”, ponizszy”, ,,na poprzedniej stronie”, ,,pierwszy”,
,ostatni” itp.).
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Uwagi techniczne (dia cickawych jak dziata program komunikujqcy sie z urzadzeniem pomiarowym):

1. Komunikacja szeregowa w LabView.

Funkcje stuzace do nawiazania komunikacji szeregowej w LabView mozna znalez¢ na
palecie funkcji w grupie ,,Instrument I/O” w podgrupie ,,Serial”. Podstawowym ,,klockiem”
jest ,,VISA Configure Serial Port”, ktéry inicjuje potaczenie poprzez port szeregowy.

Enahble Termination Char |:T:| ey
kermination char {0xa = "in... i
kimeaut (10520 :

YISA resource Name EEER duplicate WI5A resource name

baud rate {2600% i

data bits (&)

parity (0:none)

error in (no error)

shop bits (10: 1 bit)

Flow contral {0:none)

e gy Uk

gill]

L

¥I54 Configure Serial Port
[C:Program Files'Mational Instruments' LabYIEW 7.1 vilib' Instr',_visa.llb'\¥IS5A Configure Serial Port]

Initializes the serial port specified by ¥ISA resource name to the specified settings, You can use this polymorphic YT
ko initialize a serial pork using the Inskr Y154 class or Serial Instr Y154 dass, The WISA class specified in the YISA
resource name determines the polymorphic instance ko use,

- ,,VISA resource name” pozwala na wskazanie numeru portu, ktéry postuzy do komunikacji.
»duplicate VISA resource name” jest uzywane do podiaczania kolejnych narzedzi do

komunikacji, ktére beda wykorzystywac zdefiniowane wczes$niej parametry.

- ,,baud rate” to zadeklarowana predkos¢ transmisji (bit/s),

- ,,data bits” ... ,,flow control” to pozostale parametry transmisji, ktére nalezy ustawi¢ zgodnie ze

wskazéwkami producenta urzadzenia, z ktérym komunikuje si¢ program.

W naszym przypadku prawidlowo dziataja wartosci domyS$lne, czyli nie ma potrzeby

modyfikowania parametrow transmisji.

- ,,Termination char” to znak, ktéry przerwie odbieranie danych nawet jesli sa jeszcze znaki w

buforze nadawczym. DomysSlnie jest nim znak konca linii LF (#10).

- ,,Enable Termination Char” to opcja, ktéra wiacza lub wyltacza mechanizm przerywania

transmisji po napotkaniu znaku przerwania.

Komunikacja z uzyciem transmisji szeregowej zwyczajowo odbywa si¢ poprzez teksty ASCIL
Oznacza to, ze liczby przesytane sa w ich zapisie dziesigtnym, a nie w reprezentacji binarne;j.
Aby odczyta¢ ich wartosci nalezy uzy¢ narz¢dzi do konwersji tekstu na liczby. Najprostszy
program do komunikacji z naszym urzadzeniem pomiarowym bedzie mial postaé:
........
[vIsa Cu:unfigur:e Serial Port|
[ ComMt [~

I

d WISA Close

WISA Wik

gdzie ,,VISA Write” jest narzedziem do wysylania polecen do urzadzenia, a ,,VISA Read”
narzgdziem do odbierania jego odpowiedzi. Ze wzgledu na to, ze nasze urzadzenie wysyta kod
LF w tresci swoich komunikatéw, w podanym przyktadzie wylaczona jest opcja uwzgledniania
tego znaku jako przerywnika transmisji. Program ten ,resetuje” urzadzenie poleceniem ,,Rs”
(patrz lista polecen w Dodatku), a ono odpowiada komunikatem ,,OK”. Kolejne komendy mozna
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wysyta¢ za pomoca nastgpnych ,klockéw” ,Visa Write” podlaczonych do tego samego
»przewodu” z identyfikatorem zadania (na rys. powyzej pomigdzy ,,Visa Read” a ,,Visa Close”).

