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Blokové schéma automaticky fizené soustavy b - - - :

Blokové schéma méfrici a fidici soustavy

Blokové schéma méfici soustavy




* Z uvedeného blokového schema vyplyva, ze
kazdy fidici nebo regulac¢ni obvod obsahuje
mérici kanal (subsystém).

* Snimac je pak jednou ze zakladnich soucasti
vSech téchto méficich nebo fidicich systémd.

Méreni jako zdroj informace je podminkou
automatického fizeni. Meéfici technika ma v
automatizaci v podstaté dvoji poslani:

— Méreni je informacnim zdrojem o vlastnostech a
chovani soustavy Ci technologického procesu, které se
maji regulovat. Bez téchto presnych informaci neni
mozné soustavu automatického fizeni navrhnout,
realizovat, nastavit, provozovat a opravovat.

— Cilem méreni je zjistit velikost (popf. mnoZstvi) dané
fyzikalni nebo technické veli¢iny, coZ je moiné jediné
na zdkladé experimentdlniho porovnani velikosti dané
veli¢iny s nékterou jeji hodnotou zvolenou za
jednotku. Vysledek méreni méa tedy kvantitativni
charakter.

Blokové schema méfrici soustavy

Méfici soustava obsahuje:

* Snimac (senzor) - clen pro sbér informace, nazyvany ktery prevadi
vstupni neelektricky signal na vystupni signal, obvykle elektricky.

* Obvod pro upravu signalu mlze obsahovat zesilovace, filtry a dalsi
obvody pro zpracovani signalu. Na vystupu je obvykle vyZzadovan
signdl v normovaném tvaru, ktery je vhodny pro vystupni ¢leny, jako
je indikator (napf. zobrazovaci jednotka), jehoZ udaj, v analogovém
tvaru nebo cislicové formé je vhodny pro zpracovani ¢lovékem.

* Prevodnik A/D, ktery ze spojitého analogového signalu vytvori
posloupnost Cisel (provede prevod na diskrétni hodnoty).

* Prenos dat pomoci vhodného rozhrani (interface) zajisti prenos do
pocitace pro dalsi zpracovani (zobrazeni, zdznam nebo v ptipadé
ridiciho systému vypocet regulac¢niho zasahu a nastaveni akénich
¢lend).

Shimac

* Snimac¢ urcCuje vétSinou kvalitu celého méficiho
obvodu. Pro jeho konstrukci se vyuZivd mnoha
fyzikdlnich procest a principl a stadle se hledaji a
zkouseji nové, které dovoluji Iépe a snaze kompenzovat
parazitni vlivy a rozsifovat moznosti aplikace snimacl v
rdznych podminkach provozu, v Sirokém oboru
absolutnich velikosti snimanych velicin, pfi rdznych
velikostech a rychlostech jejich relativnich zmén.

* Cena snimace mulzZe byt srovnatelnd s cenou zbyvajici
Casti méficiho kandlu a pfi vyrazném uplatiovani
mikroelektronickych obvod( pro zpracovéni a prenos

vvs

signal( mlze byt vlastni snimac dokonce drazsi.




Vybér snimace
Pfi vybéru snimade pozadujeme, aby splioval urcité
zakladni pozadavky :

— jednoznacna zavislost vystupni veli¢iny na veli¢iné
vstupni, nejlépe linearni zavislost

— vhodny tvar statické charakteristiky s velkou strmosti,

— pozadovana presnost snimace,

— Casova nezavislost parametrd snimace,

— vhodna frekvencni charakteristika (Casova konstanta),

— minimdlni zdvislost na parazitnich vlivech (teplota,
vlihkost, tlak, prasnost apod.),

— minimalni zatéZovani méreného objektu,
— optimalni elektricky vykon snimace,

— jednoducha konstrukce a udrzba,

— dostupnost a cena snimace.

Senzory

* Senzory jsou prvky elektrickych obvodl, jejichz
elektrické vlastnosti nebo chovani je ovliviovano
sledovanou veli¢inou, a to elektrickou, napf. proudem,
nebo neelektrickou veli¢inou, napf. silou.

* Obsahuji snima¢ (snimaci cidlo) s elektronickym
obvodem prvotniho zpracovani signalu a prevadéji
elektrické, mechanické, teplotni, optické a chemické
veliciny na vhodné elektrické signdly. Tento prevod
byvd vétSinou vicestupniovy. Napf. méfeni sily je
nejprve prevedeno prostrednictvim elastické
deformace na méreni drahy (jezdce potenciometru) a
méreni drahy pak na méreni poméru elektrickych
odporu, které je prevedeno na zménu Uubytku napéti.

Struktura senzoru

napr.

silaF —> drahas —> odporR ——> napéti U
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elektricky : a vyslani

|~ méfitelnou s elektrického
‘ L veli¢inu :
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snimaci W
cidlo priprava a generovani signalu

Senzor = snimac vybaveny obvody pro Upravu signalu, popf.
systémem pro prenos dat

Rozdéleni senzorl

* Pasivni senzory

Méni vlivem neelektrickych veli¢in své elektrické vlastnosti, tj.
svUj elektricky odpor, kapacitu nebo indukénost. Vlivem svétla se
napf. zméni odpor fotorezistoru, vlivem akustického tlaku se
méni kapacita kondenzatorového mikrofonu a vlivem tlaku se
mUlze zménit poloha Zelezného jadra v civce a tim jeji
indukénost. K vyhodnoceni elektrickych vlastnosti pasivnich
senzord je vidy zapotiebi zdroj elektrické energie.

* Aktivni senzory

Pfevadéji pfimo mechanickou, tepelnou, svételnou nebo
chemickou energii na energii elektrickou. Aktivni senzory jsou
tedy zdroje napéti zaloZzené na néjakém transformacnim efektu
(jevu), jako napt. termoelektrickém, fotoelektrickém,
piezoelektrickém nebo téz elektrochemickém (resp. chemicko-
elektrickém) jevu.




Rozdéleni senzoru

pasivni aktivni
[

| |

zména elektrickych vlastnosti ] | pfeména energie

5% B B SIS0

E=

odpor

|
|

induk- indukéni kapacita termo- foto- piezo- magne-
¢nost vazba elektricky  elektricky  elektricky ticka
jev jev jev indukce

Senzory ménici svij elektricky odpor

* Senzory na bazi potenciometru

Posouvanim nebo otacenim jezdce potenciometru
se méni napéti na vyvodu jezdce proporcionalné
(u potenciometru s linedrnim pribéhem odporu) s
drahou posunuti s nebo s uUhlem otoceni a.
Odporova drdha, po které se posunuje jezdec
potenciometru, je vétSinou vytvorena z tvrdého
vodivého plastu, odolného proti otéru pfi pohybu
jezdce.

Senzory na bazi potenciometru
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Mé¥ici potenciometr z vodivého plastu

Teplomér s kovovym cidlem

Teplomér s kovovym CdCidlem je vétSinou zalozen na
méreni odporu platinového nebo niklového dratu.
Platinovy odporovy teplomér Pt 100 ma jmenovity
odpor 100 Q pfi teploté 0°C a umozZiuje presné méreni
teploty v rozsahu —220°C az 1000°C. V rozsahu teplot
od 0°C do 200°C ma teplomér presnost 0,01 K a v
rozsahu vyssich teplot aZ do 1000°C neni chyba vétsi
nez 0,5%. Niklovy odporovy teplomér je pouzitelny v
rozsahu —60°C az 200°C a vyrabi se téZ se jmenovitym
odporem 100 Q pfi 0°C. Teplotni charakteristika odporu
niklového odporového teploméru neni tak linearni jako
u teploméru platinového.




Kovovy teplomér Pt 100

sklenéna trubicka méfici odpor z platiny
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Polovodicové teploméry

Polovodi¢ové teploméry pouzivaji jako Cidlo termistor
NTC (s negativnim teplotnim koeficientem) nebo
termistor PTC (s pozitivnim = kladnym teplotnim
koeficientem). Oproti kovovym teplotnim ¢idldm jsou
termistory citlivéjsi, tj. ve svém jmenovitém rozsahu
maji vétsi (v absolutni hodnoté) teplotni koeficient
(soucinitel) odporu, jejich charakteristiky jsou vsak
nelinedrni. Méfici rozsahy termistord jsou mezi —70°C
a 300°C. Termistory vSak maji velmi malé rozméry a
tim i malou tepelnou kapacitu, proto reaguji velmi
rychle na zmény teploty a umoznuji napt. kontaktni
méreni teploty povrchl téles. Termistor odebird
mérenému objektu jen malo tepla, coz prispiva k
presnosti méreni.

Méreni odporu

Méreni odporu teplotniho Cidla se realizuje vétSinou mistkovou
metodou se 2 pfivodnimi vodi¢i nebo se 3 pfivodnimi vodi¢i a
teplotni Cidlo pritom tvofi jednu ze 4 vétvi mustku.

Mustek je vyvaZovan jednim ze tfi odporl mistku. Zapojeni s
tfivodiCovym pfipojenim ¢idla ma oproti dvouvodiCovému pfipojeni
velké prednosti. Pfi méreni teploty je teplota méreného objektu jind
neZ teplota méficiho mistku a méreny objekt je Casto od méficiho
mustku vzdalen mnoho metrd. Teplotni rozdily vykazuje na obou
koncich i pfivodni médéné vedeni, jehoZ proménlivy odpor se pfi
dvouvodi¢ovém pripojeni Cidla pficitd k odporu cidla a zplsobuje
chybu méreni.

Pri trivodicovém pripojeni lezi jeden privodni vodic ve stejné vétvi
mustku jako teplotni ¢idlo a druhy pfivodni vodi¢ pak ve stejné vétvi
mustku jako pevny rezistor mastku R1. Pfi stejné zméné odporu
obou vodi¢l neni poruseno vyvazeni mustku. Stejnd zména odporu
stfedniho (tretiho) vodice k ziskani pficného napéti mustku, tj.
méreného signalu je nepodstatna, protozZe timto vodi¢éem netece pfi
velkém vstupnim odporu méficiho pfristroje témér zadny proud, a
proto na tomto vodici nevznikne témér Zzadny Ubytek napéti.
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Odporové snimace s tenzometrickym paskem

*« K méreni prahybu casti stroji, mostnich a ocelovych konstrukci jsou
pouzivany tenzometrické pasky nebo tenzometrické draty. Jejich ucelem
je umoznit méreni deformaci nosnych konstrukci pfi statickém nebo pfi
dynamickém namahani. Pfi prihybu nosnych dil(i se nékteré jejich Casti
prodluzuji a jiné zkracuji a stejnym zpUsobem se méni i délka méficich
paskd nebo dratd spojenych s témito nosnymi dily (napf. zalitymi pevné
do panell). Délkové zmény téchto méficich paskd nebo dratd odpovidajici
napéti nebo téZ tenzi materialu, byvaji velmi malé, vétsinou jen desetiny
az desitky mikrometrd (um). Pfi natahovani kovového vodice narlsta jeho
odpor, protoZe se zvétsuje jeho délka a zmensuje jeho priarez.

e Tenzometrické pasky maji vétSinou podobu tenkych félii, které jsou
nanaseny galvanicky na nosny materidl podobnou technologii jako vrstvy
plosnych spoji. Délku natahovaného méficiho pasku je mozno zvétsit
klikatym meandrovym usporadanim, pfi kterém se celkové prodlouzZeni
nasobi poctem rovnobézinych drah vedoucich ve sméru méreného
prodlouZeni. Zména odporu tenzometrického pasku je pfi tomto
usporadani velka pti zméné délky nosné podlozky ve sméru rovnobéznych
drah pasku a pfi zménach délky v pficném sméru je naopak velmi mala.

Senzory pro méreni mechanickych napéti
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MdUstkova zapojeni

Tabulka 1: Mustkové zapojeni s tenzometrickymi pasky

Ctvrtinové mustkoveé zapojeni poloviéni mustkoveé zapojeni uplné mustkové zapojeni

B1 R1

|
|
|
Yx| Y 828 Rz v

'

B2: kompenzaéni pasek

Uc=gok- & - Uy U=2kee-Up

B2 R2

5
b
X

Ctvrtinové mustkové zapojeni

Ctvrtinové mUstkové zapojeni  jednoho
tenzometrického pasku (B1) ma ve stejné vétvi
zapojen shodny tenzometricky pdsek (B2) kvdli
teplotni kompenzaci. Aktivni tenzometricky pasek
(B1), nalepeny na povrchu méreného télesa, je
kromé méreného mechanického vlivu ovliviiovan
i teplotou. Ke kompenzaci tohoto teplotniho vlivu
je v blizkosti aktivniho tenzometrického pasku
umistén stejny pasek, ktery vsak neni nalepen na
méreném télese, je vSak vystaven stejnym
tepelnym vlivim. Dalsi dva odpory mustku jsou
rezistory s pevnymi hodnotami odporu.

Pualené mustkové zapojeni

Pidlené mustkové zapojeni je vyhodné vyuZito pfi
meéreni ohybu nosniku, kdy jsou dvé tenzometricka
Cidla umisténa na protéjSich strandch namahaného
nosniku tak, Zze jedno z nich se prodluzuje (na strané
namahané tahem) a druhé z nich se zkracuje (na strané
namahané tlakem). Jsou-li Cidla zapojena se stejnou
orientaci vyvodl, secte se jejich ucCinek pfi zméné
potencialu bodu mezi Bi a B2 oproti bodu mezi R1 a R2,
tj. pfi zméné vystupniho napéti U mustku. Naopak
ucinky celkového prodlouZeni nosniku, napt. teplem se
v tomto zapojeni vzajemné kompenzuji (vyrusi).

Uplné mistkové zapojeni

Velmi vyhodné je uplné mustkové zapojeni se
dvéma natahovanymi a dvéma stlacovanymi,
tj. zkracovanymi tenzometrickymi pasky.
Tohoto zapojeni se vyuziva pfi méreni zkrutu,
resp. kroutictho momentu a ve specialnich
snimacich tlaku nebo sily.




Krabicovy silomér
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Krabicovy silomér

Krabicovy silomér s tenzometrickymi pasky ma
dvé tenzometricka Cidla nalepena na specialnim
dutém télese, které se tlakem zkracuje a rozsifuje.
Jedno z cidel zachycuje zkraceni a druhé cidlo
rozsSireni mérného télesa. Krabicové siloméry se
vyrabéji pro méreni malych sil do nékolika
Newtonl nebo i pro méreni velkych sil pres tisic
kN. Krabicové siloméry se pouzivaji v
elektronickych vahach a k regulaci tlaku pfi
lisovani a valcovani.

Induktivni snimace

Induktivni snimace jsou tvofeny civkami napdajenymi
stfidavym proudem a jejich indukénost a tim induktivni
reaktance je ménéna vlivem indukéni vazby nebo vlivem
vifivych proudd.

Snimace zaloZzené na tlumivce se zasunovacim jadrem se
pouziva pro méreni délek posuvu v rozpéti od 50 mm do
1500 mm. Snimace jsou tvoreny valcovou kostrou, na které
je navinuto méfici vinuti. Tyéové jadro valcového tvaru z
mékkého Zeleza je posuvné ulozené uvniti civky a jeho
posouvanim je moino ménit indukénost civky. Pro
odmeérovani linedrniho pohybu pohyblivého jadra je tato
civka zapojena do mustku tak, Ze do jedné vétve je s ni
zapojena shodnd civka (tlumivka) s jddrem nepohyblivé
uloZzenym v zasunuté poloze.

Snimac zalozeny na tlumivce

plastova trubka

zasuvneé jadro




Zapojeni induktivniho snimace s jednou aktivni civkou
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Snimac s diferencialni civkou

* Snimacde zalozené na diferencidlni civce maji opét

snimaC polohy tvoreny posuvnym jadrem, v tomto
pripadé spolecnym pro obé civky. Je-li jadro ve stfedu
dutiny obou civek, jsou indukénosti obou civek stejné.
PFi vysunuti jadra ze stfedové polohy se indukénost
jedné civky zvétsi a indukénost druhé civky se zmensi,
zméni se tedy pomeér jejich indukcnosti.

Diferencialni civky jsou napajeny pfi mustkovém
zapojeni stfidavym napétim s kmitoctem vétSinou 5
kHz. Vystupni pfi¢né napéti mlstku je umérné velikosti
vysunuti jadra z centrdini polohy. Timto zplsobem
méreni je mozno dosahnout rozliseni polohy az 1 um.

Snhimac s diferencialni civkou

dréha s  spojovaci tycka feromagnetické jadro
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Snimace zalozené na rozladéni kmitavého
obvodu

Bezdotykové koncové induktivni spinace nebo téZ pfiblizovaci
induktivni spinace spinaji pfi pfiblizeni kovového predmétu. Z civky
v otevieném hrnickovém jadfe v cele snimace vystupuje
vysokofrekvencni magnetické pole. Tato civka tvori indukénost LC
kmitavého obvodu, buzeného oscilitorem na vlastnim
(rezonancnim) kmitoctu, vétSinou nékolika kHz. PFiblizi-li se k celu
snimace kovovy predmét, zméni vlivem vitivych proud( indukénost
civky a tim vlastni kmitocet obvodu. Kmity se utlumi a pokles
amplitudy signdlu na paralelnim kmitavém obvodu vyhodnoti
prahovy spinac a sepne. Vystupni signal kmitavého obvodu (napéti
na tomto obvodu) je pfivddén na vysokoohmovy vstup
demodulatoru a vystup z demodulatoru pak na SchmittQv prahovy
prepinac, ktery prepne pfi poklesu signalu pod nastavenou Urover.
Vystupem pak muZe byt dvouhodnotovy logicky signal, indikujici
stavem 1 pfiblizeni kovového predmétu.




Induktivni priblizovaci spinac
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Snimac uhlu natoceni

Snimac uhlu natoceni (Resolver = vyhodnocovac natoceni) se pouziva ke
kontrole, regulaci nebo fizeni natocCeni. Snimaé natoceni ma podobnou
konstrukci jako synchronni motor. Dfive se pouzivaly méné presné selsyny
pro prenos i kontrolu natoceni.

Dvé statorovd vinuti natofend vzajemné o 90° jsou napajena sinusovymi
napétovymi signaly u, =0,.sinwt, u, = G;.sin(wt+n/2) = 0;.cos wt, fazové
posunutymi o 90°. V pasivnim vinuti rotoru (otocné kotvy) je indukovan
signal sloZeny ze sinusovych signald indukovanych obéma statorovymi
vinutimi. Pomér amplitud indukovanych signal(i zavisi na natoceni rotoru.
Signal indukovany jednim statorovym vinutim je nejvétsi, je-li osa
rotorového vinuti shodnd s osou jeho vinuti, pdlové nastavce stoji proti
sobé a pfi malych vzduchovych mezerach je indukéni vazba nejtésnéjsi.
Vysledné napéti na rotoru (snimané z krouzkd rotoru) je pfi
transformaénim poméru 1:1 a pfi Ghlu natoceni a, rovno

U, = U;.cosa, + U,.sin o, = 0,.sinwt . cosa, + 0,.cos wt.sina, = 0,.sin(wt+ a,).
Viystupni napéti u, na rotoru je tedy oproti napajecimu napéti u, statoru
fazové posunuté o uhel natoceni rotoru a,. Uhel fazového posunu napéti

tedy odpovidd uhlu natoceni rotoru snimace. Natoceni je pak mozné
vyhodnotit napf. islicovym mérenim fazového posunu sinusovych signald.

Rotor

Stator

Princip snimace natoceni
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Fazovy posun vystupniho napéti

T Uy statorové napéti

Uy napéti na rotoru
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Induktosyn

Induktosyn je indukéni snimac drahy posunuti. Skldda se z méfritka
tvoreného plosnym vodi¢em meandrovitého tvaru a posuvného jezdce,
obsahujiciho dvé meandrové plosné drahy se stejnymi roztecemi, jako je
rozte¢ rovnobéznych Usekl na méfitku, posunuté geometricky ve sméru
pohybu vzajemné o ¢tvrtinu periody meandru, tj. o polovinu roztece drah
(tj. o Sitku drahy, resp. Sitku mezery mezi drahami.
Jezdec odpovida funkéné statoru snimace Uhlu natoceni a méfitko jeho
rotoru, a to v€etné zpUsobu napajeni a snimani signalu. Posouva-li se
napajeny jezdec podél méfritka, kryji se stfidavé jeho dvé meandrové drahy
s Castmi meandrové drahy méritka (leZi stfidavé presné proti sobé).
ProtoZe jsou drahy (vinuti) jezdce napajeny signaly posunutymi fazové o
360°/4 = 90°, bude signal indukovany v draze (vinuti) méFitka slozen z
odpovidajicich indukovanych signall, jejichz pomér bude zadviset na
fazovych posunutich (polohach) meandrd jezdce oproti meandru méfitka.
Méreny vystupni signal na meandru méritka opét bude roven

u, = 0,.sin (wt+ a,).
Celkova odmérena draha se vypocéte z poctu cykld vystupniho sinusového
signalu a fazové polohy v poslednim zapocatém cyklu (fazového posunu
sinusovych napéti u,, u,).

Induktosyn

meéfitko

4" draha s

Rozvinuty snimac natoceni do roviny

Kapacitni snimace

Kapacitni tlakové snimace. Zménami vzddlenosti dvou deskovych elektrod
kondenzatoru lze ménit kapacitu a tim i kapacitni reaktanci snimace.
Méreni tlaku je pfendSeno na méreni prihybu membrany, ktera tvori
jednu elektrodu kondenzatoru . Zména kapacity je vyhodnocovana pomoci
stfidavého méficiho mastku.

Kapacitni méfeni vysky hladiny nevodivé kapaliny - jednu elektrodu
kondenzatoru tvofi kovovy plast zasobniku kapaliny a druhou elektrodu
tvofi kovova elektroda izolovand od plasté a ponofena do kapaliny.
Kapacita takto vytvoreného kondenzatoru zavisi na vysSce hladiny kapaliny,
ktera tvofi dielektrikum s dielektrickou konstantou odliSnou od
dielektrické konstanty vzduchu. Pfi kapacitnim méreni vysky hladiny
vodivé kapaliny, napf. kyseliny nebo louhu, musi byt vniténi elektroda
chranéna izolujicim pouzdrem, které je téZ odolné proti ucinkm kapaliny.
Vodiva kapalina pak sama tvofi jednu elektrodu kondenzatoru a zménou
vySky hladiny se méni plocha elektrody dotykajici se dielektrika, kterym je
izolace ponorené elektrody. Méreni se uskutecriuje opét v mustkovém
zapojeni. Méfici mustek je napajen vysokofrekvencénim napétim a mérena
je usmérnéna hodnota zesileného vystupniho signalu mériciho mastku.




Kapacitni tlakové Cidlo
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Aktivni snimace

Termoelektrické snimace

¢ Termoclanky slouzi k méreni teplot az do 1600°C. Jsou tvoreny draty ze
dvou ridznych kovd, svafenych konci k sobé. Termoclanek vznika na styéné
plose obou rlznych kovi. PFi zahrati termoclanku maji chladné konce
drath odlisny potencial, tj. lze mezi nimi naméfit malé stejnosmérné
napéti termoclanku U.

* V technickych termocdlancich se pouZivaji vétSinou urcité dvojice kov(,
napf. méd a konstantan, Zelezo a konstantan, nikl-chrom a konstantan,
platina-rhodium a platina. Napéti termoclanku narlstd s teplotou linedrné
a dosahuje maximalné 70 mV. Pro méreni v rGznych rozsazich teplot jsou
vhodné rtizné dvojice kov.

* Dvojice Zelezo-konstantan sice tvofi citlivy termoclanek, ale vyhovi v
rozsahu jen —200°C az +750°C.

* Dvojice Pt-RhPt md mensi citlivost, ale ma rozsah pouZiti 0°C az 1600°C.

e Draty termoclanku jsou ulozeny v izolaénim a tepelné odolném
keramickém materidlu a celek je v kovovém pouzdie

Konstrukéni provedeni termoclanku
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Charakteristiky termoclanku
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Fotoelektrické snimace

Pfi dopadu svétla na hradlovou vrstvu mezi polovodicem a kovem
nebo polovodicem typu N a polovodiéem typu P, vznikne mezi
obé&ma materidly napéti s kladnym potencidlem na polovodici (pol.
typu P). Soucasné fotovoltaické clanky jsou prevazné na bazi
kfemiku, ¢aste¢né na bdazi GaAs (galiumarsenidu). Dosahuji bézné
ucinnosti 17% pti preméné sluneéni energie na elektrickou.

Pri fotoelektrickém jevu se uplatni hlavné ultrafialové zareni a
napéti na hradlové vrstvé je Umérné hodnoté, o kterou frekvence
tohoto zareni prevysuje prahovou frekvenci 5,5.10% Hz.
Fotovoltaické ¢lanky jsou vyuZivany k napajeni kapesnich kalkulacek,
satelitd a postupné i horskych chat a obytnych domd. Selenové a
¢ldnky CdS se pouzZivaji v expozimetrech a luxmetrech a dalSich
fotoelektrickych senzorech.

Fotoodpory (fotorezistory) jsou polovodicové soucastky, u nichz

vlivem osvétleni vzroste pocet volnych nosi¢li naboji a poklesne
elektricky odpor.

Fotoelektricky jev

kryci
vrstva
selen
(CdS) E
o ~ Nzéakladni kovova hradlovs
kovovy kontaktni  gagtizka radlova vrstva

krouzek

Fotodiody

Pfechod PN diody je znacné citlivy na svétlo, a to hlavné ve zpétném
sméru, kdy pfi osvétleni prechodu vzroste zavérny proud. V soudasnosti se
pouZivaji fotodiody PIN a lavinové fotodiody.

Fotodioda PIN - silné dotovana a svétlo propoustéjici oblast polovodice
typu P je oddélena od polovodice typu N vrstvou |. Oblast N se sklada z
epitaxni vrstvy N a silné dotované zakladni vrstvy N. Dopadem fotonu
vhodné energie vznikd par elektron dira, ktery zvétsi zavérny proud, nebo
ve fotovoltaickém reZzimu (bez pfilozeného napéti) prispéje k narustu
napéti na diodé. Zafeni mize dopadat na jeden nebo na oba pfechody.
Popsany jev se nazyva vnitini fotoelektricky jev a je zaloZen na predani
energie dopadajicitho fotonu valencnimu elektronu. Jeho pribéh je v
raznych polovodic¢ich odlisSny a zavisi na intenzité a vinové délce
dopadajiciho zareni.

Fotodioda pracuje vétSinou v rezimu zavérného napéti U,. Bez osvétleni
prochazi fotodiodou jen nepatrny zavérny proud (na rozdil od
fotorezistoru, ktery nema zavérnou vrstvu), proud za tmy, ovlivnény
teplotou. Pfi osvétleni je proud umérny osvétleni.

Fotodiody jsou tedy v principu pasivni Cidla (potfebuji zdroj napéti i
proudu) — na rozdil od fotoclanku (aktivni cidlo).

Lavinové fotodiody — diody s velmi vysokym zdvérnym napétim (radové
stovky V). Pfi dopadu fotonu se vytvofi par elektron-dira, ktery se vysokym
napétim lavinovité mnozi a proud narUsta.




Fotodioda PIN
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Spektralni charakteristiky fotodiod Fotoclanky

* Kazdd fotodioda muzZe byt v podstaté pouzita jako
fotoclanek v tak zvaném fotovoltaickém rezimu bez
pfilozeného napéti. Prostorové naboje vznikajici pfi
vnitfnim fotoelektrickém jevu tlaci elektrony k vrstvé N
a diry k vrstvé P. Vznika tak fotoelektrické napéti, které
vyvola fotoelektricky proud.

* Hlavnimi parametry fotoclank( jsou napéti naprazdno
U, a zkratovy proud |,. Kfemikové fotoclanky maji pfi
osvétleni 1000 Ix napéti naprazdno 0,4 V, selenové
¢lanky pfriblizné 0,3 V. Zkratovy (i provozni) proud
narlstd Uumérné s ozafovanou plochou. Pfipustné
zavérné napéti Uggy, je u fotoclankd mensinez 1 V.




Charakteristiky foto¢lankd Fototranzistor

R s = . N— —— Kolektorovy proud fototranzistoru je fizen
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Vzhledem k pomérné velké kapacité

Vakuova fotonka Vakuova fotonka

 Vakuova fotonka ma ve vzduchoprdzdné
sklenéné bance katodu ze slitiny cesia a antimonu
(citlivou na modré svétlo). Elektrony emitované z
katody proudi na anodu. Bez osvétleni prochazi el
fotonkou jen velmi maly proud za tmy. Pfi TR B
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—
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osvétleni katody prochazi fotonkou proud. T“" d,o7;|m
Citlivost je pfiblizné 50 pA/Im. 5T e

 Vakuové fotonky jsou na rozdil od 22// = 0,=0025 m |

polovodi¢ovych fotocitlivych soucastek citlivé i na
ultrafialové zareni — maji tedy Sirsi spektralni i < e
rozsah. ‘




Fotonasobic

Fotonasobic je vakuova fotonka, obsahujici mezi katodou a anodou
dalsi elektrody, zesilujici fotoemisni proud na principu sekundarni
emise. Tyto elektrody se nazyvaji dynody a byva jich 10 az 17. Maji
postupné rostouci napéti od katody k anodé vzdy o 100 az 500 V

Pfi  konstrukci vicestupriovych fotondsobicl je nejvainéjsim
problémem zaostteni paprsku sekundarnich elektrond. Pouziva se
zaostfovani magnetickym polem. Dynody je moZno usporadat do
kruhu a vlozit do solenoidu. Pfi 10 dynodach je mozno dosdhnout
zesileni primarni emise z katody az dva miliony.

Fotonasobice mohou zesilovat velmi slabé svételné signaly (i
jednotlivé fotony).

Citlivost fotondsobi¢d je mezi 100 A/Im az 10 000 A/Im. Jsou
pouZitelné do kmitoctu kolem 100 MHz a pouZivaji se pasivnich
noktovizorech (pfistrojich pro nocni vidéni) a pro méreni pri slabém
svétle.

Princip fotonasobice

fotokatoda

Piezoelektrické snimace

V nékterych pevnych latkdch dochazi vlivem mechanického napéti k
takovym presundm nosi¢l elektrickych nabojd, Ze mezi rdznymi misty
deformované latky vznika elektrické napéti.

K popsanému piezoelektrickému efektu dochazi napf. u krystalli kiemene
(oxidu kfemicitého Si0,). K vyrobé piezoelektrickych snimac(i se vétSinou
pouziva krystald titani¢itanu/zirkoni¢itanu olovnatého. Tato krystalicka
struktura ma 1000 krat vétsi piezoelektrickou citlivost (1000 krat vétsi
elektrické napéti pti stejném mechanickém napéti) nez krystaly kiemene.
Pfi podélném piezoelektrickém efektu jsou zaporné body krystalické
mrizky posunuty proti kladnym bodim mftizky. Mezi elektrodami na
povrchu desti¢ky piezoelektrické krystalické latky je pfitom moZno naméfit
elektrické napéti. Na stranach mechanického tlaku dochazi k ubytku
naboju.

Pfi pficném piezoelektrickém efektu vznikaji plsobenim sily ve sméru
neutralni osy krystalu na protilehlych plochich v pfiéné ose (kolmé na
neutralni osu) naboje, tj. pficné piezoelektrické napéti.

vy

kolmych ke sméru tlakové sily na krystal.

Podélny a pricny piezoelektricky efekt

podélny efekt pricny efekt

kovova | elektroda




Piezoelektricka tlacitka a spinace

Piezoelektricka tlacitka a piezoelektrické koncové spinace
spinaji vlivem tlaku s nepatrnym zdvihem. Na rozdil od
kapacitnich a indukcnich pfiblizovacich spinacli nemohou
nechténé sepnout vlivem pfribliZzeni ciziho pfedmétu nebo
vlivem vlhkosti. Ndhodny dotyk (malou silou) nezpUsobi
sepnuti.

Zakladem a nosnym konstrukénim prvkem
piezoelektrického tlacitka je piezokeramicka desticka sily
pfiblizné 0,15 mm. Pfi deformaci o 1um vlivem tlaku je
napétovy signdl vyvolany pricnym piezoelektrickym
efektem dostatecné silny. Soucasti integrovaného tlacitka je
i dolni pasmovda RC-propust k odfiltrovani nechténych
signalli zplsobenych akustickymi vibracemi.

Piezoelektrické tlacitko
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Pyroelektrické snimace

Pti pyroelektrickém efektu (fecky pyros = ohen) je pfeménovana
tepelna energie na energii elektrickou v homogenni latce (na rozdil
od premény na rozhrani dvou latek u termoclanku).

Pyroelektricky efekt je zalozen na nataceni elementdrnich
elektrickych dipdlG vlivem tepla u nékterych latek, napf. u
polyvinyldifluoridu (PVDF). PVDF je termoplastickd hmota, ktera je
zde pouzita ve formé tenké félie (<10 um). Vzhledem k malé
tloustce ma félie nepatrnou tepelnou kapacitu, takze se jeji teplota
meéni s teplotou okoli témér bez zpozdéni.

Nataceni elementarnich dipdld vlivem teploty vede k presunu
elektrickych naboju ve félii a ke vzniku napéti na priloZzenych
elektroddach. Elektricky signal z pyroelektrického cidla je veden na
vysokoohmovy vstup ménice impedance (operacniho zesilovace),
protoZe samotné Cidlo nelze proudové zatizit.

Pro pripad velkého napéti pfi narlstu teploty nad bézné sledovany
rozsah, je vstup zesilovade chranén dvéma diodami, které signal
nezkratuji, pokud je v béZznych mezich.




Zapojeni pyroelektrického snimace
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Infracervena prostorova cCidla

Infracitliva prostorova pohybova cidla obsahuiji:

» pyroelektrické snimace PVDF a reaguji na tepelné

zareni, které vyzaruje napr. lidské télo. Pro
zvyseni citlivosti jsou snimace umistény v ohnisku
parabolického odrazece nebo spojné cocky
Zaluziovd clona zabrafiuje vlivu rozptyleného
zateni z bocnich smérd a urcuje svou konstrukci
smérovou charakteristiku prostorového cidla

Infracitlivé prostorové Cidlo
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Smérova charakteristika prostorového cidla




* Zmény teploty v mistnosti jsou kompenzovany druhym

(referenénim) snimacem, ktery je umistén mimo ohnisko
odrazeCe a je zapojen tak, Ze se jeho napéti odcita od
napéti snimace umisténého v ohnisku. Pasmova propust
zadrzi signaly reagujici na velmi pomalé zmény, napf. ménici
se slunecni svétlo osvétlujici pfedméty v mistnosti, a na
velmi rychlé zmény, napf. rozsviceni lampy. Cidla tedy
reaguji jen na zmény odpovidajici svou rychlosti pohybim
Clovéka.

Sitkovy diskrimindtor pak potlaéi pulzy piilis malé Siiky,
odpovidajici pfilis malému zdroji tepla (napt. kocce), a pulzy
prilis velké Sirky, odpovidajici pfilis velkému zdroji tepla
(napf. ndhlému osviceni ¢asti mistnosti sluncem, které bylo
schovdno za mraky). Infracitlivd prostorova cidla jsou také
oznacovana jako PIR hlasi¢e (Passive Infra Red = pasivni
infracervené) nebo PIR ¢idla a byvaji soucdsti
bezpecénostnich poplasnych systémda.

S _ Sitkovy mono- vystupni
snimac diskriminator flop signal
Uy

Y&
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Uprava signalu pyroelektrického snimace

Indukcéni snimace

Indukéni princip je zakladem funkce aktivnich indukénich Cidel a snimaca,
pouzivanych ke snimani pohybu, zvlasté pri méreni rychlosti a otacek.
Vystupni indukované napéti snimace vznikd pfi zménach magnetického
toku, vyvolanych pohybem civky, zménami magnetického pole nebo
zménami proudu a tim magnetického toku civky.

Tachogeneratory (fecky tachos = rychlost) se pouZivaji k méreni otacek
(resp. frekvence otaceni). Jsou konstruovany budto jako dynama
(stejnosmérné generdtory) s buzenim permanentnimi statorovymi
magnety a vinutou kotvou s kolektorem a kartdci, nebo jako alternatory
(generatory stfidavého napéti). ProtoZe po tachogeneratoru je pozadovan
jen napétovy signal malého vykonu, jsou tachogeneratory malé. K méreni
otacek pohonli s ménicim se smyslem otaceni se pouZivaji stejnosmérné
tachogeneratory, tj. tachodynama, ktera davaji napéti ménici polaritu se
smyslem mérenych otacek.

Jmenovitym Gdajem tachogeneratorl je konstanta tachogeneratoru,
udavajici vystupni napéti vztaZzené na jednu otdcku za minutu, napt.
tachogenerator s koeficientem K; = 0,01 V/min md pfi 1000 otackach za
minutu vystupni napéti 10 V.

Napéti tachodynama je pfimo umérné jeho otdckdm a jeho polarita se
méni se smérem otdcek.

» Stridavé tachogeneratory generuji jednofazové nebo

vicefazové stfidavé napéti, které je nejprve usmérnéno,
vétSinou dvoucinnym muUstkovym usmérriovacem,
vyhlazeno a pak pfivedeno na vstup méfidla. Stridavé
tachogeneratory se hodi k méreni otacek v jednom
sméru, protoze jejich vystupni napéti ma stdle stejnou
polaritu bez ohledu na smér otaceni.

Tachogeneratory  byvaji  ¢asto  zabudovany v
elektromotorech a odpada pak spojeni mezi motorem
a tachogenerdtorem, které mlze byt zdrojem
komplikaci.

Napéti stfidavého tachogenerdtoru je pfimo umérné
absolutni hodnoté kmitocCtu otacek.




Princip stfidavého tachogeneratoru Snimace se zasuvnym magnetem

* Snimace se zasuvnym magnetem se skladaji z
valcové civky a zasuvného jadra z permanentniho
magnetu. Na rozdil od indukénostnich snimac
polohy snimaji tyto snimace pouze rychlost
pohybu.

Napéti indukované na civce je umérné rychlosti
pohybu magnetického jadra.

Pfi konstantni rychlosti pohybu je na civce
indukovano stejnosmérné napéti a pri kmitavém
pohybu jadra generuje civka stfidavy signal,
odpovidajici kmitoCtu pohybu jadra.

Princip snimace se zasuvnym magnetem Snimac se zasuvnou civkou

civka permanentni magnet |
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Snimace se zdsuvnou civkou se skladaji z hrnickového magnetu a

zasuvné duté valcové civky. Napéti indukované na civce je
umérné rychlosti pohybu civky. Tyto snimace se pouzivaji k
méreni kmitoctu vibraci s malym mechanickym rozkmitem, tj. s
malou drahou pohybu.




Indukéni pritokomeéry

Sklddaji se z permanentniho magnetu, izolacni trubky
umisténé mezi pdély magnetu a dvou snimacich elektrod,
které maiji kontakt s vodivou kapalinou proudici trubkou.

V proudici vodivé kapaliné se podle indukéniho zdkona
indukuje ve sméru kolmém na smér proudici kapaliny a na
smér magnetického pole pficné napéti, které je snimano
elektrodami na vnitfni strané trubky. Toto napéti je umérné
stfedni rychlosti proudéni kapaliny a zavisi i na pruméru
trubky, je tedy umérné objemové pritokové rychlosti
kapaliny.

Nékteré prltokoméry vytvareji pomoci elektromagnetu
stfidavé magnetické pole a jejich vystupem je stfidavy
signal.

Indukéni  prGtokoméry se vyznacuji presnosti méreni,
nezavislosti na poloze, schopnosti méfit i pratok velmi
viskdznich tekutin a nezavislosti méreni na hustoté, tlaku a
teploté kapaliny.

Indukéni pritokomér

izolacni
trubka

elektrody

Impulzni induk¢ni snimace

Jsou zalozeny na fyzikdInim jevu okamzité zmény sméru
magnetizace v magnetickém materidlu vicalloy (10%
vanadu, 52% kobaltu, 38% Zeleza) pfi zméné indukce
okolniho magnetického pole pres uritou Uroven, a to bez
ohledu na rychlost této zmény.

Je-li kolem tyc¢ky nebo dratu z vicalloye navinuta civka a
magnetickd indukce okolniho pole prechdzi vlivem
priblizovani a vzdalovani permanentnich magnetl
upevnénych na rotujicim télese pres uréitou prahovou
uroven, indukuji impulzni zmény sméru magnetického pole
vicalloyového dratu v této civce napétové impulzy.

Impulzy z impulzniho indukéniho snimace nepotrebuji dalsi
zesileni.

Impulzni indukéni snimace

impulzni drat




Optocleny

Pouzivaji se pro galvanické oddéleni obvodi

V optoclenu je spojen vysilaé na vstupu optoclenu s pfijimaéem na
vystupu optoclenu pomoci infracerveného signalu. Vysilaéem je v
optoclenu infracervend LED, nebo téZ IRED (Infra Red Emitting Diode =
infraCervené vyzarujici dioda). Prijimacem je v optoclenu fotoelektricky
(resp. infraelektricky) citlivy elektricky prvek, napf. fototranzistor

Vysila¢ a pfijima¢ mohou v optoclenu lezet vedle sebe nebo proti sobé. Pfi
poloze proti sobé byva nejvyssi pripustné napéti mezi vstupem a
vystupem optoclenu 600 V. Pro izolacni napéti az 10 kV jsou na
odpovidajici vétsi vzdalenosti soustfedény vyzafované paprsky spojnou
Cockou. Vysila€ i pfijimac¢ jsou do jedné soucdstky optoclenu spojeny
zalévaci pryskyfici

Vstup a vystup optoclenu, tj. jeho vnitfni vysilac a prijimac, jsou galvanicky
oddéleny.

DuleZitym parametrem optoclenu je jeho stejnosmérné proudové zesileni,
oznacené CTR (Current Transfer Ratio = proudovy prenosovy pomér).

CTR =1,/1; kde je I, vystupni proud, I, vstupni proud

Usporadani optoclend

vnitrni skladba typicky horni typicka
mezni kmitocet | hodnota CTR

§Z == ZE do 10 MHz do 0,002

IRED-fotodioda

Q‘: do 10 kHz do 500

IRED-fotodarlington

ne pro pfenos neni defingvé_
jz A analogovych na, odpovida
hodnoté do

signald, jinak 5
100, také pro
IRED-fototyristor do 10 kHz velké prode

Vnitini mechanické uspofadani optoclent
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Praktické provedeni optoclenti

Svételné zavory

e Svételné zavory pracuji na stejném principu

jako optocleny, avSsak draha mezi vysilatem a
prijimacem zareni je mnohem vétsi. Pracuji
témeér bez vyjimky s infraCervenym paprskem
vysilanym galiumarsenidovou ILED s vinovou
délkou 850 nm.




vysilac

pfijimaé

U svételné zdvory s jednim smérem paprsku jsou vysila¢ a
pfijima¢ oddélené umisténé dily a prostor mezi nimi hlida
paprsek prochdazejici jen jednim smérem.

vysilac

Jinou formou jednosmérné svételné zavory je Stérbinovy paprskovy snimac
tvoreny jednim celkem, kterému staci jediny signdlni i napajeci pfivod. Tento
stérbinovy snimacé je vSak pouZitelny jen pro kontrolu prichodu malych
predméta.

reflektor

Ke kontrole vétsich vzdalenosti svételnou zdvorou s vysilatem i pfijimacem,
usporadanych do jednoho konstrukéniho celku, se pouZiva svételna zavora s
reflektorem paprsku. Vysila¢ vyzafuje paprsek smérem k reflektoru, od kterého
se paprsek odrazi do prijimace. Reflektor miva tvar vnitiniho rohu krychle, vnittku
koule nebo jiné dutiny, ktera odrazi dopadajici paprsek zpét ve stejném sméru
bez ohledu na natoceni (pfesné nasmérovani). Dutinovy reflektor, tvoreny nékdy
hranolem se zrcadlovymi plochami se jednoduse nastavuje, ale vzhledem ke
svételnym ztrdtdm pri vice odrazech a dvou prichodech rozhranim vzduch sklo
staci na mensi vzdalenosti nez nez obtizné nastavitelné rovinné zrcadlo a pouziva
se do vzdalenosti 10 m. Reflektor tvofeny rovinnym zrcadlem ma lepsi odrazivost,
ale vyZaduje velmi presné nastaveni a pevné uchyceni.

predmét
jako
odrazec

Na principu reflexni svételné zdvory pracuji i reflexni svételné
spinace, které reaguji na pfiblizeni nebo vzdaleni prfedmétu
odrazZejiciho svétlo. Dosah téchto reflexnich spinacl byva pfi
indikaci dobre reflektujicich predmétd do 3 m.




Rezimy svetelnych zavor

» Svételné zavory mohou pracovat v rezimu stejnosmérného nebo
stfidavého svételného signalu.

* Ve stejnosmérném rezimu vyzaruje vysila¢ konstantni zareni, které
ovlada prijimac pres fotosnimac, zesilova€, Schmittuv prahovy
spina¢ a stykac. Pfi stejnosmérném reZimu muaze byt pfijimac
nechténé vybuzen napft. odrazenym slune¢nim paprskem.

* Ve stiidavém reZimu vyzatuje vysila¢ impulzy urcité délky. Elektrické
impulzy ziskané na strané pfijimace z fotosnimace jsou vedeny pres
oddélovaci kondenzadtor do zesilovade, pak usmérnény a v
demodulatoru prevedeny na stejnosmérny signal, ktery prepina
vystup jako pti stejnosmérném rezimu. Oddélovaci kondenzator
zabrani vlivu stejnosmérné slozky zareni, napf. slunecniho svétla.
Nechténé inicializaci svételné zavory lze zabranit i jinymi zpUsoby,
napf. odpojovanim pfijimate v mezerach mezi impulzy
(protiporuchové vypinani).

i\\‘\%)fﬁ((

vysilacg fotosnimac

Zapojeni pro stridavy rezim svételné zavory

| pulzni Uy usmer-
| generator novac

(demodu-
G zesilova¢ lator) trigger G
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Inkrementalni rotacni cidla

* Princip Stérbinové svételné zavory. PouZivaji se
pro odmérovani rotaéniho pohybu.

* Na osu motoru se pfipevni kodovy kotouc s
pravidelnymi Stérbinami (aZ stovky Stérbin).

o Stérbiny jsou prosvécovany zdrojem svétla a
detekovany fotodiodami. Cidlo generuje dva
fazové posunuté obdélnikové signaly (faze urcuje
smér otdceni) a frekvence urcuje rychlost
otaceni. Nékteré typy generuji tfeti signal (Index),
ktery generuje jeden impuls za otacku.

IRC Cidlo — princip Cinnosti

Photo sensors
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Prabéhy vystupl z IRC — rozpoznani sméru otaceni

IRC Cidlo HP5540

Jednoducha cidla s binarnim vystupem
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Ruseni na méricim vedeni

* Pfenos signalll mezi snimaéem nebo cidlem a mistem sledovani
nebo zpracovani signdll na osciloskopu, PC nebo ukazatelich mize
byt natolik rusen nebo zkreslen, Ze sledovdni, méreni nebo
zpracovani neni mozné. Rusivé vlivy na vedeni mohou byt
galvanické, indukéni nebo kapacitni.

* Galvanické rusivé vlivy vznikaji v téch ¢dstech vedeni, které sdili
méfrici systém s jinymi uzivateli, napt. na vedeni prendsejicim jesté
jiné mérné signdly nebo fidici signaly nebo na energetickych
rozvodech vyuZivanych méficim systémem. Rusivé vlivy mohou
proniknout spolecnym zemnicim vodi¢em z jinych obvod(. Na
prechodovych odporech zasuvek a konektord mohou vznikat rusiva
stfidava napéti, ktera se pricitaji k prenasenému signalu. Jednotlivé
snimace musi mit sva vlastni méfici vedeni a zemnici vodi¢e musi
byt spojeny hvézdicové do jednoho spole¢ného bodu. Méfrici obvod
je nutno galvanicky oddélit od vyuzZivaného silového vedeni.
Oddéleni muze byt elektromechanické pomoci relé,
elektromagnetické pomoci sdélovacich transformatord nebo
optoelektronické pomoci optoclend.