2. Operacje na tekscie i konwersja tekstu na liczby

Najwazniejszym zadaniem realizowanym przez urzadzenie pomiarowe bgdzie dla nas
pomiar odstgpéw czasu pomigdzy momentami narastania sygnatu fotokomorki 1 odstgpow
pomigdzy momentami zanikania tego sygnatu. Ze wzgledu na mozliwo$¢ wspélpracy ze
zwyklym terminalem odpowiedz przyrzadu jest do$¢ skomplikowana: zawiera oprocz samych
wynikéw liczbowych réwniez pewne objasnienia pozwalajace zrozumie¢ sens tych liczb przy
pracy z terminalem. Dlatego po odebraniu petnej odpowiedzi w postaci n linii tekstu nalezy
wylowi¢ z tego tekstu poszczegdlne wartosci i utworzy¢ z nich tablicg. Przy wyborze 10-
krotnego pomiaru odpowiedz przyrzadu ma postac:

70416 us
60622 us
44896 us
44708 us
35489 us
36951 us
30613 us
32315 us
27065 us
29055 us
24405 us
26814 us
22545 us
24849 us
20844 us
23385 us
19947 us
21950 us
18842 us
20825 us

VEOHOI—‘O}—‘OI—‘O}—‘O}—‘OI—‘O}—‘OI—‘O}—‘
o

Proponujemy najpierw podzieli¢ ten tekst na linie, a nast¢pnie z kazdej linii ,,wyciagnac”
szukany fragment i zamieni¢ go na liczbg. Zrealizujemy to zadanie za pomoca programu
podobnego do ponizszego przyktadu:

g0
rrult-ine string
limia 0
linia 1
limia 2
linia 3
limia
linia 5
limia &
linia 7
limia &
linia 9

Pick Line |
B-gm

T

Zastosowano tu funkcje ,,Pick Line”, ktéra wybiera z wielowierszowego tekstu wskazana linijke,
a nastgpnie funkcje ,,Search/Split String”, ktéra podzielita wybrana lini¢ na fragment do ,,spacji”
1 po ,spacji”. Dalej uzyta zostata standardowa funkcja konwersji tekstu na liczbg catkowita
,Decimal String To Number"
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3. Kilka dodatkowych informacji o transmisji szeregowej.
W przypadku, gdy nie znamy dokladnie formatu odpowiedzi urzadzenia, a tym samym

liczby bajtéw, ktére zamierza ono wysta¢, nalezy postuzy¢ si¢ funkcja ,,VISA Bytes at Serial
g HH

Port”, ktéra na palecie funkcji wyglada tak: + , a po potozeniu na diagram blokowy

g-b Instr B

tak: Ewtes ak Port ¥

. Przy jej wykorzystaniu nalezy pamigta¢, ze podaje prawidtowa wartos¢
dopiero po pewnym czasie od wydania polecenia, potrzebnym na przekazanie tej informacji
z urzadzenia do komputera. Zazwyczaj wystarcza 50 ms, co w naszym przypadku nie ma
zadnego znaczenia, bo wyniki sa odczytywane juz po zakonczeniu pomiaru. Te zwtoke
nalezy wymusi¢ poprzez wprowadzenie sekwencji rozkazéw z funkcja ,,Wait” posrodku:

1000000000000 000

IS4 Confi Serial Pork [ &

| onfigure Serial Port] ot u = Instr . WISA Close]
H{nEa " Evbes ak Pork ¥ ]
1

§COML |
LLITT.]

c@

OO0O0000000000000C6

Dla zaoszczedzenia miejsca na diagramie blokowym i zwigkszenia przejrzystosci programu
proponujemy utworzy¢ sub-vi z elementéw zaznaczonych ramka na schemacie powyze;.

3. Ograniczenie liczby pomiaréw.

Przyrzad pomiarowy obstugujacy to ¢wiczenie ma ograniczenie do wykonania co
najwyzej 20 pomiaréw typu T' i T°. Oznacza to mozliwos¢ zmierzenia zaledwie 10 wartosci
chwilowej predkosci. Aby sztucznie rozszerzy¢ ten zakres, proponujemy wykonac seri¢
pomiaréw dla kazdego zestawu M, M,, uruchamiajac pomiar w r6znych momentach od chwili
puszczenia cigzarkéw. Otrzymane w ten sposéb zestawy danych mozna ,sklei¢” po
sprowadzeniu ich do postaci v = a t (bez predkosci poczatkowej) 1 dalszg analiz¢ wykonywac juz
na takich powigkszonych zestawach. Mozna tez analizowa¢ kazdy z zestawéw z osobna, np. w
celu sprawdzenia, czy rosnace z predkoscia sity oporu nie zmniejszaja przyspieszenia.