Chybné pospojovani vodicl spole¢né zemé

snimace
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chybné:
zeme spojené do smycky
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Spravné pospojovani vodicl spolecné zemé

snimace
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spravne:
hvézdicové pospojovani _i g N
vodi¢u spolecné zemé 2

spole¢na zem

Indukované ruseni

Indukované rusivé viny pronikaji pfi zménach okolniho
magnetického pole indukéni vazbou z jiného obvodu
(pteslech) nebo ze silnych elektromagnetickych poli (napt. u
indukénich peci).

Rusivy signdl muzZe byt naindukovan na signalni i zemnici
vodi¢ a zvlasté v misté, kde tvofi vodi¢ smycku. Jsou-li
vodice signalni dvojlinky stoeny, odstrani se tim vliv
smycky nebot vznikne fada opacné orientovanych velmi
malych smycek, jejichz vlivy se kompenzuiji.

Stoceni signdlnich vodi¢li do tzv. kroucené dvojlinky
(twisted pair) ma vyznam nejen jako ochrana pred cizim
rusenim, ale jako zabrana vysilani rusivych signalu. Rusivé
vlivy sousednich smycek se kompenzuji.

Indukované ruseni

tranzistorové

motor ovladani
kabelovy kanal
/ / /
R
_,/ / .f
snimac S Ay A méfici zesilovaé

g =




Ochrana proti indukovanému ruseni

motor ovladani

odstinéni: ocelova trubka

nebo dratény oplet zesilovac |

snimacé

B

Stinéni spojené se zemi pouze na jednom konci

* Meéfici vedeni by méla byt vedena co nejddle od

ostatnich vedeni a pokud mozno ne rovnobéziné s nimi
a rozhodné by neméla byt uloZena v kabelovych
kanalech s ovladacimi a napajecimi vodici a kabely.

Je-li vedeno do jednoho mista vice méficich vedeni,
muzZe velky svodovy proud vyvolany uderem blesku
naindukovat do ostatnich vedeni impulz vysokého
napéti, ktery maze znicit méfrici pristroje. Méfici vedeni
je proto nutné chranit prepétovymi ochranami, napfr.
varistory na vstupech meéficich pfristroju, zesilovacl a
méficich Ustreden s pocitaci.

Méfici vedeni muzie byt stinéno napf. opletem z
tenkych médénych dratl, ve kterém vytvareji rusiva
vysokofrekvencni elektromagneticka pole vifivé proudy
a neproniknou k vnitfnim stinénym vodi¢lm.

Kapacitni ruseni

Kapacitné prendsené rusivé vlivy se prenaseji pfi zménach okolniho
elektrického pole pres nezadouci vzajemné kapacity soubézné uloZenych
signalnich vodicd rGznych obvodld nebo soubéiné uloZenych rlznych
kabelll. Kapacitni rusivé vlivy je moZno omezit podobné jako
elektromagnetické rusivé vlivy oddélenym a vzdalenym ukladanim rdznych
vedeni.

Kapacitni rusivé vlivy narlstaji s kmito¢tem rusivého signalu a se vstupni
impedanci ruseného zafizeni. Z tohoto hlediska neni proudova smycka
tvofend snimacem s malym vystupnim odporem a zesilovacem s malym
vstupnim odporem tak citlivd na kapacitné prenasené poruchy, jako
vysokoohmova smycka méficiho vedeni.

Kapacitni rusivé vlivy je moziné potlacit stinénim z dobfe vodivého
materialu. Stinéni kabelu se spojuje se zemnicim vodi¢em vzdy jen na
jednom konci stinéného kabelu.

Nizkoohmové méfici systémy jsou proti ruseni odolnéjsi neZ vysokoohmové
méfici systémy.

Obvody pro Upravu signalu

Elektricky signal z ¢idla je ¢asto nutno upravit,
napr.:

upravit tvar

zesilit

odfiltrovat Sumy

zlinearizovat

Tyto Upravy se provadi elektronickymi obvody
zarazenymi za Cidla.




Zaklady elektroniky Elektricky obvod se smyckami a uzly

* 1. Kirchhoffliv zakon — soucet proudu PR
o : - . e )
vstupujicich do uzlu je roven souctu proudu z uzlu
vystupujicich (uzlové pravidlo) ~3
2. Kirchhoflv zakon — v uzaviené smycce je C2

soucet vSech napéti (na zdrojich i zatézich) roven - smyika
nule (smyckové pravidlo) C/ L2

* Ohmuv zakon — vyjadiuje vztah mezi proudem, m——
odporem a napétim I=U/R
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Kirchhoffovy zakony plati jak linearnich, tak ct v =
nelinearnich obvodech ~ =

1. Kirchhofflv zakon 2. Kirchhoffiv zakon




Tvarovani impulsu
Integracni ¢len
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Chovéni integraéniho ¢lenu pfi raznych
frekvencich signalu

Integrace obdélnikového impulsu
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Napéti na vystupu je pfimo umérné plose (integralu) vstupniho impulsu
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Chovani integracniho ¢lenu pfi rlznych frekvencich signalu

Tvarovani obdélnikovych impulsu
integracnim a deriva¢nim ¢lenem RL
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Filtracni obvody RC a RL Filtry

* Filtracni obvody slouzi k potlaceni nebo
utlumeni signald v uréitych kmitoctovych " - W: i s
pasmech. Lze tak odstranit z kmitoc¢tového o o ETRCIE S R
spektra nezadouci signaly, napf. ruseni, gt~
stejnosmérné slozky, apod. . fapp

* Obvody mohou byt pasivni (obsahuji pouze ez TR e
¢leny RLC) nebo aktivni (obsahuji zesilovace s o e
RLC &leny ve zpétné vazbé. B B a .
KmitocCtova charakteristika dolni pasmové KmitocCtova charakteristika horni pasmové

propusti propusti
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Uhel fazového posunu S ————

;2:7*“ — U, predbiha U, /
45°
, , , ) ) ) 30° &
* Uhel fazového posunu (fazovy posun) mezi 4 s
s ’ 4 1 Y i 3 :
vstupnim a vystupnim sinusovym signalem u N i

dolnich propusti s rostoucim kmito¢tem narUsta a
u hornich propusti klesa. Horni i dolni propusti

Obr. 1 Uhel fazového posunu mezi U, a U,
u dolni pasmové propusti

mohou u Sirokopasmovych zesilovacl zplsobovat o G R

“ s i o b o EOEE
nezadouci fazové posuny signalu. s X

N
. o . v . ’ 300
* U filtrd RC, LC je prechod mezi propustnym a R N
0

nepropustnym pasmem velmi pozvolny, protoze i e N e
Je kmltOEtOVé ZéVlSl\I/ Jen Ja|0VyI Od por- Obr. 2 Uhel fazového posunu mezi U, a U,

u horni pasmové propusti

Mezni kmitocet Ly , oy
eznt kmitoce Vypocet mezniho kmitoctu f_

* Pfechod mezi propousténym a zadrzovanym Pro mezni kmitoget plati
kmitotovym pasmem filtru neni skokovy, ale X=R U= 2 Uy
spojity a plynuly. Za mezni kmitocet meazi Ll il
obéma pdasmy je povazovan kmitocet, pfi e 2l
kterém je reaktance kondenzatoru nebo civky anfl = R e

rovna odporu rezistoru.

X reaktance filtru

s 4 . v . . R  ¢&inny odpor filtru

* Pfi meznim kmitoctu filtru je reaktance rovna 0, vstuénfn"apétftfalt{u

ve Ve U, vystupnl’r)apvéti iltru
c¢innému odporu. ¢ meanf kmioter
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indukénost




Pasmova propust RC
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SloZena z horni pasmové propusti na vstupu a
nasledné pripojené dolni pdsmové propusti

Pasmova zadrz RC
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Zesilovace

Ulohou zesilovace je zesilit slaby signdl na potfebnou tGroveri
Zesilovaci stupen ma dvé vstupni svorky a dvé vystupni svorky pro
signal. Je to tedy ¢tyfpdl, nebo téZ dvojbran.
ProtoZe je ¢inny vykon odebirany z vystupnich svorek zesilovace vétsi
nez vstupni ¢inny vykon, jedna se o aktivni ¢tyipoly.
Aktivni Ctyfpdly musi byt pfipojeny na stejnosmérné napajeci napéti,
tedy na zdroj energie, ze kterého dodavaji energii vystupnimu
signalu.
Jako zesilovaci €initel je oznacovan pomér mezi vystupni veli¢inou
(parametrem vystupniho signalu) a odpovidajici vstupni veli¢inou.
Rozlisuje se:

— proudové zesileni

— napétové zesileni

— vykonové zesileni

Kromé zesileni se u zesilovacu sleduje jesté fazovy posun vystupniho
signalu oproti vstupnimu signalu, ktery mGze byt i 180° a pak se
jedna o invertujici zesilovac.

Prenosova charakteristika zesilovace

100% / z : =y
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Sirka pasma
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Zavislost (napétového) zesileni sinusového signalu na jeho kmitoctu




napéti —=

napéti —=—

S¢itani harmonickych slozek signalu

souctovy signal
zakladni harmonicka slozka

" 2. harmonicka slozka

Cas —=

souctovy (slozeny) signal
/ zakladni harmonicka slozka

3. harmonicka

/'\f slozka

Kazdou periodickou funkci
(vyjadFfujici napf. tvar obdélnikovych
pulzu) lze wvyjadfit jako soucet
sinusovych funkci s rdznymi kmitocty
(které jsou celé nasobky zakladniho
kmitoCtu  periodické  funkce) a
raznymi amplitudami. Priklad
sklddani (superpozice) zdkladniho
signalu s druhou harmonickou a pak
se treti harmonickou slozkou je na

Zkresleni zesilovaného signalu

* Je-li mezi vstupnim a vystupnim pribéhem signdlu
linedrni vztah, tj. kdyz se jejich grafy lisi jen méritkem
na svislé ose (nasobnou konstantou linedrniho méritka)
jedna se o linedrni zkresleni. Linearni zkresleni
sinusového signalu zméni pouze jeho amplitudu
(nejedna se zde o tvarové zkresleni, pouze o linedrni

zesileni nebo zeslabeni).

obrazku.

\/ cas —=
transformace.

Harmonicky  rozklad  periodické
funkce je znamy jako Fourierova

 Je-li signdl sloZen z vice harmonickych kmitoctd, z nichz
je kazdy jinak zesilen nebo jinak utlumen, dojde ke
kmitoctoveé zavislému utlumovému zkresleni.

souctove napéti
(nezkreslené)

utlumené napéti uj,

zkreslené
souctove napéti

Utlumové zkresleni

nezkresleny zkresleny
- vstupni vystupni
U Z signal ’signél

Utlumové zkresleni ovlivni vyrazné tvary obdélnikovych pulzu, jejich?
harmonicky rozklad na soucet sinusovych signalu obsahuje vysoké,
harmonické kmitocty, které byvaji pfenosem silné utlumeny. PoZadovany
horni mezni kmitocCet prenosového pasma zesilovace lze vypocitat z
poZadované nastupni doby t, nabéZné hrany zesileného obdélnikového pulzu.




Nelinearni zkresleni

* Neni-li mezi vystupnim a vstupnim signalem

linedrni

vztah,

napr.

kdyz

charakteristika

zesilujictho tranzistoru neni linedrni , vznika
nelinedrni zkresleni (tvarové zkresleni) signalu.

Na nelinedrni

charakteristice

tranzistoru

(zesilovace) dojde k tvarovému zkresleni kazdého

dil¢iho

sinusového

signalu

(mysleného

harmonického rozkladu zesilovaného signalu) a

tim vzniknou (v mysleném rozkladu) dalsi vyss

harmonickeé slozky.

Vv

Nelinearni zkresleni

prevodni charakteristika
tranzistoru

zkresleny signal

na vystupu

(slozeny z vice
harmonickych)

IF" =

vstupni
sinusovy signal

Zesilovace s bipolarnimi tranzistory

g zapojeni se zapojeni se zapojeni se
§YR2OPS B0} spoleénym emitorem spoleénym kolektorem spole¢nou bazi
schéma zapojeni + Uy +Up +Up

Re R1 Rif | Fe

e

Re Us ¢

-t T

U

R2+
T 0%

proudovy zesilovaci ¢initel

velky, napf. 300

velky, napf. 300

<1

napétovy zesilovaci ¢initel

velky, napf. 300

<A

velky, napf. 100

vykonovy zesilovaci ¢initel

velky, napf. 30 000

velky, napf. 300

velky, napf. 200

vstupni impedance
vystupni impedance

stfedni, napf. 5 kQ
velka, napf. 10 kQ

velkd, napf. 50 kQ
mala, napt. 100 Q

mala, napf. 50 Q
velka, napf. 10 kQ

faze vystupu
oproti vstupu

v protifazi

ve fazi

ve fazi

Udané hodnoty plati pro tranzistory NPN malého vykonu pfi nizkych kmitoétech

Vlastnosti rdznych zékladnich zapojeni

Vazani vicestupnovych zesilovac

odporové (pfima) vazba

odporova (pfima) vazba

e (emitorova vazba (kolektorova vazba Laosiounsiorye
vazba s ¢leny RC NPN-NPN) NPN-PNP) vazba
+ + +
o [112V 12V val 12V
V2 Vi

v3

Vazebni kondenzator C¢
propousti stiidavy signal
a oddéluje stejnosmérnou
slozku

Nevyhoda: zesileni je kmi-
toétové zavislé, protoze Cy
tvori se vstupnim odpo-
rem dal$iho stupné horni
propust

Vyhoda: nezévislost

nastaveni pracovnich
bodi

Predpéti baze je rozdil
| napéti mezi obéma

emitorovymi odpory.
‘ Nevyhoda: pracovni

bod V2 zavisi na V1.

1 Vyhoda: kmitoétové neza-
visla vazba, pouzitelna
u stejnosmérnych
zesilovach. V1 ma pii

spole&ném kolektoru maly

vystupni odpor a dobré
prizpisobeni na V2.

Predpéti baze V2 je rozdil
mezi Ucgy (5, 3V) a Uggz
(6 V). Oba tranzistory jsou
v zapojeni se spoleénym
emitorem.

Nevyhoda: pracovni bod
V2 zévisi na V1. V2 potre-
buje velky emitorovy
odpor (velka ztrata napéti)

Vyhoda: kmitoétové
nezavisla vazba, pouzitel-
na u stejnosmérnych
zesilovacu.

0

Transformator propousti
stiidavy signal a oddéluje
stejnosmérnou slozku

Nevyhoda: omezena §irka
prenaseného pasma,
relativné drahy a tézsi
transformator.

Vyhody: moznost
vykonového pfizpisobeni.
Nezavislost nastaveni
pracovnich bodd.




Zpétna vazba

* Je-li cdast vystupni energie, resp. vystupniho

napéti zesilovaCe privedena zpét na vstup a
smiSena se vstupnim signalem, nazyva se tato
energie resp. toto napéti zpétna vazba. Je-li ¢ast
zpétné vraceného signalu ve fazi se vstupnim
signdlem, nazyva se kladna zpétna vazba, je-li v
protifazi, nazyva se zaporna (negativni) zpétna
vazba. Pomér velikosti (amplitudy) zpét vedeného
signalu a amplitudy vystupniho signalu se nazyva
Cinitel zpétné vazby.

Zesilovaci Cinitel je vlivem zaporné zpétné vazby
mensi, nebot zapornd zpétnd vazba zmensuje
vstupni signal.

Princip zaporné zpétné vazby

>
0

el

‘ V
' u
W=
‘ disiCVe
V.," zesilovaci Cinitel napéti pfi zaporné

zpétné vazbé
| Vi, zesilovaci Cinitel napéti bez zpétné vazby
K ¢Cinitel zpétné vazby

Prenosova charakteristika zesilovace se
zapornou zpétnou vazbou

|

5

bez zaporné zpétné vazby (K=0)
? 100 %
>:
:‘__3 70 %
r ¢
>0
>0
_§ $ se zapornou zpétnou
P 2 vazbou (K=0,05)
w
= ﬁj\
fct? Iccﬂ f— fcm fchZ

Zavedeni zaporné zpétné vazby zvétsi Sirku prenaseného frekvencniho pasma

Operacni zesilovac

Operacni  zesilovace (0Z) byly plavodné jednotky
analogovych pocitacli, realizujici matematické operace.
Pracovaly jako stejnosmérné zesilovace. Soucasné operacni
zesilovace jsou vyrabény v integrované podobé jako jedna
soucastka.

Idedlni operacni zesilovaé ma nekonecné zesileni,
nekonecny vstupni odpor a nulovy vystupni odpor.

Redlny operacni zesilovac je stejnosmérny Sirokopasmovy
zesilova¢ s velkym zesilenim (napf. az 1 milidn), s velkym
vstupnim odporem (dle provedeni stovky MQ aZz GQ) a
malym vystupnim odporem(desetiny Q).

Pouzitim vhodné zpétné vazby lze s OZ realizovat rizné
prenosové funkce, jak linedrni, tak i nelinedarni.




* Operacni zesilovac mda dva vstupy (invertujici a

neinvertujici) pro rozdilové vstupni napéti U,, jeden vyvod
pro vystupni napéti U,, 2 vyvody pro napajeni pfipadné
dal$i pomocné vyvody. Vstupni i vystupni napéti se méri
proti zemi, spojené s minus vyvodem pro napajeni.
Vystupni napéti U, ma opacné znaménko nez vstupni
diferencialni napéti mezi vstupy. Je-li vstupni diferencialni
napéti napf. 0,1 mV, pak mlze byt vystupni napéti napf. -10
V (z ddavodu vysokého zesileni). Pfi této znaménkové
konvenci se méfi vstupni diferencidlni napéti na
neinvertujicim vstupu oznac¢ovaném + oproti invertujicimu
vstupu oznaCovaném — (minus) a vystupni napéti se méri
na vystupu proti zemi.

Schematicka znacka OZ

invertujici bézné oznaceni oznaceni dle
vstup DIN EN 60617
+Ub

vystupni
napéti > oo

diferen-
cialni -
vstupni * :

napéti /_‘

neinvertujici -Up ! + f

vstup /4_9 ol

Prenosova charakteristika OZ

rozsah vstupniho napéti

20 -
V — o +Ui] ;

vystupni napéti U, ——
o

-20
{180 s =020 204 0 0.1 mV 03

vstupni diferencialni napéti U;—=

Vstupni diferencialni zesilova¢ OZ




KmitocCtové charakteristiky OZ
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Zakladni obvody s OZ

Invertujici zesilovac

kmitocet f —=—

Operacni zesilovac bez kmitoctové kompenzace je
nachylny k vysokofrekvencnimu rozkmitani

zapojeni o Us symbol
K= 5 |
uzel souétu i
proudu S L |
U R |
> ’E‘)P L= 0 D o D F 1
—— e |
| — . Uy U, |
Re . —t-
.
U@ U‘?'—’O RO = U‘ f
Ryl R, 1
|
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Invertujici zesilovac

* Neinvertujici vstup je pfes odpor R, uzemnén a vstupni signal je
pfivdadén pFes vstupni odpor R, na invertujici vstup. Signal je
invertovdn a v zavislosti na zpétnovazebnim odporu R, zesilen. Ke
kompenzaci fazového posunu napéti vlivem malého vstupniho
proudu |, (pfi pfimém uzemnéni neivertujiciho vstupu) je
neinvertujici vstup nékdy uzemfiovén prfes odpor R, velikosti rovné
pfiblizné paralelni kombinaci vstupniho a zpétnovazebniho odporu,
tj. Rq = Re.Ri/(R. + Ry). V. mnoha pfipadech je v3ak neivertujici vstup
uzemnovan pifimo.

* V zapojenich s velkym zesilenim OZ je rozdilové napéti U; mezi
vstupy OZ velmi malé a vstupni proud |, je rovnéz velmi maly. Uzel
S, ve kterém se scita vstupni proud |, a zpétnovazebni proud |, tak
lezi prakticky na referencnim potencidlu (na zemi) vstupniho a
vystupniho napéti. Pfi nepatrném vstupnim proudu |, = 0 je v uzlu S
nulovy soucet I, + I, = 0, tj. I, = - |, Vstupni proud I, tedy prochazi
jako urcujici proud pres R, na vystup zesilovace. Vystupni napéti je
potomU,=-1,.R,.

Nahradni schéma invertujiciho zesilovace

le il uzel souctu Ik
proudu S

Obr. 2 Nahradni schéma pro vypocéet
vystupniho napéti

» vystupni napéti

zpétnovazebni odpor

vstupni odpor

e vstupni napéti

napétovy zesilovaci ¢initel (zesileni)

CTHIIS

=

Zesileni je dano 25




Neinvertujici zesilovac

zapojeni e symbol

1| =0 | Poe |>1+&

s Ra

| y U=0 + = 4 ¢

Zakladni zapojeni

Neinvertujici zesilovac

* U neinvertujiciho zesilovaCe maji vstupni a vystupni

napéti stejnd znaménka (stejnou polaritu). Vstupni
napéti je privadéno pres vstupni odpor R, na
neinvertujici vstup. Vstupni odpor slouzi jen k omezeni
vstupniho klidového proudu a mizZe byt vynechan.
Vstupni proud |, je vzhledem k velké vstupni impedanci
OZ velmi maly. Zdroj napéti U, proto neni témér viibec
zatéZovan.

e Vystupni napéti U, je pres zpétnovazebni odpor R,

privedeno zpét na invertujici vstup. Zpétnovazebni
proud |, prochazi, vzhledem k proudu I, = 0, témér
nezmeéneny pres Ry. Vzhledem k velkému zesileni OZ je
U,= OV. Pak je I, = U,/(R, + Ry), Iq = U./Rq. Pro |, = I
pak bude vystupni napéti zesilovace U, = U, . (1 +
Ri/Rg)-

Méni¢ impedance

zapojeni symbol

- Df]

1 J“ Uy = Ui %

Méni¢ impedance (napétovy sledova€) ma stejné vystupni i vstupni
napéti U, = U,. Vstupni impedance celkového zapojeni zesilovace by
méla byt hodné velka, aby zdroj napéti U, nebyl zatéZovan. Vystupni
vnitini odpor by mél byt maly. Téchto parametr( |ze dosdhnout s OZ v
neinvertujicim zapojeni se zpétnovazebnim odporem R, = 0 a pficnym
odporem Rg = e=. Obvod z dlvodu velmi vysokého vstupniho odporu
prakticky nezatéZuje zdroj napéti (vhodné napf. pro termoelektrické
¢lanky).

Souctovy zesilovac

Souctovy zesilova¢ (sumator) slouzi ke scitani vice signdl( a zesilovani jejich
souctu. Velikosti vstupnich signald jsou upraveny vstupnimi odpory. Za
podminek U1 = 0 a I1 = 0 pak pro dil¢i vstupni proudy a zpétnovazebni proud
plati:

Iel = Uel/Rel IeZ = UeZ/ReZ Ik = Ua/Rk 'Ik = Iel + IeZ to

Vstupni odpory tak upravuji i zesileni jednotlivych vstupnich napéti.




Pro neinvertujici zesilovac:

RK RK
U=t ==l Vu=1+—
i ( RQ ) i i RO
Pro souctovy zesilovac:
R Ry
UG e Ui U e
a Re1 el Re2 e2
U, vystupni napéti
Ry zpétnovazebni odpor
Ra vstupni pficny odpor
U vstupni napéti
vy napétovy zesilovaci Cinitel

Re1, Rez, ... vstupni odpory
Ug1, Uey, ... vstupni napéti

Vzorce pro vypocet vystupniho napéti

Rozdilovy zesilovac

el |
| S ¢
% B
lg1 Ik K D> oo
1 -
| S |
VTR U, .
+
U( 1 /('7 o2 U
£y Ra=Rc| | ) uy

Od¢itaci zesilovac zesiluje rozdilové napéti U, = U,, — U,,, modifikované vstupnimi odpory
Re1 Rey Na vstupni rozdilové napéti U, . V&tSinou se pouziva zapojeni se stejnymi vstupnimi
odpory R,; = R, k zesileni a sou¢asnému potencidlovému oddéleni napéti U; méfeného
signalu, zvlasté kdyZz mérené napéti neni potencidlové nezavislé (oddélené). Napt. napéti
mistkového méfidla pro méFeni prihybu materidlu je potencidlové nezavislé. Odpor R,
mezi neinvertujicim vstupem a zemi je tfeba volit stejné velky jako zpétnovazebni odpor R, .
V rozdilovém zesilovali musi byt oba vstupni odpory stejné R,, = R,,, aby byly vytvofeny
stejné vstupni podminky pro obé napéti a tim se dosahlo co nejvyssiho Cinitele potlaceni
souctového signalu. Zesileni je pak ddano pomérem zpétnovazebniho a vstupniho odporu a
rozdilem vstupnich napéti.

Pro Vi1 <V a V> Wy

Ua= Vig - Usz = Vi1 - Ues

‘IJr;l::"<
Vipe ——2L \/1=i
SR,
1+@ &

Ra

Pro Re1 = Re, (rozdilovy zesilovac):

R R

Ua=?:-Ud Vu‘l:VuZ:?:
U, vystupni napéti
Vi1, Vi napétové zesileni
Uy rozdil vstupnich napéti
Usy vstupni napéti na invertujicim vstupu
Uen vstupni napéti na neivertujicim vstupu
Re1, Rep vstupni odpory
Ry zpétnovazebni odpor
Raq pficny odpor

Vzorce pro rozdilovy zesilovac

Derivator, derivujici zesilovac

zapojeni symbol prenos signall zesilovaci €initel
vstup vystup
* * 100 40
Uy Uy dB
d t T —— * 10 20
5t >AC LA 0
KX ! } 01 20
Us Uy Uy
o —— f—=— | 0,01 -40
001 0,1 1 10 100
Fh
% = ReaC, } } 1
o Ug N, SN =
t—— —— k=2 ReCo
Pribéhy napéti




Derivujici zesilovac

* Signal na vystupu derivatoru je umérny derivaci (priibéhu)
vstupniho signdlu: U, = - R, . C, . dU,/dt. Na vystupu
derivatoru je napéti jen pri zméné napéti na vstupu.
Vstupnim ¢lenem je zde kondenzator s kapacitou C,, ktera
je pfi kmitoctu f vstupniho signdlu pro vstupni signal
reaktanci X, = 1/2nfC,) = 1/(w.C,). Zpétnovazebnim ¢lenem
je €inny odpor R,.

* Derivator se chova podobné jako pasivni derivacni ¢len RC.
Derivaci stfidavych obdélnikovych pulzu vzniknou stfidavé
jehlové pulzy, derivaci linearné rostouciho napéti je line
arni konstantni napéti a derivaci sinusovky je kosinus, tj.
fazové posunuta sinusovka. Sinusové signaly s kmito¢tem f>
f.=1/(2rmt. R, . C.) jsou zesileny a signaly s kmito¢tem f < f,
jsou zeslabeny. Derivator plsobi jako horni propust.

Integrator, integrujici zesilovac

Tabulka 1: Integrator

[ zapojeni symbol prenos signalt zesilovaci Cinitel
| vstup vystup
| N ! A
| Ll”i‘%Hj& Uy
t \ \[//4—
9 |
| P
{ U R
U T L* u‘t
= & t—— t ——
\\
U 1 |
Us- ~ wCRs | ﬁ * /\ 5 1
BEaE

Prabéhy napéti

Integrujici zesilovac

* Vstupnim ¢lenem integratoru je ¢inny odpor R, a zpétnovazebnim
¢lenem je kondenzator s kapacitou C, . Pro vystupni napéti plati
vztah

t
U, =-1/(R.C) | U.dt+ U,
0

* Proud I, prochazejici pfes odpor R, jde pfes souctovy uzel do
kondenzatoru a nabiji jej na vystupni napéti U,. Vystupni napéti
narGstd s asem rychlosti nepfimo Gmérnou ¢asové konstanté R, C,.
Integrator se chovd podobné jako pasivni integracni ¢len. Integraci
stfidavych obdélnikovych pulzl s periodou T < R,C, vzniknou
trojuhelnikové stridavé pulzy. Integraci sinusovych pulzl vzniknou
sinusové kmity fazové posunuté o 90°. Amplituda sinusovych kmit
pro kmitocty f > f. = 1/(2nR.C,) se zmensi (signal se utlumi) a pro f <
f. se zesili. Integrator plsobi jako dolni propust.

Napétovy komparator
F% Bt-

ViooV2 | Uf U\in

- Hv N

Komparator je jednou z aplikaci, kdy OZ pracuje bez zpétné vazby, tedy s plnym
zesilenim. Na neinvertujici vstup je pfivedeno tzv. referenéni napéti U, a na invertujici
vstup testované napéti U,. Pfi U, < U je na vystupu maximalni kladné vystupni napéti a
pfi U, > U ¢ je na vystupu maximalni zdporné napéti. Rozpéti vystupniho napéti je mozno
omezit do poZadovanych mezi dvéma protismérné zapojenymi Zenerovymi diodami.
Komparétory reaguji citlivé na velmi mald rozdilové napéti U; = 1 pV nebo i mensi.




Komparator s hysterezi Prevodnik proud-napéti

| —
| A
Ak
I I
—— —— 2
K
proud .
napéti | U
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Prevodnik proud-napéti prevadi priibéh vstupniho proudu I, proporciondlné na

Pfi mnohych aplikacich, napf. v regulagni technice pfi dvoustavové regulaci, pribéh vystupniho napéti U,. Pfevodnik je vyuZivan v méfici technice a pfi
musi mit fegU|f‘t°r pozad(?vanou prepinaci (spinaci) d|ferean| Ugie kterotgl pfenosu signdlu, jejichz zdroj poskytuje jen proudové signaly malé intenzity.
Ize nastavit zpétnovazebnim odporem R, jako kladnou zpétnou vazbu. Cim Vystupni napéti pfevodniku proud-napéti je Gmérné vstupnimu proudu.

je zpétnovazebni odpor mensi, tim vétsi je prepinaci diference (hystereze
komparatoru). Eliminuje $patné vyhodnoceni pfi zdkmitech kolem U .

Prevodnik napéti-proud

P Pro pfevodnik proud-napéti
[ LH=0 = Ix=~-]
| 1 K e
—_ = | Ua = —RK by le
U—* , Uy=0 = U= R¢: Ik
z Pro prevodnik napéti-proud
= |
U g -g I | U120311%0 Ue
g—/ o A _ | e
Q l = i _RS \ la RS
fs I,-1 |
i U, vystupni napéti
- | R¢ zpétnovazebni odpor
e " I, vstupni proud
I, vystupni proud
Vystupni proud pievodniku napéti-proud je pfimo Umérny vstupnimu napéti. Ue vstupni napéti ]
) , . o vy . Ly Y , Rs odpor omezeni vstupniho proudu
Vystupni proud |, je nezavisly na zatéZovacim odporu, je fizen pfevodnikem a

stabilizovan na ur¢ité hodnoté imérné vstupnimu napéti U,. Pfedpokladem Vzorce pro pievodniky napéti <> proud
ovsem je, aby zatéZovaci odpor byl jen tak velky, aby nebylo ptrekroceno
pfipustné vystupni napéti.




Pouziti OZ pro eliminaci rusivych napéti
mezi analogovou a digitalni soustavou

Napajeni
+ @ analogovych R Napdjeni
obvodu + @ digitalnich
5 be—me] obvodt
Analogova |V
™ soustava Vo Digitalni
soustava
R
v, 1} v
1 I "

Ochranny vodi¢ N\ Rusivy signal
~
-/

/

Zakladni logické obvody

releové zapojeni bezkontaktni obvod logicka funkce pravdivostni tabulka | pogetni pravidla
zapojeni AND e, i < S
E1 = X releové zapojeni: B PR
B2 =2 Xi=alAb
—_|—_ ellieil x 0A0=0
g bezkontaktni 0 0 0 0A1=0
zapojeni: =
4 x=e1Ae 0 1 0 1A0=0
x=ejAeA...Ae, 1 0 0 1A1=1
K1 1 1 i
zapojeni OR
RS S b | a| xa
releové zapojeni: |
Xqi=aVvb ey e x 0A0=0
0 0 0 0A1=1
E L bezkontaktni 5
; ; zapojeni: 0 1 1 1A0=1
Xx=eV e 1 0 1 LA Ji=
K1 x=eVeV...Ve, ) 1 1

Zakladni logické obvody

releové zapojeni bezkontaktni obvod logicka funkce pravdivostni tabulka | pocetni pravidla

releova zapojeni

X1 =4
3 a Xic1
: besz_)nt?ktni o 5
E zapojeni -
X=5 0 1 0=1
1=0
K1 1 0

Zpusoby vyjadreni logické veliciny

logickd rele | elektronické soutdstky (elektronky, diody, tranzistory ) obvod
hodnota hladinové impulsové kmitotet fdze v
- T TN T T N T o |
t I 1 t—u, [t 1 1 | t ! [} +Bry t |
— |1 Cllin : ; A |
RN i ke Rl AN
T T V- - — —_-
ot | et ’ ‘v'y:;f N ot | kg | x -
A S priiomnost Kiagana =7
prochdzi’ proud napét(’ impulsu polarita ¢ odezva
@
— - EY S| At - | 5 @
I K e L e L ! e
0 ! i | [ | i N,
I Y, | 1 !
| 0] 0 ! VvV —1 —t = S
=3 = = =T (7! M, % H !
proud mensi nizsi nepiitomnost| zdpornd n =0 —Br odezva
neprochdzi | proud napéti impulsu polarita fi 4




Vypocetni pravidla - Booleova algebra

jméno pravidla priklad

Komutativni zadkon anb=hina
0 zaméné poradi avb=bva
Asociativni zakony anbAc =(anb)re
o sdruzovani do =an(barc)
skupin =(arc)rb
avbvec =(avb)ve
=aVv(bve)
=(ave)Vvb

1. distributivni zakon | (anb) vV (arc)=ar(bVve)
2. distributivni zakon |(avb)A(ave)=aVv(brc)

de Morganovy anb=
zakony avp=

Booleova algebra

Ona=0 Ova=a
1alg —a 1via=1
aNna=a ava=a
anan..na=a avaviivia_ g
ana=0 ava=1

a=a

Ciselné soustavy

« Cisla v &iselnych soustavach zaznamenavame
pomoci abecedy znakl — €islic, z nichz
sestavujeme Ciselné obrazy

« Ciselné soustavy délime na
— Polyadické — desitkovd, dvojkova, Sestnactkova

— Nepolyadické — Fimskeé Cislice (MCXXX), zbytkové
tridy

Polyadické soustavy

V polyadické soustavé o jednom zékladu z (obecné muizZe miti vice
zékladll) definujeme Cislice a;,0<a,<z

n—1 .
v i
Obrazem ¢isla A= Z a.z
i=—m
je uspofadana k-tice a, _;,a,.,.--21,30,3.1,---3.m

Desitkova soustava
¢islo 123 =1.102+2.101+3.10°
Dvojkova soustava
¢islo 1011 = 1.23+0.22+1.21+1.20
Sestnactkova soustava (&islice A=10, B=11, ... F=15)
¢islo 1AB3=1.163+10.162+11.16+3.16°




Vyjadreni ¢isel v rlznych ¢iselnych

4
soustavach
Tabulka 1: Zapisy éisel 0 az 15 v raznych
Giselnych soustavach
dekadicky hexadeci oktalovy binarni
zapis malni zapis zapis zapis
00 0 00 0000
01 1 01 0001
02 2 02 0010
03 3 03 0011
04 4 04 0100
05 B 05 0101
06 6 06 0110
07 7 07 0111
08 8 10 1000
09 9 1 1001
10 A 12 1010
i) B 13 1011
12 G 14 1100
13 D 15 1101
14 E 16 1110
15 F 17 1111

Mocniny 2
20 =1 29=512 220=1048 576
22=4 210=1024 232 =4 294 967 296
23=8 211=2048 236 =68 719 476 736
24=16 212 =4 096 240=1099 511 627 776
25=32 213=8192 246 =70 368 744 177 664

26=64 214=16384
27=128 21=32768
28=256 2'=65536
264 =18 446 744 073 709 551 616 (exa)

Konverze mezi polyadickymi soustavami o
rizném zakladu

Vyjadfime X ve dvou Ciselnych soustavach
- n-1 n-2 0 —
X=a M+ a e+ +a,r=

ap+r(a+r(a+..+r(a,,+ra,))..)

X=by+t.(by+t.(by+..+t.(b,,+t.b,;)))...)

Pti déleni rovnice zakladem t dostaneme polynom ve tvaru X/t=Q+R
kde

b, +t.(b,+..+t.(b,,+tb, ))..)

Dalsim délenim ziskdme koeficienty b,,b,, ...

Zakladni pojmy vypocetni techniky

* Bit — Binary digit — zakladni jednotka informace nabyvajici
hodnoty 0 nebo 1

* Slabika (Byte) — usporddand mnozina 8 bitl

* Slovo (Word) — usporadana mnozina bitl — pocet bitd neni
ustalen—12, 13, 16, 24, 32, 64 bitt

* Ptlslabika (nibble) — 4 bity

* Kilobyte, Megabyte, Gigabyte (kB,MB,GB) obycejné
odvozeny od mocnin 2 (kilo = 21° = 1024, Mega = 220, atd.
Nékdy jsou ve vyznamu klasickych predpon kilo = 1000, atd

* Pokus zavést jednotky KiB, MiB, GiB — mocniny 2 (moc se
zatim neujalo)

* LSB, MSB - Least Significant Bit (Byte), Most Significant Bit
(byte) — nejméné nejvice vyznamny bit (slabika)




Vysledna chyba v zobrazeni Cisla

Pti pofizovani zaznamu Cisel v pocitaci mize vysledna
chyba v zobrazeni ¢isla obecné vznikat ze tfi pficin:

Pribéh chyby vzniklé zavedenim stupnice nebo
zaokrouhlenim

1. chyba zpiisobena zavedenim stupnice (angl. scaling o Velikosteyby] 05 .
error) - tato chyba vznika tak, Ze na rozdil od
analogové stupnice je digitalni stupnice omezena < >
koneénym poctem zobrazitelnych hodnot 30 20 10 00 1,0 20 3,0 Zobrazitelné hodnoty
2. chyba zanedbanim casti Cisla (angl. truncation error),
kdy pro nedostatek mist pro zobrazeni Cisla se bity
nejnizsich vah odseknou
3. chyba vznikajici zaokrouhlenim (angl. rounding error)
Priibéh chyby vzniklé odseknutim Cisla v pevné radové Carce
(T SRS | R 0 mocnina
4 2 1 véha bitu
Obt. 22 Konstrukce vdhového binimiho kédu
Velikost chyby &
. s B . [ofee] R ---e = T2 for]
\\ // Radové drka
2 ) Zobrazitelné Mot : :
Y Ty Eal e N EJ B ERM S

Radova trka

(ST 1] R eeeee ™ Jomiom]

Rédova trka




Cisla v kédu BCD
(Binary Coded Decimal)

desitkova mocnina

100 10 1 véha &islice

Kazda desitkova Cislice 0-9 je vyjadiena v bindrnim kédu

Cislo 123 je vyjadFeno jako 0001 0010 0011

Binarni Cisla se znaménkem
Reprezentace

e Zavedeni znaménka

e Zobrazeni s posunutim nuly
* Dvojkovy doplnék

* Jednickovy doplnék

Zavedeni znaménka

* Napt. v 8-bitovém Cisle vyhradime jeden bit
(zpravidla nejvyssi) pro znaménko + (0) ¢i — (1),
ostatnich 7 bitl vyjadfuje kladné Cislo
3 = 00000011

-3 = 10000011

Znaménkovy bit

* Nevyhody:
— dvé nuly +0 (00000000), -0 (10000000)
— slozité scitani a odcitani

Zobrazeni s posunutim nuly

* 8 bitové Cislo zobrazuje ¢isla v rozsahu 0-255
» Zadefinujeme-li, Ze ¢islo 50 znamena 0 — m{izeme
zobrazit Cisla v rozsahu -50 aZ 205 — tzv. posuneme nulu

0 1 ... 49 50 51 ............. 254 255
T 1T | ]
-50-49 ... -1 0 1 ... 204 205

* Pouziva se pro vyjadreni exponentu v Cislech s plovouci
radovou ¢arkou nebo v elektronice u A/D prevodniki




Dvojkovy doplnék

» Zaporné Cislo odpovidajici kladnému Cislu x s
opacnym znaménkem definujeme jako
doplnék do Cisla z" ( pro 8 bitové binarni Cislo
doplnék do cisla 28 = 256)

0 1 oo, 49 50 51............ 255 256
49 -49 = 207
00110001 11001111

Dvojkovy doplnék

Nejcastéji pouzivana reprezentace
Jednoduchd zména znaménka — provede se
negace bit po bitu a pfic¢te 1

Pouze jedna nula

Nesymetricky interval zobrazeni — 8 bitové Cislo
zobrazi interval <-128, 127>

Nejvyssi bit = znaménkovy bit +=0,-=1
Stadi sCitacka - odecitani 5-3 realizujeme jako
s¢itani 5 + (-3)

Dvojkovy doplnék

Cislo 3 = 00000011 Vypocet 5-3 = 5+(-3)
Cislo -3:

3= 00000011 5= 00000101
-3= 11111101
Negace 11111100
+1 00000001 1 00000010 =2
0 11111101 A
7 Zanedbavd se

Pfenos
Zanedbava se Znaménkovy bit

Znaménkovy bit

Jednickovy doplnék
(inverzni kod)
Zaporné Cislo odpovidajici kladnému Cislu x s
opacnym znaménkem definujeme jako

doplnék do ¢isla z"-1 ( pro 8 bitové bindarni
Cislo doplnék do cisla 28-1 = 255)

01 .. 49 50 51 ............ 255

L]

49 -49 = 206
00110001 11001110




Jednickovy doplnék

* Nevyhody:
- dvé nuly +0 (00000000), -0 (11111111)
- slozité scitani a odcitani

Cislo 3 = 00000011
Cislo -3:

3 = 00000011
Negace 11111100 = -3

Desitkovy doplnék v BCD kdédu

* MlzZeme definovat zaporné &islo jako doplnék do
maximalniho zobrazeného cisla+1 (obdoba
dvojkového doplnku)

* Priklad dvouciferné desitkové cislo 0-99, zaporné
Cislo je desitkovy doplnék do ¢isla 100

-1=99,-10 = 90, atd

11-10= 11+(90) =101 =1 (¥d 100 zanedbavame)
10-11=10+89=99=-1

Devitkovy doplnék v BCD kodu
(Inverzni kod)

* MlzZeme definovat zdporné Cislo jako doplnék
do maximalniho zobrazeného cisla (obdoba
jednickového doplriku)

* Priklad: dvouciferné desitkové ¢islo 0-99,
zaporné Cislo je desitkovy doplnék do cisla 99

-1=-01=98,-10 = 89, atd.

zaména 0+9, 18, 2~ 7, .... (inverze)

Cisla v plovouci fadové &arce

Znaménko Rédova ¢arka  Radové &arka
exponentu exponentu mantisy

+ :EI Exponent |  Mantisa

Znaménko
mantisy

Pfimy zdznam ¢isla v plovouci fadové c¢arce




X, .y "y Reprezentace viceslabikovych Cisel v paméti
Cisla v plovouci radoveé carce

Pokud napt. 16tibitové Cislo 1234, je uloZzeno v paméti s
organizaci 8 bit, jsou dvé moZnosti:

Réadova &arka Little Endi . '
exponentu i mantisy Ittie tnalan Big Endian

+| Exponent e - Mantisa
- (s posunem) ; i L
Znaménko 12, | n+1 34 n+1
mantisy .
34, n 124 n
1.
+| Exponent Mantisa (vZdy normalizovéna) -|
y 0
Znaménko Radova ¥arka ’
mantisy exponentu i mantisy
Procesory |f;t9| Procesory Motorola
iy s v ‘s ™y (v LSB iz8i $Si
Nejcastéji pouzivané zaznamy v plovouci radové ¢arce na nizb| adrese LSB na vyssi adrese
MSB na vy3si adrese MSB na niz&i adrese

Kédovaci tabulka ASCII

(American Standard Code for Information Interchange)

Vyjadreni znak

ASCII i aseos
EBCDIC
Latin 2

Unicode

NUL | DLE | SP
SOH| DC1 1
STX | DC2

ETX |DC3| #

o|lo|ofo|o| »

EOT|DC4| $

ENQ|NAK| %

ACK [SYN &
""" BEL |ETB
BS |CAN (
HT EM )

""" LF |suB

VT |ESC

FF | FS

CR | GS
SO RS - N

-|lo|=|o|=|o|=|0|=|0|=|0|=|0|=|0| = 0|0

=|a|l=|a|o|lo|o|lo|=|=|=2|=|0|0|OfO| W

IS TR T N ) ) R R P P
s[alelela]alololal=

sI | us / 30 o) | o |DEL




Kédovaci tabulka EBCDIC
(Extended Binary Coded Decimal Interchange Code)

o | 1] 2]3 4|52 ][e|a]Bs[c|Dp|E|F
Null, vynulovani prijimace, prazdna znacka
SOH Start of heading, zacatek zahlavi biy0-3 | O |NOUL) DLE | DS s | & - ! } Vo
STX | Start of text, zatatek textu 1 |sou|oci|sos / =3 ]- bl 1
ETX | End of text, konec textu 2 |sTx|Dc2| FS | SYN b *|= B| R |85 |2
EOT End of transmission, konec pfenosu 3 |Ex | ™ € 1 £ c ™3
ENQ | Enquiry, dotaz 4 | PF | RES | BYF | PN d|mlu D m|u |4
BEL | Bell, zvonek, akusticky signal 5 |wr wo|LF RS bl Wl E|®|V]s
BS Backspace, navrat o znak 6 | 1c | B ETB| OC o™ L B A
LF Linefeed, posun na dal$i radek 7 | vsu| In | ESC | EOT L N L I B
CR Carriage return, navrat voziku B |G| B h ¥ B e |8
(na zacatek Fadku) 9 | RLF i r |z 1| rR |z |9
ESC Escape, zména, autoregistr 2 A | s cc ¥ J
ACK | Acknowledge, potvrzeni pfijmu B | VI | CUL| CUZ | CU3 § ‘. #
DEL Delete, vymaz, zruseni, odstranéni c FF | IFS DCd | > - % -3
DC E Device control (1...4), ovladani zafizeni D | CR | IGS | ENQ (NAK | ( )
DC1 start snimace E | SO | IRS | ACK + ] < =
DC2 zapnuti dérovani v F SI | 1us|BEL | SUB| | 7 "

Specialni kédy

Kodovaci tabulka Latin 2 Gray(yv kod

0 0000 WwrErTTTr el
. 1 0001 .
s n o 1 2 : ; 5 6 7 8 9 !; B C D ! F 2 0011
. 1 |soE|pci| t | 1 | A | Q@ | a]|a E: a | A | ¥ | & | a 3 0010
2 [sx|pc2| " | 2 | B | R|[b | - A | ® | & |4 4 0110
3 |exx|pca| # | 3 | c |8 |c|s BRI 5 0111
4 |Eor|Dcda| $ | 4 | D | T | a| e = A o | a| s 6 0101
5 |ENQ|NAR| % | 5 | E | U | e | u T L 6| i]s 7 0100
6 | ACK | sYN & 6 F v v § H ¢ 6 ] 8
7 |®EL |BTB 7|6 | w|g w s | "¢ | x|e O 8 1100
8 |®s |caw| (| 8 | BE | x| h =x e R & | 2 9 1101
9 |wr |®me| ) | 9| 1| ¥ 1 v ¥ B | E u & 10 1111
A LF | suB > J z 3 z ? g‘ E Y:Y e a 11 1110
B | vr |Bsc| + x| 0|k { Tle | B0 & a
c | FF | Fs < L \ 1 | Z H E a é [ 12 1010
o cr|es | -|=m |1 |m]|> swv| » | 1| % | 2| % 131011
E | so|Rs | . > |8 [T |[n]| ~ | i I H SR S 4 t 14 1001 8
bl plstfus| /20| _ o [om ‘ e b s |a| | 15 1000 B 15 17

Pti prechodu do nasledujiciho stavu je zména pouze v jednom bitu —>
nenastavaji hazardni stavy




D/A a A/D prevodniky

Analogové signaly — jsou spojité v ¢ase i v okamzité hodnoté
Digitalni signaly - jsou kvantovany v binarnich bitech - odpovidaji
bud’ ,jedni¢ce” nebo ,nule”.