7. Struktura programu.

Nie staraj si¢ od razu pisa¢ uniwersalnego programu, ktéry wszystko zmierzy i obliczy.
Raczej bazuj na krétszych programach, ktére realizuja konkretne zadania. O ile analiza
konkretnej serii danych v;(#;) powinna by¢ zrealizowana raczej natychmiast po jej zebraniu, o
tyle analiza zaleznosci a(AM) i a(XM) moze by¢ dokonana w osobnym programie, w ktérym
beda zwyczajne kontrolki tablicowe. Reczne wpisanie tam obliczanych warto$ci nikomu nie
bedzie uwtacza¢, cho¢ oczywiscie mozna pomys$le¢ o tworzeniu pliku z wynikami na dysku i
zastapi¢ kontrolki tablicowe procedura czytania danych z pliku.

Zacznij od napisania podstawowych procedur komunikacji z urzadzeniem pomiarowym
(sekwencja ,,wyslij rozkaz — odbierz odpowiedz”). Laczac takie sekwencje (najlepiej upakowane
w formie sub-vi) w tancuszki, ustaw tryb pracy urzadzenia i wyslij rozkazu (,,Go(1,n)”). Zwrdo¢
uwage, ze polecenie ,,Go” wstrzymuje komunikacje z komputerem i nalezy uwzgledni¢ w
programie fakt, ze dane w buforze RS pojawia si¢ dopiero po zmierzeniu zadanej liczby zmian
stanu bramki $§wietlnej. Nast¢pnie odczytaj wszystkie wyniki (polecenie (,,Vi(n)”) i zamien je na
liczby, a potem dodaj parami, aby uzyska¢ taczne czasy wykonania kolejnych 1/8 obrotu
bloczka. Zwr6¢ uwage, ze z uwagi na niewielki rozmiar bufora danych stosowanego urzadzenia,
wynik polecenia ,,Vi(20)” moze by¢ przekazywany w kilku porcjach.

-9.-



M103 Wydziat Fizyki UAM

| Pracownia Fizyczna — Modut ,Mechanika”: Laboratorium Mikrokomputerowe (FiLaMi)

Dodatek:
Lista polecen realizowanych przez urzadzenie pomiarowe — z instrukcji obstugi przyrzadu.

Parametry transmisji: 9600 b/s; 8 bit, brak parzystosci, 1 bit stop, brak kontroli sprzgtowe;.

Opcja ta daje mozliwosdci sterowania jednostka pemiarowa (interfejsem) z poziomu kla-
wiatury. Jest ona szczegdlnie uzyteczna w przypadku opracowywania nowych eksperymen-
tow. Wybierajac opcje 12 mamy mozno$¢, przy uzyciu klawiatury pisania sekwencji progra-
mowych zawierajacych komendy wzigte z pamieci ROM jednostki pomiarowe;.

Przytoczono ponizej pelny zestaw tych komend przy aktualnym stanie pamieci ROM:

? — Help
Rs ' — Reset
DI(s,]) — Define_level (switch, level) [s="u’,"d’; 1 = 0..255]
Go(e,n) — Go (channel, number) [c=1,2,3; n=1..999]
Rd(n) — Read (user_input_number) [n=1..4]
St(i) - — Select_time (index) v [i=0..9]
Ta(i) — Test_analog (input_number) [i=1..4]
Te(i) — Test_digital (input_number) [i=1..8]
Vi(c) — View (count) [c=1..20]
\'% — Send software version ‘
Wi(n,v) — Write (user_ourput_number,value) [n=1..4; v=0,1]
Sl(c,1) — Select (channel,input_number) digital - [c=1; i=1..8]
_ analog [c=3; i=1..4]
Sa(i) — Select_analog (input_number) for multiple mesure [i=1..4]
Sg(i,k) — Select_gain (analog_input_number, gain) [i=1..4;k=1,10]
Pr — Prepare r1or inclined plane
Of : — Output reference frequency 1 MHz on UserOutput2
>

Alt-X — wyjscie

Niektdre z tych komend sa oczywiste, inne wymagaja komentarza:

? + Enter — powoduje wy$wietlenie pelnego zestawu komend

Rs — zerowanie (na og6t od tej komendy rozpoczyna sie pisanie sekwencji
rozkazéw)

DI(s,D) — pozwala ustawi¢ dolny lub gérny poziom, po osiagnieciu ktdrego rozpo-

czyna si¢ pomiar napigcia. Przed osiagnieciem ustawionego poziomu uklad
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czeka dajac mozno§¢ wykonania okre§lonych czynno$ci manualnych (np.
puszczenia wézka na bufor przetwornika sila-napigcie).