V redlném svété se vyskytuji pouze signaly analogového charakteru
(napt. proud, napéti, tlak, vzdalenost, ¢as apod. ). Pro prenos
signall, jejich dalsi zpracovani a uziti je vyhodna jejich digitalni
forma.

Pro prfevod mezi digitdlnim a analogovym signalem ( resp.
Analogovym a digitalnim se pouZivaji pfevodniky D/A (resp. A/D),
které mizZeme chapat i jako kddovaci a dekddovaci prostredky.
Vstupem do prevodniku D/A je digitalni slovo s uréenym poctem
bitd a vystupem je napétovy signal odpovidajici vstupnimu ,,slovu®.
Obracené v pfipadé A/D prevodniku je vstupem analogovy signal a
na vystupu dostavame digitalni slovo s pfisluSnym poctem bitd.
Vlastnosti prevodnik(l budou zfejmé zavislé na teplotnich pomérech
v obvodu prevodniku, protoze se vlastnosti prvkl méni s teplotou.
To znamend, Ze tyto obvody jsou nejlépe fesitelné na principu
monolitickych integrovanych obvod.

D/A a A/D prevodniky

digitalni vstupy (bity)

b, O——
b, O——
b, O——— D/A pirevodnik

analogovy vystup

b, O——
———O b,
analogovy vstup 0 b, digitalni
gitaini
O ——o .
AD b, vystupy
|—©o0 b,

Principy D/A prevodnik

Principd D/A konverze bylo vyvinuto mnoho,
avsak zdkladni  principy vhodné pro
monolitickou technologii jsou tfi:

1) proudovy princip

2) napétovy princip

3) nabojovy princip.
Prvni z téchto principl je zvldsté vhodny pro
bipolarni  technologii, zbyvajici spise
odpovidaji technologii MOS.

Principidlni zapojeni D/A prevodniku

Napétovy » Rezistorovy
normal | obvod
A | A A A h
Prevodnik
Vnitfni rozvod A Rzt e proud - napéti i
napéjent »| Binarni spinace
00 CL l




Proudovy princip

<&

ref

V tomto pfipadé se dosahuje konverze pomoci fady bindrné vazenych
proudd generovanych uvnitf obvodu, a tyto jsou nakonec secteny,
abychom obdrZeli analogovy vystup. Obrazek ukazuje zakladni princip
generace a s€itdni bindrné vazenych proudd |, |,, ..., ly. Proudy jsou
generovany binarné vazenou odporovou siti pfipojenou k referenénimu
zdroji V,¢ . Proud odpory vidy protéka, ale mlze byt sveden do zemé.
Nevyhoda: Hodnoty odpord jsou ndsobky 2

liné zapojeni proudového principu - Proud odpory bud' protéka
nebo neprotéka — pti prepinani spinacl kolisa proud (nevyhoda)

PouZiti jiného zapojeni odporové sité.

Nevyhoda: pocet odpord je dvojnasobny.

Vyhoda: vyskytuji se pouze hodnoty R a 2R (tato vyhoda
prevaZzuje nad nevyhodou — nejcasté;si zapojeni)

Napétovy princip
3-bitovy D/A prevodnik

- Sy
7

Analogové spinace A, B, C jsou fizeny vstupnim logickym slovem ¢ili bity b1,
b2, b3 a spinace A, B, T jsou fizeny inverzi bitovych hodnot b1, b2, b3. Je-li
napf. vstupni kéd 100, budou sepnuty spina¢ A, B, Ca na vystupu dostaneme
uroven V,./2 . Nevyhodou tohoto principu je znaény pocet prvkd zejména pfi
vétsich rozlisenich. Pro konverzi N bitd je nutné 2N rezistord a 2N*!
analogovych spinacd a 2N logickych spojovacich vedeni.




Nabojovy princip
i 1 SR R A S

; ; ;0/2“" TC/Z"" i4
A V
e

D/A konvertor na nabOJovem principu vytvari analogovou Uroven
pomoci naboje preddvaného siti kondenzatorl. Vhodny pro
realizaci v CMOS provedeni. Nevyhoda: Kapacity jsou ndsobky 2.

Chyby D/A prevodnikd

104 Analogovy vystup

0.75 } AV,
0.5} }_‘_"_‘ -
0.25+

1
|
1
1
00 110 101 111 Binarni kéd

1
]
0 .
ooo 001 010 0

—_
-
-

Idedlni pfenosova charakteristika 3-bitového D/A prevodniku.
AV,=1/8

Offsetova chyba

104 Analogovy vystup / normalizovany /

skute¢nost

ooo ©0O1 010 011 100 110 101 111 Binarni kéd

Lze eliminovat nastavenim obvodu

Chyba rozsahu

104 Analogovy vystup

R B e ---
0.75 + — -

-
054 skute¢nost ~ = ideal
—
] =

0.25 + =

0 -+ + t t + +— t

oop 001 010 011 100 110 101 111 Binarni kéd

Chyba rozsahu se projevuje na analogovém vystupu v disledku
nepresného nastaveni zesileni vystupniho operaéniho zesilovace
nebo chyby referentniho napéti. Lze eliminovat nastavenim
obvodu




Integralni nelinearita - INL

| Analogovy vystup

054 skutecna charakteristika

-
-

= idedlIni charakteristika

41 i + 3 I
T

1
T

ooo0 OOt 010 O11 100 110 101 111 Binarni kéd

Integradlni  nelinearita je méfitkem odchylky prevodni
charakteristiky D/A prevodniku od idealni charakteristiky -
primkové. Normadlné se bere jako nejvétsi odchylka od pFimky
prochazejici poc¢atkem a bodem udavajicim maximalni vystupni
hodnotu. Vyjadfuje se v procentech V. (rozsah napéti na
vystupu).

Diferencialni nelinearita

Diferencialni nelinearita je meéfitkem nestejnosti
jednotlivych drovni mezi sousednimi prevody. Idealné
by se Urovné mély lisit o jeden LSB.

Diferencialni nelinearita uddva odchylku od této
idedlni hodnoty vyjadrenou v dilech LSB. Je-li
diferencialni nelinearita +- LSB/2, potom minimalni a
maximalni sousedni Uroven bude 0.5 LSB a 1.5 LSB.

Na rozdil od chyb ofsetu a rozsahu nelinearni chyby
zavisi na vstupnim digitdlnim kédu a nelze je
eliminovat. Jedinou cestou je zvySovani presnosti
pomérl odporové nebo kapacitni sité u vyrobce.

Monotdnnost D/A prevodniku

Analogovy vystup
:
]
1
1 1
1 1
0 : : —
00000 ' ' Binarni kod
" linearni  monoténni  nemonoténni
nelinearita nelinearita

D/A prevodnik bude monotdnni, bude-li pro postupné se zvySujici
hodnotu digitdlniho kdédu analogovy vystup rovnéz zvySovat
hodnotu. Prevodnik bude nemonotdnni, jestli v nékterém bodé
analogovy vystup poklesne pro zvysujici se hodnotu vstupniho
kédu. Je to vysledek nadmérné velikosti diferencidlni nelinearity.
Monotdnni bude prevodnik za predpokladu, Ze chyba zplsobena
diferencialni nelinearitou je mensi nez +- 1 LSB

Ustdleni vystupu D/A prevodniku

ERROR BAND

SETTLING _ 1 i
TIME (OUTPUT) H

ERROR BAND

| DEAD SLEW RECOVERY LINEAR
i TIME TIME TIME SETTLING

5‘— SETTLING TIME (INPUT TO OUTPUT) —




A/D prevodniky

——->ob,
analogovy vstup ———O b, digitaini
gitalni
o A/D ——O b, vystupy
F—oO0 b,

Zakladni zapojeni A/D prevodniku.

A/D prevodniky prevadéji analogové veli¢iny na digitalni informaci.

Zakladni rozdéleni A/D prevodnik

* Integracni A/D prevodniky, které pracuji tak, Ze

nabijeji a vybijeji integracni kapacitu béhem
prevodu a tento Cas prevadéji na digitalni
informaci.

* Sledovaci prevodniky uzivaji binarni ¢ita¢ a D/A

konvertor ve zpétné vazbé

* Aproximacni prevodniky vytvareji digitalni

vystupni informaci na zakladé Uspésnosti nebo
neuspésnosti postupovych krok(

* Paralelni prevodniky, které provadéji prevod v

jediném kroku

IdedIni prenosova charakteristika A/D

prevodniku

digitalni vystup .
11
R S
100 PAV!
011 Vo
010 -
001
000 : - ; S

0 1/4 1/2 3/4 1 analogovy vstup

Pfenosova charakteristika je nespojitd a neni zde jednoznacéné prifazeni mezi
analogovym vstupem a digitalnim vystupem. Vystup je ,kvantovan®
Vysledkem je, Ze vystupni kdd odpovida jistému, byt malému rozsahu AV, z
analogového vstupniho napéti. Bude-li se analogovy vstup ménit od nuly do
celého rozsahu (FS — Full Scale), bude N - bitovy A/D pFevodnik mit 2N
vystupnich stav a 2N pfechod mezi témito stavy. Nejmensi kvantovaci krok
AV, mezi dvéma diskrétnimi vystupnimi Urovnémi odpovida poslednimu bitu
Cili 1 LSB.

Zapojeni pro zjisténi chovani A/D prevodniku

analogovy b, . analogovy

vstup b | . > vystup
AD 2 Z DIA pevodnik

Vi) by | - N

\‘/ —& chybovy signal v.(t)

| kdyZ budeme povaZovat nase prevodniky za ideadlni, tak uz z principu bude
vznikat jistd chyba v dlsledku kvantovani a jisté neurditosti. Z idedini
prenosové charakteristiky je vidét, Ze A/D prevodnik nerozlisi rozdil
analogového vstupu mensi nez AV, a chyba dosahuje +-AV,, = +- 0.5 LSB. Tato
chyba je neodstranitelnd a nazyvame ji kvantovaci chybou nebo castéji
kvantovacim Sumem. Obrazek ndm ukazuje zapojeni pro vysvétleni
kvantovaciho Sumu - oba prevodniky povazujeme za idealni a oba jsou N -
bitové. Neurcitost v konverzi A/D dava vznik chybovému signalu V,(t) jakoZto
rozdilu mezi skute¢nym a rekonstruovanym signalem.




Kvantovaci sum

V(t) Vo(t)

Vstupni signal V(t) Vystupni signal V(t)

Chybovy signal V,(t)

V,(t)

+LSB/2 ]L/‘ /] /l /I
-LSB/2 l I/ l/ I/ l/ t

Stfedni hodnota tohoto signalu je nula, avsak stfedni kvadraticka
hodnota bude V. = AV,/V12 = Vi/2M/12. Kvantovaci $um je
tedy umérny AV,, a proto bude klesat faktorem 2 pro zvétSeni
rozliSeni o jeden bit.

Dynamicky rozsah

Méritkem poméru nejvétsiho a nejmensiho
analogového signalu, ktery mazeme prevodnikem
zpracovat je jeho dynamicky rozsah. Nejvétsi
signal je zfejmé V., a nejmensi je roven LSB.
Potom dynamicky rozsah bude DR =V / AV, =
2N, Bézné se tento Udaj uvadi v decibelech. Napf.
8 - bitovy konvertor ma DR pfiblizné 48 dB ( = 20 .
Log256 = 48) , 10 - bitovy DR pftiblizné 60 dB.
Dynamicky rozsah narlsta o 6 dB pfi zvétSeni
rozliSenio 1 bit (dB=201log2 =6).

Chyby A/D prevodnik
Chyba ofsetu

digitalni vystup _-
11 +
101 ¢+
110 +
(1)(1)? Tofsetova chyba_ ~
010 £
001 +
000 4t S
0 analogovy vstup

Lze eliminovat nastavenim obvodu




Chyba rozsahu

chyba rozsahu
digitalni vystup

Integralni nelinearita

digitaini vystup
111 +
101 +

111 110 4 J
101 100 + -7
110 01 1 PN
100 010 + . .
001 - chyba linearity
011 FS
010 000 }
0 analogovy vstup
001
000 S
0 N Zobrazend chyba linearity se nazyva integralni
analogovy Vstup nelinearitou (maximalni odchylka od idealni prenosové
charak'geristiky). Jsou v§a|§ i'jiné definice této chyby ; rlzni
Lze eliminovat nastavenim obvodu vyrobci uZivaji i rtzné definice.
Diferencialni nelinearita Integracni A/D prevodnik
digitalni vystup (pfevodnik s dvojitou integraci)
111
101 Jd--
110 -
100 | l -~
0% >< hybakédu prepinat
001 '7_‘7 iferencialni nelinearita -V, Komparator
000 =t +FS , >
o analogovy vstup ? I
1 | +
Diferencialni nelinearita je méfitkem nestejnosti Site stupnd meazi L
dvéma sousednimi prechody. V idedInim pfipadé jsou tyto stupné rovny g———— > Ridici logika
1 LSB a diferencialni nelinearita udava odchylky od této hodnoty. Kdyby start / stop 3 1 b,
mél A/D konvertor diferencidlni nelinearitu +- 0.5 LSB, byla by b, o
minimalni a maximalni Sife stupné rovna 0.5 LSB a 1 .5 LSB. Pokud by Gitag 2| Indikace
vsak diferencidlni nelinearita prevysila +- 1 LSB, potom by jeden nebo Hodin b
vice kédl mohlo byt preskoceno. Diferencidlni nelinearita je dlleZitym Y iy

parametrem zejména u A/D aproximacnich prevodnikd a prevodniki
sledovaciho typu.

Blokové schéma zapojeni




Princip Cinnosti

vystup 'V,
integratoru

T1 ] T2

"\ L
Systém pracuje tak, Ze v dobé T, je pfipojeno V,. Doba T, je konstantni
a je dana Casem nez se zaplni ¢itaé, Cili nacita 2N impulsu. Po skonéeni
¢asu T, je integrator pfipojen k V, které ma obracenou polaritu -
nastava obdobi poklesu a tato doba T, konéi v okamziku, kdy vystupni
napéti integratoru prochazi nulou a kdy komparator vysle impuls a
ukonti tak prevod. Doba T, je tedy méfitkem velikosti signdlu V, a méfi
se opét poctem impulsq, které nacital citac v této dobé

Y
N
Y _ _

Vyhody tohoto zplsobu tkvi v tom, Ze presnost
konverze nezdvisi na soucinu RC Cili ani na starnuti a
zménach téchto prvkl. Rovnéz tak nezavisi na frekvenci
hodin, pokud tato zUstdavd konstantni béhem
integracniho cyklu. To znamena, Ze se neprojevi
dlouhodobé zmény zplsobené starnutim a zménami
teploty.

Linearita tohoto prevodniku je vynikajici - je zavisla
pouze na kvalité integratoru. Diferencialni nelinearita je
prakticky vyloucena a mohla by byt zplsobena pouze
kratkodobym driftem hodinovych impuls(.

Doba prevodu je bohuzel velmi dlouh3, radové i stovky
milisekund.

Velmi casto se pouzivd v Cislicovych voltmetrech (i
velmi presnych)

A/D prevodniky s mezipfevodem na

kmitocet
Hradlo
Vo g——- i > Cital |
I——’D__’ Cislicovy
vystup

Casova zakladna

Z obrazku je patrné, Ze nejprve je s pouzitim prevodniku napéti |
kmitocet vstupni napéti prevedeno na odpovidajici kmitocet a
tento je potom po nastavenou dobu nacitavan citacem. Principu
pfevodu napéti na kmitoCet je vice, ale vétSinou uZivdame
integrator jako podstatnou ¢ast prevodniku, a proto i metodu V/f
muzeme radit k pfevodnikiim integracniho typu.

Aproximacni prevodniky

Hodiny __mn__nmn_ : N-bitovy :
i ” postupny |,
@ ! registr : Registr
st st 10 I e i
aproximaci
+ Ridici | ! | Pametove [, P
Vy logika |[,7| obvody |
- I-FFF-F-' MsB
j Komparator ob,
Vo ystu
< N-bitovy D/A eip

N

Blokové schéma aproximacniho prevodniku




Aproximacni prevodniky téZz nazyvané kompenzacnimi
prevodniky nebo téZ prevodniky s postupnou aproximaci
(Succesive Approximations) jsou vlastné zpétnovazebni
systémy, které pracuji na principu pokus - chyba a
vysledkem je digitalni kod, ktery aproximuje uroven
analogového signalu na vstupu.

Na zacatku je registr postupnych aproximaci vynulovan. V
prvnim kroku je do registru zapsdna 1 jako nejvyssi bit a
ostatni bity jsou ponechany nulové. Jestlize nyni vystup D/A
konvertoru, ktery odpovida tedy stavu 10...000 bude mensi
nebo roven V,, tak vystupni stav komparatoru se nezméni a
tato jedni¢ka zlistane jako MSB. Pokud ovSsem budou
poméry takové, ze V, >V, , tak se MSB vrati na hodnotu 0.

V nasledujicim cyklu zkusime 1 jako druhy v poradi nejvyssi
bit. Situace se opét opakuje za stejnych podminek. Timto
zpUsobem je aproximacni proces opakovan do té doby,
dokud nejsou uréeny vsechny bity

Pracuje na matematickém principu puleni intervalu
Doba prevodu je konstantni pro rizné veliké vstupni signaly

analogovy vstup

Vx

11

110
101
100
011

010
001

000

Obrazek ukazuje, jak aproximace probihaji v 3 - bitovém aproximaénim A/D
prevodniku. Realizuje se vlastné matematickd metoda puleni intervalu

Postupné urcovani neznamého napéti v
aproximacnim A/D prevodniku

U,
8V 7,8V
8} i =

: ]
7.4V 7,3V
o Wf .

analogovy vstup
+

]

Sledovaci prevodnik

hodiny & 1

+

» Vratny Citac

Komparator

V,
<
<

N-bitovy D/A

DN

Blokové zapojeni




Sledovaci prevodnik

Na aproximacnim prevodniku je nejsloZitéjsi soucasti registr
postupnych aproximaci. V rtadé aplikaci vystacime s
jednoduchym obvodem, ktery navic pracuje spojité tzn. ze
neustale sleduje vstupni napéti. V zavislosti na stavu
komparatoru ¢ita Cita¢ impulsy vpred nebo vzad a vystup
komparatoru zavisi na tom, zda mérené napéti je vétsi nebo
mensi neZ napéti U, na vystupu D/A prevodniku. Je-li U,
vetsi nez U, Cita cita¢ dopredu a napéti U, se po skocich
zvySuje aZ nastane stav, kdy U, = U,. V obraceném pfipadé
U, < U, Cita Citac zpét aZ zase U, = U,. Proto tedy prevodnik
neustale vlastné sleduje prabéh vstupniho analogového
napéti U, - proto se mu fika sledovaci prevodnik.

V ptipadé rychlé zmény vstupniho signdlu (vzhledem k
hodinovému signalu) muizZe trvat delSi dobu, nez vystup
bude odpovidat vstupni veli¢iné

Sledovaci prevodnik

y
1 U ss

PFili§ rychld zména signalu
Obvod nestaci sledovat zménu

ét

Pribéh signalu ve sledovacim prevodniku.
Reakce na pfilis rychlou zménu vstupniho signalu

Citaci (Start-stop) prevodnik

hodinovy kmitoCet, napt. 100 kHz ~ start R

Il

komparator 2

meérené napéti UCOMP
Uy

para\ew
vystup
¢itace

Cislicovy vystup

v stop #/0

srovnavaci napéti U,

DA-prevodnik

okamziky
odectu

Tt

start stop  start stop start stop
| _ perioda odetu |  perioda odedtu ‘
l

* Jesté jednodussi nez sledovaci prevodnik je tzv.

Citaci prevodnik, ktery se od predchoziho Iisi
pouze v tom, Ze uZiva jednosmeérny binarni citac.
CitacC se linearné zapliuje nacitavanim impulsQ z
hodinového generatoru. Jakmile napéti V,
dosahne V,, vstup citace je logikou zablokovan a
udaj na vystupu Citace udava velikost U,. Po
sejmuti tohoto udaje nebo jeho zapsani do
registru je cita¢ vynulovan a cely pochod se
opakuje.

Doba prevodu je ale pomérné dlouha, protoze
napf. pfi kmito¢tu hodin 1 MHz a rozliSeni 12 bit(
bude maximalni doba prevodu 4096 us (pfiblizné
4 ms). Navic zavisi na velikosti vstupni veli¢iny.




Paralelni A/D prevodnik

U

ref

Dekodér p————2 b,

Pri

ncip zapojeni

Odporova sit vytvofi referencni Urovné a
kompardtory porovnavaji nezndmé napéti s
témito referencnimi urovnémi.  Vystupy
komparator(i jsou potom logikou dekodéru
prevedeny na N bitl. Rychlost pfevodu je dana
rychlosti komparatoru a rychlosti logiky dekodéru
(tfeba i stovky pikosekund).

SlozZitost paralelniho prevodniku rychle narusta s
rozliSenim. Pro rozliSeni N - bitl potfebujeme 2N-
1 komparatortd a 2N presnych rezistora.

Pro 8 - bitovy paralelni prevodnik potrebujeme
255 kompardtorl a 256 rezistorl. Tyto
konvertory nehledé na jejich slozitost existuji a
jsou schopny pracovat s rychlosti nékolika miliard
prevodl za sekundu.

Charakteristiky jednotlivych typd A/D

prevodnik

alogové-digitalni prevodniky

typ prevodniku

realizace prevodu

prevodnik
okamzitych hodnot
7

t——
perioda
prevodu

paralelni pfevodnik
rozliSeni na vystupu: 6-12 bitd,
opakovaci perioda: 2 ns-200 ns

rozliSeni na vystupu: 8-18 bitd,
opakovaci perioda:
0,5 us—100 us

dnil

o prevadéné hodnoty

integrujici pfevodnik
strednich hodnot

t——

perioda
prevodu

o prevadéna hodnota

piiovity pF s &itac
rozliSeni na vystupu: 6-12 bitd,
opakovaci perioda je zavisla na
programu a je = 50 ns

pfevodnik napéti - ¢as

(dual slope)

rozliseni na vystupu: 12-20 bitd
pfipadné 37 a2 5 dekadickych
¢islic,

opakovaci perioda: 10 ms-1s

rozli$eni na vystupu: ~ 8 bitd
opakovaci perioda: 10 ms-1s

prevodnik napéti - kmitocet

Vliv doby prevodu

Kazdy A/D prevodnik ma urcitou dobu pfevodu — pro rizné
principy bud’ konstantni nebo proménnou v zavislosti na
vstupni veliciné.

Z popisu principd A/D prevodnikl vyplyva, Ze by se po dobu
prevodu neméla ménit vstupni hodnota prevadéného
signalu ( anebo velmi malo — méné, nei presnost
prevodniku)

Pokud se vstupni hodnota méni velmi rychle (napf. pfi
prevodu sinusového signalu prevodnikem s dobou prevodu
srovnatelnou s periodou/4), je nutno zafadit pred
prevodnik specidlni obvod — prodluzova¢ (Sample and
Hold), ktery zajisti stdlost signdlu na vstupu prevodniku.
Moderni A/D prevodniky maji obycejné tento obvod
integrovan na Cipu




Prodluzovac (Sample and Hold)

SAMPLING

cLOCK
O—Il TIMING
ANALOG '
INPUT ] e SN
swi ENCODER | 7
CONTROL == € \

T

~ ENCODER CONVERTS
DURING HOLD TIME

HOLD
sw SAMPLE SAMPLE
CONTROL

Princip ¢innosti

Uplna cesta digitalizace méFené veliginy

méfena veli¢ina X
—— T

prodluzova¢

T[T+
analogove digitalni v h
prevodnik -
:
pogita 1 ~ ‘L-|_(
t

Digitalizace analogového signalu

il perioda vzorkovani

i - Analogovy signal se ,vyvzorkuje” —
N\ sejmou se momentalni hodnoty
- TT\ analogového signalu
e

veli€ina procesu Xz-m—

vzorkovana

das [ —==

&asovy posun (vzorkovaci zpozdéni T;)
Te= Tal2
veliéina s S pribéh hodnoty

procesu , sejmutych
/" vzorka

Vyvzorkovany signal se A/D
pfevodnikem prevede na Cislo.

veli¢ina procesu —m

Zakladni otazka - jak ¢asto vzorkovat,
aby bylo mozné obnovit ze vzorkd
ptvodni signal?

Vzorkovaci teorém

Vzorkovaci frekvence musi byt nejméné 2x vétsi, nez
je nejvétsi frekvence obsazena ve spektru signalu.

Je to tzv. Nyquistliv teorém ( formuloval Harry Nyquist
v roce 1928).

Formalné dokazal Claude Shannon v roce 1949).

Nazyva se také Shannon-Nyquisttiv teorém (nékdy také
Shannon-Kotélniktv vzorkovaci teorém)
Co se stane, kdyz budeme vzorkovat mensi frekvenci? —

zpétna rekonstrukce analogového signalu nebude
odpovidat origindlu — nastane tzv. aliasing




Rekonstrukce analogového signalu

Analog

—

ADC time

Aliasing

f.<2.f,

ALIASED SIGNAL =f, —f,

/ INPUT = f,

Vzorkovaci frekvence mensi nez dvojnasobek digitalizované frekvence
=>
zkresleni rekonstruovaného signalu

Zaklady datovych komunikaci

Pfenos dat mUze byt realizovan dvéma
zpUsoby:

v zakladnim pasmu (baseband,
nemodulovany prenos)

* v prelozeném pasmu (broadband,
modulovany prenos)

Prenos v zakladnim pasmu

Jde o ptenos, pfi kterém je vstupni signdl okamzité prevadén na prenosové
médium bez ¢innosti modulaéniho prvku

Pfenasené bity se reprezentuji napf. napétovymi ¢i proudovymi Grovnémi
Na pfenosovém médiu probiha jen jeden pfenos v dany okamzik

Prenos v zdkladnim pasmu muze byt také kédovany — jeden datovy bit je
zakéddovan do vice zmén prenaseného signdlu => vétsi ,robustnost ,
prenosu — napr kddovani Manchester (pouzité v Ethernetu)

Prenosy v zakladnim pasmu se pouZivaji na relativné kratké vzdalenosti
U[v]
High

Low__ ‘




+5V
ov

+5V | f--1--

oV

-5V

+5V| F--1---

ov

-5V

Prenos v zakladnim pasmu
priklady kédovani

Manchester: =-L 1 :_r

bipolarni - NRZ (MNon Return to Zero)

(TLITLATIT

ﬁﬁf (e f'“, 0=| 1=beze zmény
€I (na zaditku bitového intervalu)

[

i Bl uprostied bitového intervalu je Sasovaci hrava, na které
I bipolarni — RZ (Return to Zero) e mitbepliemosrsynchmonizavel

Realné vlastnosti prenosovych cest

Pfenosu v zakladnim pasmu na vétsi vzdalenosti
brani to, Ze prenosové cesty nejsou nikdy idealni
(vzdy néjak negativné ovliviiuji pfendseny signal —
utlum, zkresleni, preslech, ruseni, atd.

Disledek — prenosova cesta prendsi nékteré
signdly lépe, jiné hire

Redeni — pfenosovou cestou pFenadet takovy
signal, ktery projde nejlépe a na ten
namodulovat data => prenos v prelozeném
pasmu

Vliv Utlumu a zkresleni

| ideélni pfenosova cesta |
e —
0

vliv odporu (impedance, svodu, .}
Utlum

R

= — =

o

» -<>||||
T

] ="

vliv kapacity a induknosti
zkresleni (zaohleni)

Prenos v prelozeném pasmu

V praxi se nejlépe po prenosovém médiu prenasi signal
harmonického (sinusového) pribéhu

Predstavuje tzv. nosnou frekvenci (nosny signal), ktera sama o sobé
nenese zadnou informaci

Data urCend k prenosu se ,naloZi“ na nosny signal (podle
prendsenych dat se méni néktery parametr prenaseného nosného
signdlu — jde o tzv. modulaci

Pfijemce musi byt schopen rozpoznat zmény nosného signdlu a z
nich ziskat prendsend data — provést tzv. demodulaci

V praxi se pro modulaci a demodulaci pouzivaji zafizeni tzv.
modemy (Moduldtor/DEModulator)

0111001 , 0111001
—_— 1 e e @ ?
modem WNM modem




Predstava modulace

amplitudova | Y = A . sin ( o.t+ )

modulace

fazova
modulace

(méni se A)

méni se ¢

modulace

0 1 0

méni se m

Modulacni rychlost

Modulacni rychlost je pocet zmén signdlu za sekundu.

Méfri se v jednotkach Baud [Bd] - dle Jean-Maurice-Emile
Baudota

Modulacni rychlost nic nefikd o tom, kolik dat se prenasi. To
zéleZi na tom, kolik bit(i reprezentuje jedna zména signalu

Misto modulacni rychlost se téz pouziva pojem ,symbolova
rychlost — angl. Baud rate

MuZe byt pouZita vicestavova modulace — kazdy ze stav(
muZe reprezentovat log,(n) bitd (Ctyfstavova modulace
prendsi v jedné zméné 2 bity)

Pocet stavl nelze libovolné zvySovat, protozZe pfijemce by je
nedokazal rozlisit

Po jedné prenosové cesté lze prendset vice nosnych
(modulovanych signdl(l souc¢asné — musi byt vSak vhodné
frekvencné posunuty (tzv. frekvenéni multiplex)

Prenosova rychlost

Pfenosova rychlost urcuje, kolik bitli se prenese za
sekundu

MEéfi se bitech za sekundu b/s (¢i nasobcich kb/s, Mb/s,
Gb/s, ...)

Vypovida o tom, jak dlouho trva prenos jednoho bitu.
Efektivni (skute¢né dosahovana) prenosova rychlost
mUzZe byt i vyrazné nizsi ( protoZe nékteré prenasené
bity jsou tzv. reZijni — zabezpecovaci kody, apod.)
Pfenosova rychlost nic nevypovida o tom, kolikrat za
sekundu se zmeénil prenaseny signdl, tzn. jaka je
modulacni rychlost

Vztah mezi modulaéni a prenosovou rychlosti

- *
Vpl"'enosova’ - Vmodulaéni |°gz(“)
kde n = pocet skutecné rozliSovanych stavii modulace

Prenosovy vykon
(efektivni pfenosova rychlost)

 Efektivni pfenosova rychlost mlze byt vétsi nebo

mensi nez prenosova rychlost
— Vétsi — z dlvodu zarazeni komprese dat
— Mensi —rGzné druhy reZie, zajisténi spolehlivosti, ....

» Jak docilit zvySeni pfenosové rychlosti:

1. ZvySovat pocet stavu pfi pevné dané modulacni
rychlosti — pouze do urcité miry (rozpoznatelnost
stavll)

2. ZvySovat modulacni rychlost — nelze délat také
libovolné — pouZit vice pfenosovych cest (drahé)

Kde je hranice, kam uZ nejde jit? — hranice zavisi na tzv.
Sifce pasma a kvalité prenosové cesty




Vliv Sirky prenosového pasma na vysledny
signal

zména 2000x
7a sekundu ¢itka pasma
= — 500 Hz

—
4000 Hz
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Shannonuv teorém

* Teoretickd max. hranice pro prenosovou rychlost je

Vinax_prenosova = Sitka_pasma * log,(1+signal/$um)

Dusledky:

* ZAvislost na Sifce pasma je linearni
* Neni zavisla na pouzité technologii (nezalezi na pouzité modulaci ani na poctu
stavu modulace)

Zavér:
Technologiemi Ize ,vylepsSovat ,, prenosovou rychlost (tedy vyuZiti prenosové
cesty) ale jen do hranice dané Shannonovym teorémem

Optimalni modulacni rychlost:

V,

opt_modulazni = 2 * Sifka_pasma (pokud pasmo zatiné od 0)

Dusledek Nyquistova vzorkovaciho teorému

Analogovy a digitalni prenos
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vliv utlumu

odesila se "hodnota 3,1" piijataje "hodnota 3,0”

odesild se "hodnota Hi(gh)" piijata je "hodnota Hi{gh)"

M . vysoka
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| digitalni prenos | — iz
[ vliv atlumu Lo T (ow

Ptfedstava analogového a digitdlniho prenosu
Analogovy prenos neni nikdy idealni
Digitalni prenos je (muze byt) idedIni a nezkresleny

-
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Kumulovani vlivu utlumu
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Prenosova media

pfenosové médium,

"vodidového" typu "éterového” typu
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Techniky prenosu dat

* Dle sméru prenosu:

— Duplexni (Full Duplex) — pfenos je mozny v obou smérech
a to soucasné

— Poloduplexni (Half Duplex) — je mozny v obou smérech, ale
nikoli soucasné

— Simplexni — pfenos pouze jednim smérem (obecné TV
vysilani

— Semiduplex (dusimplex) — kdyZ je pfenos kazdym z obou
smérd realizovan jinak (napf. satelitni pfipojeni k Internetu
— zpétny kanal je realizovan pozemni cestou

— Asymetricky pfenos — kdyZ jsou rychlosti v obou smérech
razné (napf. ADSL pomeér rychlosti 1:10)

* Dle poctu najednou prenesenych bit(

— Sériovy prenos — bity jsou prendseny postupné
jeden za druhym (dfive - pomald technologie, pro
zvySeni rychlosti prenosu se pouzival paralelni
prenos. Dnes — prevaZzujici technologie pro velmi
rychlé prenosy, minimalizace preslechl — SATA,
USB, Ethernet, ...). Pouziva se na vzdalené prenosy.

— Paralelni prenos — nékolik bitll (obycejné 8 = 1
byte) je prenaseno najednou, byty jsou potom
prenaseny sériové. Pouzitelné pouze na kratké
vzdalenosti, nutnost pouZiti vice vodicu

* Dle metody synchronizace
— Kazdy bit je prendsen v ramci urcitého bitového
intervalu, tj. prenos bitu neni okamzity, ale trva
urcitou dobu

— Pfijemce vyhodnocuje stav prendseného bitu nékde v
ramci bitového intervalu

— Nastava problém synchronizace — prijemce se musi
strefit do spravného bitového intervalu, jinak pfijme
Spatnd data

— Prijemce i odesilatel odméruji odesiland data podle
vlastnich ,hodinek”. Tyto hodinky musi tikat
dostatecné soubéiné (synchronné) => nutnost
stabilnich oscilator( na strané odesilatele i pfijemce




Problém synchronizace
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Ztrata synchronizace pti nestejné frekvenci oscildtoru odesilatele a
prijemce

Asynchronni prenos
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odd&lovade bitovych intervali

Zcela postrada jakoukoli synchronizaci

Bitovy interval nema konstantni délku

Zacatek a konec kazdého bitového intervalu musi byt explicitné
vyznacen => nutnost alespon tfihodnotové logiky

Tato varianta se dnes prakticky nepouZiva

Pokud se dnes pouZiva termin asynchronni pfenos, mysli se tzv.
arytmicky

Arytmicky prenos

start Prenasi celé skupiny bitl (dnes obycejné 8
bit bitll) — tzv. znak.
Na zacatku kazdého znaku je tzv. start-bit
frrtrtt — slouzi k synchronizaci pfijemce

pevn}'«'mhbitﬁ Na Vkonu muz'e bytvprlpOJep stop-bit s
opacnou polaritou nez start-bit

; Casové prodlevy mezi rliznymi znaky
) mohou byt rdzné velké.

Proto a-rytmicky pfenos — chybi rytmus
prenosu jednotlivych znaki

Béhem prodlevy mezi znaky se hodinky
pfijemce mohou libovolné rozejit — na
zacatku dalsiho znaku jsou
zasynchronizovany pomoci start-bitu

Dnes nazyvany jako asynchronni pienos

Synchronni prenos

* Synchronizace je udrzovana trvale

* Prendsi se celé souvislé bloky dat (nehodi se pro prenaseni
jednotlivych byt()

* Synchronizace se udrZuje po celou dobu prenosu
souvislého bloku dat (nékdy se udrzuje i mezi bloky dat)

* Synchronni prenos je obecné rychlej$i nez asynchronni a
arytmicky, pouziva se pfi vyssSich rychlostech, je mensi rezie

* Problém je zajisténi trvalé synchronizace — vysoké naroky
na stabilitu oscilator( a nutnost prabéziné sefizovat hodiny
pfijemce -(pomoci synchronizaéniho signdlu nebo skrze
redundantni koédovani ( zahrnuti c¢asového signalu do
kédovani jednotlivych bitd napf. kédovani Manchester)
nebo synchronizaci z dat




Zajisténi synchronizace — ¢asovani spolu s daty
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Manchester — uprostied kazdého bitového intervalu je hrana ktera nese data
a slouZi i pro synchronizaci (Ethernet)

Diferencidlni Manchester — uprostied bitového intervalu je hrana, slouzi
pouze pro Casovani. Data nese hrana i absence hrany na zacatku intervalu
(Token Ring)

Nevyhoda — modulaéni rychlost ( i potfebna 3itka pasma) je 2x vyssi nez
prenosova rychlost

Synchronizace z dat

* Prendseny signal neobsahuje zadné casovani
* Prijemce si pribézné sefizuje hodiny podle datovych bitl v okamZiku vyskytu
hrany, ktera signalizuje bit

*  Problém — mohou se vyskytnout dlouhé posloupnosti stejnych bitli, které
negeneruji zadnou hranu a hodiny ptijemce mohou ztratit synchronizaci

+ Redeni —technika bit-stuffing(vkladani bit).
Pokud by se vyskytla pfilis dlouha sekvence stejnych bitli, odesilatel vloZi do
dat vhodny bit, ktery vyvold hranu a pfijemce ji zase odstrani.

Priklad:

Na strané odesilatele: za kaZzdou sedmou po sobé jdouci O zaradi jeden
jednickovy bit

Na strané pfijemce: po kazdych 7 souvislych nulach smaze nasledujici 1
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Detekce chyb v prenosu

* Schopnost rozpoznat, Ze doslo k néjaké chybé pfi

’

pfenosu — musi byt pouzit vhodny detekéni
mechanismus

* Co délat, kdyz se zjisti chyba u prenosu?

— U nespolehlivého pfenosu nic — nékdy to nevadi,
napf. v multimedidlnich datech

— U spolehlivého pfenosu je nutno se postarat o
napravu

* Pouzitim samoopravnych koédd, které chybu detekuji a u
nékterych typl chyb i feknou, kde a jaka chyba nastala

* Pomoci potvrzovani, kdy si prilemce vyzada opakovani
vysilani poskozenych dat => nutnost existence zpétného
kanalu (min. polovicni duplex)

Bezpecnostni kédy

* Pouzivaji se pro zjisténi vyskytu chyby. Princip
spociva v pfripojeni nadbytecné (redundantni)
informace k vlastnim datim.

* Délise na:

— Detekéni kédy — umi pouze detekovat vyskyt chyby,
ale neur¢i, kde chyba nastala

— Samoopravné kdady — detekuji vyskyt chyby, ale pro
urcity typ chyby je schopen fici, kde chyba nastala a je
mozné chybu opravit (napf. Hammingovy kody — pfi
pfenosu dat se pfiliS nepouZivaji, maji vyuZziti napf. u
spolehlivych paméti, tzv. ECC paméti — Error
Correction Code)




Obecna predstava zabezpecovacich kadi

odesilatel Hﬂ
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prenasi se

Druhy detekénich kédl a chyb

Druhy kédu:

* Parita (pricna a podélna) — ma nejmensi ucinnost
* Kontrolni soucet (Checksum) — ucinnost je lepsi
* Cyklické redundantni kédy (CRC — Cyclic Redundancy

Check) — nejlepsi uc¢innost

pifiemoe l Druhy chyb:
=3 — * Pozménéna data — nékteré bity jsou zménény (jednotlivy
=1 — — OK vyskyt)
| S Pouze ale s , v . . 0 . v v
. N S ne uréitou * Shluky chyb — celé vetSi skupiny bitl jsou zménény nebo
odesilate]l podle obsahu pfenageného bloku vypotita "zabezpefovaci iday", dépodobnost
ktery pfipoii k datovému bloku a pfenese Ch);'ba an:\L/Og"zo”? nos Ztraceny
pfijemece znovu vypolitd "zabezpefovaci uda)" (stejnym postupem) a porowna 100% . Vy’padky dat — Ztra’ta celého ra’ mce
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byte/slové — chyby se navzajem vyrusi podélna parita




CRC — Cyclic Redundancy Check

o A1t +03 402+ 1 +
Posloupnost bitd, tvoficich blok } et
dat, je interpretovana jako
polynom, kde jednotlivé bity jsou (10100100

jeho koeficienty

* Schopnosti detekce jsou vynikajici
—dle pouzitého generacniho
polynomu:

— VSechny shluky chyb s lichym
poctem bitl

Vysledkem je podil a zbytek. — VSechny shluky chyb do

Zbytek se pripoji k datim jako velikosti n bitd, kde n je stupen

zabezpecovaci kéd referen¢niho polynomu

— VSechny shluky chyb velikosti
n+1 s velmi vysokou
pravdépodobnosti 99,9...... %

Tento polynom je vydélen jinym
(tzv. genera¢nim polynomem)
napt. CRC-16: x¥®+ x> +x2+1

Vypocet zbytku je velmi
jednoduchy a miZe byt dokonce
implementovan v hardware

Teoretické zabezpecovaci schopnosti CRC kédu

Zabezpedeni
= 2 shluka chyb
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Generat « § (€| 58|z |2 |22
2 Generacni mnohoclen 5 2 EN é‘ n |83 e B=|88
£ %28y s |25 |88 | s
Bo |8~ | EBE |8a|g2 (%5 2
ad|an| o> |aB 8|3 g0
SRS Bm (D2 . v} -]
AR IR EIEE
N&|INS | N3 RS |65 |65 |ad
10 | #O+ B4 ne (99,8 | 99,9 [1023} 2 | 1 'l 1023
x10 L x7 4+ x2 4+ 1 ano 6 3 | .155
X1l 4 2 41 ne 2 1 2047
11 | x4+ x5+ x+ 1 ano 99,9 {99,95 | 2047 6 3 315
K 4 x84 X7 4 x4 x4+ 1 ano 8 4 105
X124 a8 oxt x4 1 ne 2 | 1 |4095
12 | 222 4+ %7+ x4+ 1 ano | 99,95/ 99,975/ 4095 7 3 126
X124+ 9 4 x84 x4 x4 1 ano ’ 9. 4 120
16 12 5
16 ilﬁ j: };15 j_ };2 i } :ﬁg 99,997 99,9985 65535 | 4 2 | 32767

Generace CRC kédu v hardware

miiZe byt snadno implementovan v HW, pomoci

XOR-hradel a posuvnych registri nejméng
:’ ks % / vyznamny bit

% M5B L5B

2 ; x“': :3 ::ta x!
Dﬁ@?*D*D*@&D#D*@

. .. 1011000101010011001101 ‘1

(charakteristicky polynom je x°+ x4+ x2+1)
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Rizeni pfenosu dat

* Prfenos dat mezi zdrojem a pfijemcem dat probiha
podle predem dohodnutych pravidel, definovanych tzv.
fidicim postupem neboli protokolem.

* Protokol je soustavou syntaktickych a sémantickych
pravidel pro prenos dat mezi zdrojem a pfijemcem.
Jeho charakter je dan strukturou a organizaci
prenosovych cest, pouZitou metodou prenosu dat atd.

* Patti k nému napfriklad pravidla pro zfizeni pfenosové
cesty, tj. pro navazani a zruseni spojeni, pravidla pro
zfizeni a zruSeni prenosu, zplsoby zabezpeceni dat,
formatovani zpravy apod.




Rizeni toku dat

Rychlost komunikujicich stran mize byt vyrazné

odlisna

Je nutné zajistit, aby prijemce stacil pfijimat data
a neztratil néjaka data z divodu mensi rychlosti

prijmu

Je nutno tedy fidit tok dat mezi odesilatelem a

prijemcem podle moznosti prijemce

Problém lze fesit na Urovni jednotlivych znaku

— tzv. hardwarovy handshake — pouzivaji se k

tomu

samostatné signdly (napf. RTS a CTS u rozhrani

RS232C)

— tzv. softwarovy handshake — prijemce odesila napf.

znaky XON/XOFF regulujici tok dat

Rizeni toku dat - Handshake

wa W78

signal '
platnosti dat —— / ) Val
potvrzujici : N /
signdl ‘

Priklad feseni fizeni toku dat pomoci Fidicich signalt — hardwarovy handshake
Pouziva se predevsim pfi paralelnim prenosu

Rizeni toku dat - Handshake

buffer se

vyprézdnil komunikace s tiskarnou vybavenou bufferem
pod dolni . .
limit, . .
e ||| : — | : |
ohnovnje v v
prisun dat :
[ =]
tasovy | pogli X-ON :
pritbéh : :
’ ‘ ‘ buffer je zapinén
: = pies horn limit,
= L tiskdrna zastavuje
’ : . || | dal’ wysilant dat
: : posli X-OFF
| E —1 |
v . x
D ! mira vyuZiti bufferu  : 00
dolni limit horni limit

Priklad Fizeni toku dat pomoci programu — tzv. softwarovy handshake

Pfijimaci strana musi byt vybavena vyrovnavaci paméti

Rozhrani pro prenos dat

* Existuje velké mnoZstvi rozhrani pro prenos dat.

* Pro danou aplikaci je nutné vybrat vhodné
rozhrani pro prenos dat z hlediska:
— Rozsdhlosti systému
— Vzdalenosti mezi pfistroji
— Odolnosti proti ruseni v primyslovych aplikacich
— Principu — sbérnicova versus kruhova topologie
— Existence centrdlniho fidiciho prvku
— Autonomni méfici pristroje ¢i centralizované méfici
systémy




a) Sbérnicovy typ
IMPEDANCNI IMPEDANCNI
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b) Kruhovy typ

[ | 1 1 \ """
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Priklad moZnych usporadani rozsahlych méricich systéml

Typické parametry systému sloZzenych z autonomnich
pristroja a modull

Tabulka 1.1. Typické p y systémi sloZenych z ich pfistrojii a moduli
Pouzité topo- | podet pfipojitel- | Max. rych- | Max. délka kabelu mezi soutin Typické pouZiti
rozhrani logie | nych funk&nich | lost pfenosu dv&ma funk&nimi vzdalenost X
jednotek (MB/s) jednotkami rychlost (m.Mb/s) .
IEEE 488 | sbémice 14 1 2 m (celkem max. 20 m) Plipojent vice lab. pistroji
k potita&i
levné pfipojeni jednoho

RS-232 bod-bod 1 0,02 stovky m *) 1 pfistroje, mé&f. modulu & inte-
li iho senzoru k poitaci
pfipojeni vice primyslovych

RS-485 sbé&mice 31 10 1200 m 100 mé&f. modul & inteligentnich

senzori k pocitaci

10 pfipojeni m&f. modulu &i inte-
0,02 10 000 m 10 ligentniho senzoru k potitaci

proud. smy&ka | kruh " X
@ pfijem) v zaru§eném prostiedi

USB (F.S/L.S.)| strom 127 12/1,5 5/3m

pfipojeni m&ficich moduli
k potitati (ndhrada RS-232)

y pfipojeni pfistroje & modulu
IEEE 1394 strom 63 98, 196, 393 | 4,5 m (celk. max. 72 m) k potitati pfi pozadavku
rychlého pfenosu dat

*) maximélni mezivodi¢ova kapacita 2,5 nF celkem

Typické parametry centralizovanych méficich systéma

Tabulka 1.2. Typické parametry centralizovanych méficich systémil

Oznaeni pouZité ditka | pocet pripojitel- | Poet analog. | Max. rychlost | Rychlost vzorkovani pfi Typické pouZiti
sb&rmice (rozhrani) | sb&mice | nych funk&nich vstupl pfenosu ptimém pfenosu dat do
moduli v modulu (MB/s) paméti pocitate (MSa/s)
malé primyslové méfici
ISA (PC/104) 16 6-8 8-64 8 0,5/n*) P! sys{émy
PC Card (PCMCIA) 16 2 8-16 20 1/n *) prenosné méfici systémy
PC CardBus 32 2 8-16 132 10/n *) prenosné méfici systémy
x vykonné malé laboratorni
PCI (IPCI) 32/64 3-6 (3-4) 8-64 132/264/528 50/n *) (priimyslové) méfici systémy
- vykonné malé primyslové
CompactPCI 32/64 9 8-64 132/264 50/n *) méici a fidici systémy
. vykonné malé laboratorni a
PXI 32/64 9 8-64 1321264 50/n *) orimyslové mefict systémy
- vykonné laboratorni a
VXI 32 12 256 40 10/n *) primyslové meficl systémy
vykonné fidici systémy
VME 16/32 20 8-64 20/40 10/n *) (v budoucnosti je zfejmé
nahradi CompactPCI)
vykonné fidici systémy
VME 64 16/32 20 8-64 80 20/n *) (v budoucnosti je zfejmé
i nahradi CompactPCI)

*) nje potet aktivnich kanéld

Sériové rozhrani RS232C

e Sériové rozhrani RS-232-C (standardizované Electronic Industries Association EIA [2.9])
bylo plvodné urceno ke spojeni koncového datového zafizeni (Data Terminal Equipment
DTE - napf. terminalu, pocitace — Cesky KZD) s komunikacnim datovym zafizenim (Data
Communication Equipment DCE — modemem — ¢esky UZD).