Go(c,n) — instrukcja powodujaca wykonanie n pomiaréw z ustalonego kanalu; c=1 -
wejécia cyfrowe, c=2 — wejécia i wyjécia do dowolnego wykorzystania
przez uzytkownika, c=3 — wejscia analogowe (Go(3,50) oznacza wykonanie
50 pomiaréw napiecia). .

Rd(n) — czyta stan logiczny (0 lub 1) urzadzenia zewnetrznego podlac7onego do
jednego z czterech wej$¢ uniwersalnych.

St(i) — Pozwala ustalié odstep czasu pomiedzy kolejnymi odczytami napiecia; do-
zwolonym warto§ciom parametru i odpowiadaja nastepujace wartosci od-
stepu czasowego:

i= 0, 1, 2, 3, 4, 5 6
t[us] = 100, 200, 500, 1000, 2000, 5000, 10000,
i= 7, 8, 9
t[us] = 20000, 50000, 100000
Ta(i) '~ — Pojedyriczy pomiar napiecia z ustalonego wejscia analogowego.
Te(i) — Pojedyriczy pomiar czasu z ustalonego wejscia cyfrowego.
Vi(c) — Wyswietlenie wartosci czasu lub napiecia wykonanych pomiaréw (wy$wie-

tlonych warto$ci moze byé co najwyzej tyle, ile pomiaréw zadeklarowance w
komendzie Go(c,n)).

Vr * — Przeslanie aktualnej wersji oprogramowania.

Wr(n,v) — Wyslanie do urzadzenia zewnetrznego, podiaczonego do jednego z czterech
wyj$¢ uniwersalnych sygnalu ’0’ lub 1’ logicznej w celu zapoczatkowania
jakiej$ akcji (np. wlaczenie silnika, zapalenie zaréwki itd).

Sl(c,i) — Woybranie kanalu i wej$cia, w ktérym ma by¢é wykonany pomiar napiecia
lub czasu (np. S1(3,1) wykonaé¢ pomiar napiecia na wyjsciu urzadzenia pod-
laczonego do wejscia analogowego nr.1).

Sa(i) — Wykonaé pomiary napiecia z 2, 3 lub 4 urzadzeri zewnetrznych prawie
jednoczes$nie. Odpowiednia sekwencja wykonania jednoczes$nie pomiaréw dla
dwéch urzadzen podlaczonych do wej$¢ analogowych 1 i 3 ma postac:

Rs <CR> <CR> = Enter
St(i) <CR> i=20.9

Sa(1) <CR>

Sa(3) <CR>

Go(3,10) <CR>

Vi(20) <CR>
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bedzie wykonmanych po 10 pomiaréw napie¢ z wej§¢ 1 i 3 razem 20

pomiaréw.

Sg(i,k) — Wybra¢ wzmocnienie na dowolnym z wejsé analogowych. Jesli spodzie-
wana warto$¢ napiecia do zmierzezenia w wej$ciu np. Nr.3 jest mniejsza niz
500 mV wybra¢ wzmocnienie 10 (Sg(3,10)).

Pr — Pomiar najpierw trzech wartosci czasu, a nastepnie przelaczy¢ na pomiar
napiecia. Odpowiednia sekwencja rozkazéw moze mieé postaé:

Rs <CR>
St(i) - <CR>
Si(1,1) <CR>
S1(3,1) <CR>
Pr <CR>
Go(l,n) <CR>
Vi(20) <CR>
Vi(13) <CR>

...
]

15

i
O
> o0

n - liczba prébek
(esli n = 30 wéwczas)

Oof — Wyprowadzi¢ z wyjscia uniwersalnego Nr.2 czestotliwo$é odniesienia réwna

1MHz.

Powr6t z terminala do "menu’ dokonuje sie przez jednoczesne na cisniecie klawiszy Alti X.

Dane dodatkowe:

masa bloczka: 30,20 g
masa wieszaka: 10,00 g
masa nici: 2,00g
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