* V pribéhu doby se rozhrani RS-232-C zadalo pouzivat i mimo obor telekomunikacni
techniky, k vyraznému rozsifeni pfispélo zejména jeho uZiti v osobnich pocitacich
standardu IBM PC.

e V soucasnhosti (pfes vsechny jeho nedostatky - dvoubodové spojeni, nizkd pfenosova
rychlost a mala odolnost proti ruseni) ma toto rozhrani velmi vyrazné postaveni i v méfici
technice, kde je aplikovano predevsim u levnéjsich méficich pfistroja, specidlnich moduld,
inteligentnich snimacd apod.

*  Velmi rozsifené rozhrani, do nedavna prakticky na vSech pocitacich, od malych Fidicich
mikropoditacd, pres notebooky, PC, minipocitate i superpocitace. Také pouZivano u
spotiebni elektroniky (nahravani firmware), ovladani server(, routert, pfipojeni modemd,
méficich pFistrojq, ...

* V soucasné dobé se prestdva zabudovdvat do
pocitac, je nahrazeno rozhranim USB

* Umoznuje asynchronni (arytmicky) i synchronni
pfenos do rychlosti cca 1 Mb/s

* Pokud je v soucasnosti potfeba RS232C, je
mozné vyuzit dostupné prevodniky USB <->
RS232C, napf. firmy. Aten




Prabéh signald RS-232-C

Pfi sériové komunikaci
posloupnosti jednotlivych bit, prficemZz v jednom
je prendsen vidy jediny bit.
Pfendsené bity nabyvaji logickych hodnot 0 nebo 1.

V pfipadé RS-232-C odpovida log.1 napétové urovni -3
az-15V, log.0 urovni +3 az +15 V.

Obvody rozhrani jsou nesymetrické, proto se uvedené
urovné vztahuji k potencidlu nulového signalového

casovém okamziku

vodice.

Odpor zatéze se mlze pohybovat v rozmezi 3 az 7 kQ,

kapacita zatéze nesmi byt vétsi nez 2500 pF.

jsou data wvysilana

Prabéh signalu RS232C — asynchronni prenos

u

A
o<,

o startbit

© paritni bit
- stop bit
— stop bit

+15 |

i
»
|

ﬁx

i t ——
|
| L |

e

0 7 datovych bitd |

——

Kazdy znak je uveden start bitem a zakonéen 1, 1.5 nebo 2 stop bity.
Obé strany musi byt domluveny na prenosové rychlosti (velikost bitového
intervalu), poctu datovych bitd, parité a poctu stop bitd.

Zapojeni konektoru RS232C

ozna&eni v§vodu |Konektor CANNON varianta
v.24 RS 232 C |9 kolfkd|25 kolikd mald|stfedny velké
101 FG - 1 * * *
102 sG 5 7 * * *
103 TD 3 2 * * *
104 RD 2 3 * * *
105 RTS 7 4 * *
106 CcTS 8 5 * *
107 DSR 6 6 * *
108* DTR 4 20 * *
109 DCD 1 8 * *
114 TC - 15 *
115 RC - 17 *
118 STD - 14 *
119 SRD - 16 *
120 SRTS - 19 *
121 SCTS - 13 *
122 . SDCD - 12 *
125 RI 9 22 * *

Existuji 2 typy konektord (9 a 25 kolik(l) a nékolik variant zapojeni

Popis nejdllezitéjsich s

gnald RS232C

Signal

symbol

Cislo kontaktu konektoru

25 kontaktd

9 kontaktii

Funkce

Protective ground

1

Ochranny zemni vodi¢

TxD

Tr d 2 3 data vysilana z DTE
Received Data RxD 3 2 data pfijimana do DTE
signal vysilany z DTE; sdéluje
Request To Send | RTS 4 7 DCE, ze DTE je ptipraveno
prijimat data
signal vysilany z DCE; sdéluje
DTE, ze DCE je pFipraveno
Clear To Send CTs 5 8 ptijimat data od DTE a vysilat
je do komunika¢niho kanalu
signal vysilany z DCE; sdéluje
Data Set Read DSR 6 6 DTE, ze DCE je funkéni a
pripraveno komunikovat
Signal Ground 7 S signalovy zemni vodi¢ Ground
signal vysilany z DCE; sdéluje
Data Carrier DCD 8 1 DTE, Ze byl detekovan signal
Detected vysilany modemem na opa¢ném
konci komunika€niho kanalu
Data Terminal signal vysilany z DTE; sdéluje
Ready DIR » 4 DCE, %e DTE je funk&ni
signal vysilany z DCE; indikuje
Ring Indicator RI 2 9 "vyzvankei signal

v komunika¢nim kanalu (napf.
telefonni lince)




Zapojeni RS232C s modemy

DATOVY OKRUH

PRENOSOVY OKRUH

KZD uzb

uzD KZD

——p-——-7

_ 1
_+_____JL

S2 S

(%]
-
(7]
~N

L
[
(

Vv V-

A B

Vytvoreni dalkového spoje pomoci 2 modema (UZD - DCE) mezi 2 pocitaci (KZD - DTE)
DTE — Data terminal equipment
DCE — data circuit-terminating equipment

Zapojeni modem

TxD > ¢ TxD
RxD (= »RxD
RTS > <«+—RTS
CTS = »{CTS
DCD | MO?EM ‘ ' MogEM >|DCD
DTR > " ] <

DSR | PRENOSOVA > gg;

LINKA
PRISTROJ | GND GND | PRISTROJ
1 2

Jako prenosova linka je pouzita telefonni linka -> moZnost
vytvofit datovy okruh na velké vzdalenosti.
Pfenosova rychlost na velké vzdalenosti je dana kvalitou
telefonni linky (mezistatni spojeni = rychlost 4800 — 9600 bit/sec

Nulovy moden

Vs v . ’ v TXD TXD
\ prllpade propojeni na k,rat5| rx0 P Rxd
vzdalenosti je moiné 2 DTE 1 DTE 2
zafizeni  propojit i bez GND
modem( — pouze kabelem.
Takovy kabel se nazyva Tridratové zapojeni
nulovy’ modem nulového modemu
Existuje nékolik  variant _— _—
zapojeni nulového modemu =0 X Red
U trldratqveho 5 n,ulov\l/ehol oreslRIS  RTS| o
modemu je mozné fizeni crs X cts
toku dat pouze softwarové —
software  handshake, u GND
vicedratovych je realizovan
hardware handshake Pétidratové zapojeni

nulového modemu

Nulovy modem

FG
SG
TD
RD
RTS
CTS
DSR
DTR
DCD
TC
RC
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Trivodicové zapojeni bez handshake Sedmivodicové zapojeni s handshake




Sbérnice RS-485

Velmi rozsifend je sbérnice RS-485.

Je odvozena od méné pouZivaného propojeni RS-422A, coi je stejné jako
RS-232 propojeni bod - bod, avsak s diferenénim zapojenim vysilacd a
pfijimacu a s jinymi napétovymi Grovnémi.

Sbérnice RS-485 se pouZivd zejména v oblasti prdmyslovych
distribuovanych systém.

Jako prenosové médium je zde pouZit normou blize nespecifikovany
dvoudrat. Pro zvySeni odolnosti proti ruseni byvda vétsinou zkroucen, popf.
i stinén.

Ke sbérnici mlze byt pripojen libovolny pocet vysilacl s tfistavovym
vystupem (samoziejmé pouze jeden muze byt aktivni, ostatni musi byt
uvedeny do stavu vysoké impedance), pocet prijimacd je omezen na 32.
Blokové pfipojeni jednotlivych funkénich jednotek na sbérnici je uvedeno
na obrazku. Jednd se o diferencni usporadani, coz jednak umoZriuje
dosazZeni pfenosové rychlosti az v = 10 Mb/s, jednak zvysSuje odolnost proti
ruseni.

Maximalni pfenosova rychlost je pochopitelné omezena téz skutecnou
délkou sbérnice , jez mize dosahovat dle normy az 1200 m.

Sbérnice RS-485

— —— —— — — —
120 Q 1200[j

DATA DATA -o—

DATA

\" P V/IP

Zapojeni vysilace a pfijimace sbérnice RS-485

Rozhrani proudova smycka - TTY

Proudova smycka patii mezi historicky nejstarsi prenosové
kanaly.

Plavodné byla pouzivdna v dalnopisnych sitich, vzhledem ke
svym specifickym vlastnostem se vsak pouziva i v méficich a
fidicich systémech.

Vysila¢ pracuje jako zdroj proudu, ktery vnucuje do vedeni
proudové impulsy. Logické uUrovni 1 odpovida proud vétsi
nez 12 mA, logické drovni 0 proud mensi nez 3 mA.
Vyhodou tohoto feSeni je vysoka odolnost proti ruseni a
velké dosaZitelné vzdalenosti mezi jednotlivymi funkénimi
jednotkami - délka smycky muze byt az 10 km.

Proto je ¢asto vyuzivana i v soucasné dobé zejména pro
specialni méfici a automatizacni systémy v energetice.
Nevyhodou je nizkd pfenosova rychlost.

Rozhrani proudova smycka - TTY

vysila¢ pfijmac

(napft. PC) pin & (napf. pfistroj)

+12V 20 s v
= o
6
=1 RxD (+20 mA)

Y K

V% 8 -RxD(20mA) 8

74
20 mA
A 21 21 T

22

+12V. =7 22 BT
10 +TxD (+20 mA) 10 N

12 -TxD (-20 mA)

20 mA
L

Velmi daleky dosah az 10 km, malé rychlosti, vysoka odolnost proti ruseni




Sériové rozhrani USB

Rozhrani Universal Serial Bus (dale jen USB) bylo vyvinuto pro efektivni
prfipojeni PC do telefonni datové sité a pro pripojeni béznych periférii
komer¢niho charakteru k PC.

PrestoZze pfi navrhu USB nebylo jeho vyuZiti v malych systémech pro
méreni a sbér dat prioritnim zamérem, objevily se v posledni dobé na trhu
prvni moduly renomovanych vyrobcli méfici techniky umoznujici pouZzit
toto rozhrani i pro méfici aplikace.

Zakladni parametry rozhrani USB - moznost pfipojit velky pocet zatizeni na
vzdalenost jednotek metrd a pomérné vysoka prenosova rychlost vyhovuji
pozadavkim kladenym v soucasné dobé na malé méfici systémy.

Rozhranim USB v rlznych verzich jsou dnes standardné vybavovany
vsechny pocitace. béznym vybavenim komercnich PC.

Rozhrani USB pfitom na rozdil od sériové linky RS-232 (spojeni bod —bod)
umoziiuje pripojit k PC soucasné vétsi pocet zafizeni pfi vysoké prenosové
rychlosti.

Zakladni programové vybaveni pro ovladani rozhrani USB odpovida
standardu plug & play a je jiz v souCasné dobé soucasti modernich
operacnich systému (Windows i Unix).

Rozhrani USB je specifikovano jako standard pro
primyslové rozsifeni architektury PC. Pfi jeho
navrhu byla upfednostnéna nésledujici kritéria:

vsve

— moznost snadno rozsifit pocet periférii pripojenych k
PC;

— levné fesSeni rychlého prenosu dat;

— podpora prenosu dat v redlném case (audioaplikace,
video pfi pouziti komprese dat);

— mozZnost jak izochronniho prenosu dat, tak
asynchronniho prenosu zprav;

— moznost integrace do nejriznéjsich typl perifernich
zafizeni.

Pouziti USB s perifériemi pfinasi fadu vyhod:

— snadné poufiti pro koncové uzivatele;
— Siroky rozsah aplikaci
— prenosové rychlosti podle verze:
e USB1.1 1,5Mb/s (Low Speed) a 12 Mb/s (Full Speed)
* USB 2.0 az 480 Mb/s (High Speed)
* USB3.0az 4,8Gb/s (Superspeed)
* USB3.1aZ 10 Gb/s (Superspeed+)

— Genl - fakticky USB 3.0 s omezenim na 5 Gb/s
— Gen2 -10Gb/s.

* USB 3.2 aZ 20 Gb/s (Superspeed+)
— moZnost pripojeni az 127 zafizeni
— podpora soucasné komunikace s nékolika zafizenimi
— indikace chyb pfenosu a moznost jejich korekce, indikace vadné periférie;
— automaticka indikace pfipojeni a odpojeni periférie;
— jednoduchy protokol pro implementaci a integraci do stavajicich systémi
— konzistentni s filozofii plug & play

Zatizeni vybavené rozhranim USB (USB device - dale jen

USB zafizeni) je bud":

— rozdélovac (hub - centralni jednotka hvézdicovité struktury)

— funkéni jednotka (periferni zafizeni - napi. mys, kldvesnice,
rozhrani ISDN, digitalni audiovstup, analogoveé-Cislicovy méfici
modul, apod.).

Propojeni je reSeno pomoci nékolikadroviiové hvézdicové
struktury.

Stfedem kazdého hvézdicového propojeni je rozdélovac a
jednotlivé propojovaci segmenty. Ty spojuji bud‘ poéitac
(USB host), ktery obsahuje centrdlni rozdélovac s funkénimi
jednotkami a rozdélovaci na vyssi Urovni, nebo rozdélovac
na vyssi urovni s funkénimi jednotkami a rozdélovaci na

evvs

Kazdé USB zafizeni ma svoji USB adresu a podporuje jednu
nebo nékolik koncovych jednotek (end-points), se kterymi
mUZe pocita¢ komunikovat.




, Elektrické a mechanické parametry USB

Vrstevnata struktura USB

* Propojovaci kabel je ¢tyrfvodicovy. Dva vodice jsou uréeny pro prenos dat
(D+, D-), dale je zde napdjeci vodic + 5 V (Vbus) a zemni vodi¢ (GND).

* Pro pfenosové rychlosti do 1,5 Mb/s nemusi byt datové vodi¢e zkrouceny,
nemusi byt pouZzito stinéni a maximalni délka takovéhoto kabelu je 3 m.

* Pro vyssi pfenosové rychlosti 12 Mb/s a 480 Mb/s musi byt datové vodice
zkrouceny, kabel je stinén a jeho maximalni délka je 5 m.

* Prenosova impedance kabelu je v obou pfipadech 90 Q.

* Pro obé varianty je pouzito diferen¢ni zapojeni vysilacu.

* Maximalni vystupni napéti pro logickou nulu je Ug, s = 0,3 V @ minimalni
vystupni napéti pro logickou jednicku je Ugy min =2,8 V.

* V sérii s vystupy jsou zafazeny odpory 27 Q.

VBus  Data

vyst. impedance 3 az 15 Q
27Q

/b o |

Kabel USB

Budici obvod USB

Zapojeni konektor(i USB typu A a B USB CONNECOR TYPES

Type A Mini Type B Mini

Pouzivané konektory
USB 3.0 pouziva specidlni konektor zpétné kompatibilni s USB 2.0

1 +5V (Ug) B
2 Data+ A 2 1
4 Zem
1 2 3 4 3 2
[

Typc AMicro  Type B Mico Type B Micro USB3 Type C




Zakonceni obvodl USB

D+ krouceny dvoudrat D+
budici obvod ~4 D=

budici obvod

d L

D- stinény, max. 5 m D-
2x15kQ 136V
rozdélovaé GND 1,5kQ f.j. 12 Mb/s

D+ dvoudrat bez stinéni D+
budici obvod o o )u il budici obvod

D- max. 3m I D-
2x15kQ 36V

rozdélovad¢ gnp 1.5kQ f.j. 1,5 Mb/s

Zakonceni odpory umoznujici identifikaci pfipojeni a typu funkéni jednotky
Rychlost 480 Mb/s se rozpozna v ramci tzv. enumerace

UortmieF= S =D+ (D)
USE max
Use min
Uot max l/ [ D- (D¥)
to 2,5ps t 25ps t
a) b)

Identifikace odpojeni a pfipojeni funkéni jednotky.

Rychlost se detekuje podle toho, na kterém vodici (D+ nebo D-) je

exponencidlni nardst napéti

Typy prenost dat na USB
Zarizeni USB si mohou predavat data s PC ¢tyfmi zcela odlisSnymi zplsoby:

Ridici prenos (Control transfer): K fizeni hardwaru se pouZivaji fidici
dotazy zvané Control requests. Pracuji s vysokou prioritou a s
automatickym hlidanim chyb. Pfenosova rychlost je vysoka, protoZe
jednim dotazem je mozno prenést az 64 byte.

Pfenos pfi preruseni (Interrupt-Transfer): Zafizeni, ktera periodicky
posilaji mald mnoiZstvi dat, jako napf. mysi a kldvesnice, pouZivaji
interrupt-Transfer. Na rozdil od toho, co by se snad dalo podle nazvu
ocekavat, nevyvolava preruseni zafizeni USB, coZ by ani u systému s
jednim masterem nebylo mozné. Naopak, systém se periodicky, napf.
kazdou 1 ms, dotazuje na nova data. Typicky se prenasi az 8 byte (max
rychlost 64 kb/s).

Hromadny pfenos (Bulk-Transfer): Timto pfenosem se prendseji velka
mnozstvi dat, ktera vyzaduji hlidani chyb, ale nejsou Casové kriticka.
Typické priklady pouziti jsou tiskarna a skener. Rychlost prenosu se fidi
podle vytiZeni sbérnice, tj. pouziva se nizka priorita.

I1zochronni pfenos (Isochronous-Transfer): Izochronné se prenaseji velka
mnozstvi dat s definovanou prenosovou rychlosti, napt. pro zvukové
karty. Pfitom je zaruCena urcitd prfenosova rychlost. Korekce chyb se
neprovadi, protoZe jednotlivé chyby v pfenosu jsou méné Spatné nei
mezery v pfenosu.

Spolu s komunikaci pocitate s perifernimi zafizenimi
zajistuje USB i napajeni nékterych téchto zafizeni, coz téz
muze byt podstatnou vyhodou pfi jeho poufZiti v malych
méricich systémech. Pfitom je vsak tfeba brat ohled na
nasledujici okolnosti:

— pocita¢ mGze byt vybaven tzv. vykonovym pfipojenim USB (high-
power port), ktery umoznuje napajet periférii proudem az 0,5 A
(celkovy odbér vsech periférii pripojenych k jednomu rozhrani
USB), nebo béinym pfipojenim USB (low-power port)
umoznujicim napdjeni periférii proudem do 100 mA

— kazdy segment USB umoZnuje omezeny prenos vykonu pro
napajeni USB zafizeni, pricemZ zafizeni mlZe byt soucasné
napajeno z vlastniho zdroje,

— pocita¢ ma vlastni systém pro distribuci napajeni nezavisly na
USB a obsluzny software pro USB spolupracuje s timto
systémem tak, aby bylo umoZnéno reagovat na zménu
napajecich rezim( USB zafizeni.

— Pokud ptipojené USB zafizeni poZaduje vétsi napajeci proud, nez
toto pripojeni muize dodat, je nutné zajistit napdjeni
pfipojeného USB zafizeni autonomniho zdroje.




Rozpoznavani zaftizeni - Enumerace

Zvlastni vyhodou sbérnice USB je automatické rozpoznavani nové
pripojenych zatizeni (Plug & Play).

Operacni systém musi byt schopen dotazovat se na informace o
zafizeni, které mu umozni nacist vhodny ovlada¢ a komunikovat pak
se zafizenim odpovidajicim zplsobem.

Nové zafizeni je pfitom ohldseno (enumerace), obdrZi svou
sbérnicovou adresu a je podporovano specidlnim ovladacem.

Enumeraci provadi operaéni systém zcela samostatné. Ani
uzivatelsky program, ani uZivatel nemusi nic délat. Jen pfi prvnim
pfipojeni se muiZe stat, Ze systém bude poZadovat vhodny ovladac.
Mnoho ovladacl vsak jiz je v systému k dispozici a automaticky je
nalezeno.

Cely postup enumerace spociva v tom, Ze operacni systém se
dotazuje nové pripojeného zatizeni na urcité informace ve formé
tzv. deskriptor(. Jedna se o presné definované bloky nékolika bytl
dat.

PC pozaduje tato data prostfednictvim odpovidajicich Ffidicich
dotazl pres endpoint 0 zafizeni.

Enumerace

Pti pfipojeni nového zafizeni nejprve hub podle zdvizené datové linky
pozna, Ze se objevilo nové zatizeni.
Pak probéhnou ndsledujici kroky:

1. Hub informuje hostitelsky pocita¢ (host) o tom, Ze bylo pfipojeno nové
zafizeni.

2.  Hostitelsky pocitac se dotaze hubu, na ktery port bylo zatizeni pfipojeno.

3. Hostitelsky pocita¢ nyni vi, na ktery port bylo zafizeni pfipojeno. Vyda pfikaz
tento port zapnout a provést vynulovani (reset) sbérnice.

4. Hub vyrobi nulovaci signal (reset) o délce 10 ms. Uvolni pro zafizeni napajeci
proud 100 mA. Zafizeni je nyni pfipraveno a odpovida na implicitni (default)
adrese 0.

5.  NeZ zafizeni USB obdrzi svou vlastni adresu sbérnice, je mozno se na né
obracet pres implicitni adresu 0. Hostitel si precte prvni byty deskriptoru
zafizeni, aby stanovil, jakou délku mohou mit datové pakety.

6.  Hostitel prifadi zafizeni jeho adresu na sbérnici.

7. Hostitel si ze zafizeni pod novou sbérnicovou adresou nacte vsSechny
konfiguraéni informace.

8. Hostitel ptifadi zafizeni jednu z moznych konfiguraci. Zafizeni nyni muze
odebirat tolik proudu, kolik je uvedeno v jeho deskriptoru zafizeni. Tim je
pfipraveno k pouZiti.

Kazdy fidici dotaz (Control-request) hostitele je mikrofadicem zatizeni USB
zodpovézen. Ten napftiklad prostiednictvim hardwarového preruseni rozpozna,
Ze prisla data a jsou uloZena ve FIFO koncového bodu 0. Tato data jsou
analyzovdna, aby se rozpoznal druh dotazu.

Urcité klicové byty datového paketu definuji pozadavek na deskriptory zatizeni.
Mikrofadic precte odpovidajici data ze své ROM a zapiSe je do vystupni paméti
FIFO, odkud jsou poslana Masterovi.

Prvni odeslany deskriptor je deskriptor zafizeni o délce 18 byte

Po prvnim pfistupu obdrzi zafizeni definitivni sbérnicovou adresu. Sbhérnicova
adresa odpovidd poradi prihlasenych zafizeni, pricemz jsou pocitany i
rozdélovace sbérnice (hubs).

ProtoZe v systému je prinejmensim jeden kofenovy hub, je prvni nové
pfidélend adresa 2. Nova adresa musi byt zapsana do urcitého registru SIE
(Serial Interface Engine), aby mohly byt prijimany nasledujici datové pakety
sméfované na zafizeni.

Z deskriptoru zafizeni se jiz systém o pripojeném zafizeni néco dozvi. V
nékterych pripadech prozradi kdd tfidy (bDeviceClass), Ze zafizeni patii k urcité
tfidé, pro niz ma operacni systém sam pripraveny ovladac.

Napfiklad pro my$ USB jiz uzivatel nepotiebuje zadny zvlastni ovladac. Mys
patfi do tfidy HID (Human Interface Device). Podobné pro tfidu Mass Storage
nepotiebuje ovladac.

Pomoci téchto informaci je zafizeni uvedeno do provozu a zaregistrovano ve
Spravci zatizeni. Jestlize zafizeni patfi k urcité tfidé, mlze byt blize popsano
parametry bDeviceSubClass a bDeviceProtocol.

Konstrukce deskriptoru zafizeni

BLength 1, velikost deskriptoru v bytech 12h
bDescriptor type 1, typ deskriptoru (01h = deskriptor zafizeni) 01h
BcdUSB 2, verze USB (V.1.0) 00h, 01h
bDevice Class 1, kod tridy zafizeni 00h
bDeviceSubClass 1, kéd podtfidy zafizeni 00h
dDeviceProtocol 1, kéd protokolu 00h
bMaxPacketSize0 1, velikost EPO FIFO 08h
IdVendor 2, identifikator dodavatele (04B4h = Cypress) B4h, 04h
IdProduct 2, identifikator vyrobku (02 = teplomér) 02h, 00h
bcdDevice 2, gislo verze (V.09) 0%h, 00h
iManufacturer 1, index fetézce pro ,vyrobce" 01h
iProduct 1, index fetézce pro ,vyrobek" 02h
iSerialNumber 1, index fetézce pro ,sériové &islo* 00h
bNumConfigurations 1, poget moznych konfiguraci 01h




Polozka bMaxPacketSize popisuje velikost paméti FIFO koncového bodu 0
(endpoint 0). Tento ridici koncovy bod musi byt k dispozici u kazdého
zafizeni USB, protoZe jeho prostfednictvim probihaji standardni dotazy
(standard requests), jimiz se systém dotazuje napr. na vsechny deskriptory.
Tento fidici koncovy bod zaujima zvlastni postaveni, protoze vidy
podporuje oba sméry prenosu dat. Proto je Udaj o maximalni velikosti
datového paketu jedinou pozadovanou informaci. Pro pomala zafizeni plati
velikost 8 bytl, kdezto rychld zafizeni mohou mit vétsi pamét FIFO
koncového bodu 0.

Oba 16bitové udaje identifikatoru dodavatele (vendor ID) a identifikatoru
vyrobku (product ID) jednoznacné identifikuji zafizeni a umoziuji vybér
odpovidajiciho ovladace zafizeni. ldentifikacni cisla se nachdzeji i v
souboru INF pfislusného ovladace a umozZiuji ptifazeni.

V poloZce bedDevice mize byt navic uvedeno Cislo verze zafizeni.

Dva fetézcové indexy davaji moZznost uchovavat v zafizeni volitelné textové

Deskriptory maji hierarchickou strukturu, kterd muize pro kazdé zafizeni popisovat
rdzna nastaveni a vlastnosti:

— Zafizeni md jen jeden deskriptor zafizeni (device descriptor).

— Zafizeni mdze mit nékolik konfiguraci.

— V kazdé konfiguraci muze byt nékolik rozhrani (interface).

— Kazdé rozhrani mize mit nékolik alternativnich nastaveni (alternate settings).

V jedné konfiguraci mGze existovat nékolik rozhrani. Tak napfiklad klavesnice USB
muZe soucasné obsahovat rozhrani joysticku a rozhrani zafizeni typu mys. Tim by
zatizeni USB mélo soucasné tfi rozhrani, kterd si mezi sebou rozdéli koncové body,
jez jsou k dispozici. Jen Fidici koncovy bod 0 je vyuZivan vSemi tfremi rozhranimi.
Kazdé rozhrani maze mit nékolik nastaveni, ktera se lisi poZadovanou sitkou pasma.
Zejména pri pouZiti izochronnich koncovych bodl je rezervovana velka Sitka
pasma. Muze tudiz existovat nékolik alternativnich nastaveni (alternate settings) s
raznymi velikostmi paméti FIFO koncovych bodd. Alternate setting 0 by mélo
pouzivat pouze koncovy bod 0, aby existovala mozZnost nastavit zafizeni do
nekonfigurovaného stavu, v némz nepozaduje Zadnou Sirku pasma.

deskriptory. Vyrobce miZe pouZit text pro blizsi popis zafizeni. *  Mimo deskriptor zafizeni se systém miZe dotazovat jesté na deskriptor
* Posledni polozka v deskriptoru zafizeni bNumConfiguration udava, kolik konfigurace, jeden nebo nékolik deskriptori rozhrani, deskriptory koncovych bodii
konfiguraci zafizeni podporuje. Zafizeni mdZe mit nékolik konfiguraci, z a volitelné fetézcové deskriptory. Systém se o zafizeni postupné dozvida stale vice,
nichz véak vidy pouze jedna mize byt aktivovana. Skener USB by napf¥iklad napfiklad kolik ma koncovych bodu a s jak velkymi pamétmi FIFO, zda podporuje
mohl mit dvé rozdilné konfigurace s odliénym proudovym odbé&rem. V nelgorl]lk konfiguraci, ma-li nékolik rozhrani a kolik alternativnich nastaveni ma kazdé
urcitych situacich mlze operacni systém pfipoustét pouze konfiguraci s z nieh.
nizsim proudovym odbérem, kdezto kdyby existovala jen jedna
konfigurace, musel by enumeraci zafizeni ukoncit chybovym hlasenim.

Konstrukce deskriptorl rozhrani a koncovych bod

Konstrukce konfiguraénich deskriptor(

bLngth 1, velikost deskriptoru bytch 0Sh
bLength 1, velikost deskriptoru v bytech ‘ k 09h bDescriptorType 1, typ deskriptoru (04h = deskriptor rozhrani) 04h
_ . . —- - binterfaceNumber | Cislo rozhrani 00h
bDescriptorType 1, typ deskriptoru (02h = konfiguracni deskriptor) | 02h bAlternate Setting Altornatival nastaveni ooh
wTotalLength Délka v$ech deskriptor( této konfigurace 22h, 00h bNumEndpoints Podet koncovych bodil bez EPO 0oh
bNuminterfaces Pocet rozhrani 01h : binterface Class Pripadna tfida rozhrani 00h
bConﬁgurationValue Cislo této konfigurace 01h binterfaceSubclass Pripadna podtfida rozhrani 00h
- - Rota “ h binterfaceProtocol Pfipadny kéd protokolu 00h
iConfiguration etézcovy index 00 Interface Retszcovy index o0h
bmAttributes Atribut konfigurace 04h Deskri .
eskriptor rozhrani
MaxPower Proudovy odbér, jednotka 2 mA 32h — — — . , o
Konfiguraéni deskriptor popisuje pocet rozhrani a aktudlni konfiguraci, a také bLength 1, velikost deskriptoru v bytech 07h
prlvpadr,‘e ret,(?zcove deSIv(rlp.tory' v p0|| bmA‘st"bUteS. muze byt uvedeno,’ Je-l,l bDescriptorType 1, typ deskriptoru (02h = konfiguraéni deskriptor) 05h
zafizeni napajeno ze sbérnice a zda podporuje funkci remote-wakeup (dalkové - -
probuzeni), tedy zda mdZe byt ,probuzeno” ze strany rozhrani. V poli MaxPower bEndpointAddress | Adresa koncového bodu (EP2, OUT) el
je uveden poZadovany proudovy odbér ze sbérnice. Udaj 50 (= 32h) znamena 100 bmAttributes Typ pfenosu (2 = hromadny pfenos (bulk-transfer)) | 02h
mA, cot je tak jako tak dovoleny proudovy odbér. Tento proud miZe byt dodavan i wMaxPacketSize Velikost paméti FIFO 40h, 00h
z hubu v rezimu samonapajeni (Self-Powered-Modus). - -
binterval Eventualni interval pro polling 00h

Deskriptor koncovych bodl




* Pfi enumeraci se provadi dotazovani na vSechny dulezité

informace zafizeni. Operacni systém pritom provéri, zda
jsou k dispozici pozadované zdroje, napfiklad ovladace,
proudovy odbér a Sitka pasma sbérnice. Po Uspésné
enumeraci je mozno ihned pouzit fidici dotaz pres koncovy
bod 0. Ostatni koncové body a provozni rezimy musi byt
zapnuty teprve pfifazenim alternativniho nastaveni
(Alternate Setting) >0.

Cely prlibéh enumerace je velmi sloZity. Pouzitad zafizeni a
mikroprocesory zde jiz poskytuji hotova feSeni nebo
priklady softwaru. UZivatel se pfinejmensim pfi prvnich
krocich nemusi zatéZzovat vsemi podrobnostmi

Pro ptipojeni vlastnich méticich zafizeni pres USB je mozné
vyuzit napf. specializovanych obvodld firmy FTDI
(www.ftdichip.com). Jsou to prevodniky USB <-> sériové
nebo paralelni rozhrani. Uzivatel se problémem USB nemusi
vibec zabyvat.

Programové vybaveni pro pouziti USB
zaftizeni

PFi pouZziti USB k pfipojovani zafizeni pro méreni a sbér dat
je nutné vzit v dvahu nékteré odliSnosti od pouziti USB pro
pfipojeni konvencnich periférii, jako je napf. mys,
klavesnice, tiskarna apod. Operacni systémy Windows se jiz
doddvaji véetné ovladacli pro tyto béiné pouZivané
periférie. To samoziejmé neplati pro ovladaée meéficich
modulll s rozhranim USB, které musi zajistit a dodat jako
prislusenstvi vyrobce modulll. Po prvnim pfipojeni nového
USB zafizeni pozaduje operacni systém zvolit pfFislusny
ovladac, popf. nabidne moznost jeho instalace.

Toto programové rozhrani md obvykle podobu DLL
knihovny a umoZiuje na drovni vy$siho programovaciho
jazyka jak ovladani méfictho modulu, tak prenos
nameérenych dat do pocitace.

Typicka struktura aplikacniho
programového rozhrani pro meérici moduly s USB
rozhranim

aplikaéni program

aplikaéni programové rozhrani
(dodavano s modulem)

g

oviada¢ modulu
(dodavano s modulem)

g

ovlada¢ USB zafizeni
(dodavano s Windows)

méfici modul

Paralelni rozhrani IEEE-488

Systémy slozené z autonomnich pfistroji  propojenych
standardizovanou sbérnici |EEE 488 jsou nejrozsirenéjsimi
laboratornimi systémy vibec.

Sbérnice byla navriena koncem Sedesatych let firmou Hewlett
Packard s oznafenim HP-IB. V roce 1975 byla publikovana
americkou standardizacni instituci IEEE (Institute of Electrical and
Electronics Engineers) jako standard |IEEE 488.

V pribéhu sedmdesatych a osmdesatych let byl tento standard
prevzat dalsimi standardizacnimi a normalizacnimi institucemi. K
dalezité zméné doslo v r. 1987, kdy byly publikovany standardy IEEE
488.1 a |IEEE 488.2.

Zatimco IEEE 488. 1je pouze revidovany pavodni standard z r. 1975,
IEEE 488.2 je zcela novym standardem, ktery detailné definuje
funkcni a operacni vlastnosti pfistroji s rozhranim IEEE 488.1 (napf.
poZadované funkce rozhrani, komunikaéni protokoly vcetné
oSetfeni chybovych stavl, syntaxi zprav, formaty dat, strukturu
stavovych registrli apod.).




Zakladni technické parametry IEEE-488

Méfici systém podle standardu IEEE 488.1 se skldda z funkcné
samostatnych zafizeni  (pfistroji, pocitacl apod.) propojenych
standardizovanou paralelni sbérnici. Zakladni vlastnosti systému
IEEE 488.1 mohou byt shrnuty do nasledujicich bodu:

— celkovy pocet funkénich jednotek zapojenych v systému - maximalné
15;

— celkova maximalni délka sbérnice - 20 m;

— maximalni vzdalenost mezi dvéma funkénimi jednotkami -2 m;

— pocet vodi¢li sbérnice - 24 (8 datovych DIO1 aZ DIOS8; 3 pro fizeni
prenosu dat - DAV, NRFD, NDAC; 5 pro vysilani jednovodiovych zprav

— - ATN, IFC, REN, SRQ, EOI; 8 zemnich vodicu);

— maximalni pfenosova rychlost - 1 MB/s (typicky podstatné nizsi - 250
az 500 kB/s);

— elektrické drovné signélu - TTL; L (< 0,8 V); H (> 2,0 V);
— logické urovné signalu - log.l (TRUE) L; log.0 (FALSE) H

DATOVA_SBERNICE

| | seéRncE Rizeni
B A PRENOSU DAT

SBERNICE RIZENI

INTERFEJSU

Vodice sbérnice IEEE-488

ozna&eni V§znam
DIO1-8 - Obousmérnd datovéd sbérnice
DAV - Data plati; pouZivd se pro

oznadeni platnosti nebo ne-
platnosti informace na vodi-
¢ich DIO1-DIO8. Tento signdl
vysild na sbérnici mluvéi
NRFD - Nepfipraven na data; pouziva
se k hldseni pfipravenosti
funk&éni jednotky pZijmout
data. Tento signdl vysild
poslucha&. JelikoZ poslucha&d
miZe byt vice, pfislu3né signa-
ly se logicky s&itaji
Data nepfijata; pouzivd se k hld3eni, zda
jednotka prijala data. Tento signdl opét vysilad
poslucha&. Prejde-li signdl na této lince na
drovefi H (data pfijata), pfestane mluvEéi vysilat
zprévu. Posluchaid miZe byt opét vice; vzhledem
k tomu, Ze se signdly od jednotlivgch poslucha&d
na pfislusném vodi¢i logicky s&itaji, probihd
pfenos dat automaticky rychlosti nejpomalejSiho
z nich :
Pozor; pouzivé se k uréeni, jak maji byt ddaje na
datové sbérnici interpretovény. Vysila-1li ovladac
Grovefi L, znamend to, Ze na datové sbérnici je
pravé adresa zafizeni nebo pfikaz
IFC - Nulovéni interfejsu; uvadi interfejsové jednotky
jednotlivych zafizeni do klidového stavu
VyZ4déni obsluhy; Grovni L na tomto vodiéi na
sebe mohou funkéni jednotky upoutat pozornost
ovladace
REN - UmoZnéni ddlkového ovlddéni; ve spojeni s dalSimi
zprévami umoZiiuje pfechod do reZimu dilkového
ov1l&dani
Konec nebo identifikace; pouzivd mluvéi k ozna-
&eni konce posloupnosti slabik znadici néjakou
zprévu nebo jako prikaz ovladade odpovidajici na
z4dost zafizeni SRQ. oOvladaé timto vyzyva
2&4dajici funkéni jednotku, aby se identifikovala
svou adresou, kterou umisti na datovou sbérnici

Baaafieanans

NDAC

ATN

SRQ

EOI

Kabel IEEE-488




Standardni systém |EEE 488 obsahuje jednu systémovou
fidici jednotku (System Controller - systémovy kontrolér), v
soucasnosti nejéastéji pocita¢ standardu IBM PC vybaveny
deskou rozhrani IEEE 488, a maximalné 14 dalsich funkénich
jednotek (pristroja).

Systémova fidici jednotka plné ovlada cinnost celého
systému. Jako jedind je schopna vysilat jednovodi¢ovou
zpravu IFC (Interface Clear), kterd nastavuje rozhrani viech
zafizeni  pripojenych ke sbérnici do pocatecniho
definovaného stavu, a zpravu REN (Remote Enable)
umoZziujici pfepnuti zafizeni do dalkového ovladani.

Dale umozniuje vysilani jednovodicovych prikazd ATN
(Attention), EOI (End or Identify), adres a vicevodi¢ovych
pfikazl a vysilani a pfijem pfistrojovych zprav.
Prostfednictvim uvedenych pfikazi a zprav je fFizena
komunikace mezi jednotlivymi funkénimi jednotkami v
systému.

Systém |EEE 488.1 mUZe obsahovat vice fidicich jednotek,
ale pouze jedinda ma charakter systémového kontroléru,
ktery vidy zahajuje fizeni systému. Systémovy kontrolér
mUZe predat fizeni jinému kontroléru. Ten se stane tzv.
odpovédnym (aktivnim) kontrolérem, jenz pokracuje v
fizeni systému. Po vykonani pfislusnych operaci pak
zpravidla predava fizeni zpét systémovému kontroléru.
drive, vysle signal IFC, ktery ukonci ¢innost dosavadniho
odpovédného kontroléru.

Vlastni komunikace (tj. vysilani a pfijem zprdv) probiha mezi
jednou vysilajici jednotkou (talker - mluvéi) a jednou nebo
vice pfijimajicimi jednotkami (listeners - posluchaci)
prostfednictvim datovych vodic¢a DIO1 aZ DIOS.

Mluvéiho a posluchaée uréuje vzdy ftidici jednotka (tzn.
Odpovédny kontrolér) vyslanim adres pfislusnych jednotek.
Pfenos jednotlivych bytd po DIO vodicich je fizen
asynchronné pomoci signdlt DAV, NRFD a NDAC.

Prabéhy signall pro fizeni asynchronni
prenosu dat

Zména dat DIO1-8
plo *% false
1az8
0 true

o T, T

—-_x<Ccrs=

+5V i

I+ false
NRFD J -)i [ b
<zl Ltue O
P~ S
NEKTERE JEDNOTKY VSECHNY JEDNOTKY le
PRIPRAVENY PRIPRAVENY s
+5v & false :
NDAC 1 -)! _)'J A
o4 Mle | rue

NEKTERE JEDNOTKY VSECHNY JEDNOTKY
PRIJALY DATA PRIJALY DATA

Adresy funkcnich jednotek

Sbérnice IEEE 488.1 neobsahuje signdl pro rozlisSeni sméru
pfenosu dat mezi dvéma komunikujicimi funkénimi
jednotkami.

Problém urceni vysilajici a pfijimajici jednotky je fesSen tak,
Zze kazdad funkéni jednotka ma prifazeny dvé adresy -
pfijimaci (my listen address MLA) a vysilaci (my talk
address MTA). Tyto adresy se lisi pouze ve dvou nejvyssich
bitech (sedmém a Sestém), pét nizSich bitd je spolecnych.
Jestlize funkéni jednotka pfijme zprdvu MLA (vyslanou
kontrolérem), stavd se posluchacem; pokud pfijme zpravu
MTA, stava se mluvcim.

Konkrétni nastaveni adresy se provadi bud’ fyzicky pomoci
prepinace umisténého nejcastéji na zadni strané pfistroje,
nebo z kldvesnice na prednim panelu nastavenim pftislusné
poloZky v menu pfistroje. Adresa se nastavuje v rozsahu
nizsich péti bitd (tj. v intervalu dekadickych hodnot 0 az 30).
Adresa 31 je pouzita pro odadresovani vSech mluvcich a
posluchaca.
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Ridici znaky a adresy IEEE-488

Model stavovych registr( IEEE-488-2

Standard Event
Rl M‘H
(_': *ESR?
‘_":j Vystupni
'7:' fronta
0 1,

12
R ‘7?? Standard Event
;73 Status Enable
f!j Register
7 s; *ESE<NR1> ‘ESE?
7{6]5]4|3|2[1]0 Status Byte
Register
*STB?
/4

GENEROVANI
SRQ

as 3(2|1|0
7 mss |ESB IMAV

!

)

——|7] X| 5[4 [3]2]1]0

Tab. 2.1. Vyznam bitd Standard Event Status registru

bit ndzev bitu vyznam
0 Operation Complete | Zafizeni ukonilo operaci a je pfipraveno pfijmout nové
prikazy
1 Request Control Indikuje stavajicimu kontroléru, Ze zafizeni Zida
o pfevzeti fizeni sbérnice
2 Query Error Pokus o ¢teni dat z prazdné vystupni fronty; ztrata dat
Z vystupni fronty
3 | Device Dependent Error | ZaFizeni nemiZe dokongit operaci v diisledku vnitfnich
chybovych podminek (pfeteteni, pietiZeni)
4 Execution Error Pii provadéni piikazu doslo k chyb& (napt. data
v ptikazu jsou mimo povoleny rozsah)
5 Command Error Syntaktickd nebo sémanticka chyba pfikazu
6 User Request Indikuje lokalni zisah uZivatele do fizeni pfistroje
7 Power On Indikuje vypnuti a op&tné zapnuti pfistroje

Priklady povinnych obecnych pfrikazU

*RST (Reset Command) prikaz pro ,,nulovani“ pfistroje (ukonéeni probihajicich
operaci a nastaveni pristroje do klidového stavu); obsahy stavovych
registr(i zUstanou nezménény

*CLS (Clear Status Command) pfikaz pro nulovani stavovych registr(i
*IDN? (Identification Query) dotaz na specifikaci pfistroje
*STB? (Status Byte Query) dotaz na obsah Status Byte registru

*SRE (Service Request Enable) pfikaz pro nastaveni Service Request Enable
registru

*SRE? (Service Request Enable Query) dotaz na obsah Service Request Enable
registru

*ESE (Standard Event Status Enable Command) pfikaz pro nastaveni Standard
Event Status Enable registru

*ESE? (Standard Event Status Enable Query) dotaz na obsah Standard Event
Status Enable registru

*ESR? (Standard Event Status Register Query) dotaz na obsah Standard Event
Status registru

*OPC (Operation Complete) aktivace hlaseni o ukonéeni operace
*OPC? (Operation Complete Query) dotaz na ukonceni operace
*WAI (Wait to Continue) ¢ekani na dokonceni predchozich operaci
*TST (Selftest Query) prikaz pro spusténi vnitfniho testu pfistroje




Standard SCPI

Standard SCPI je souhrn pfikaz( a pravidel pro komunikaci
mezi fidici jednotkou a pfistrojem v automatizovaném
méricim systému, nezavisly na technickém feseni rozhrani ani
na pouzitém protokolu pfenosu dat. SCPI definuje:

a) hierarchicky usporadanou mnozinu SCPI pfikaz(i pro ovladani
méfricich pristroja, véetné jejich syntaxe,

b) mnoZinu povinnych obecnych prikazli (common commands)
podle |[EEE 488.2,

c¢) formaty dat,

d) stavovy model pfistroje,

e) model spousténi pristroje.

Pfistroj splfiujici SCPlI standard musi mit povinné
implementovano nasledujicich tfinact obecnych prikazt podle
IEEE 488.2:

*RST, *CLS, *IDN?, *STB?, *SRE,*SRE?, *ESE *ESE? *ESR?,
*OPC, *OPC?, *WAI, *TST

SCPI prikazy

Zakladnim prinosem SCPI je specifikace standardni
mnoziny pfikazl, které umozZnuji ovladani
libovolného mériciho pristroje s vyuzitim vSech jeho
funkci. Pristroj, spliujici pozadavky SCPI, ma
implementovany prikazy pouze z této standardni
mnoziny. Ve vyjimecnych pripadech mlzZe pouzit i
prikazy nové, ale vytvorené v souladu s pravidly
uvedenymi ve standardu. Struktura SCPI prikaz( je
vytvorena na zakladé funkéni struktury realnych
pristroju.

Obecny funkéni model pfistroje podle standardu SCPI

Funkce méreni

Cesta Parametry Volba funkce Zp[acovéni Formét
signalu vstupu a citlivosti vysiedku vystupu
ROUTe INPut > SENSe |—>{ CALCulate FORMat

Spoustéci Vnéjsi
algoritmus TRIGger MEMory pamét
FORMat CALCulate —> SOURce |—> OUTPut ROUTe
Format Zpracovani Volba parametr(i Parametry Cesta
vstupnich dat vstupnich dat gener. signélu vystupu signalu

Funkce generovani signaiu

Ptikazy jsou usporadany v hierarchické stromové strukture (command tree).
Napf. ¢ast skupiny prikaziit MEASURE implementovana u konkrétniho
multimetru mizZe vypadat takto:

MEASure

:VOLTage
:DC? {<range>| MIN|MAX | DEF), {<res>| MIN | MAX | DEF}
:DC:RATlo? {<range>| MIN|MAX|DEF}, {<res>|MIN|MAX|DEF}
:AC? {<range>|MIN|MAX|DEF}

:CURRent
:DC? {<range>| MIN | MAX|DEF}, {<res>| MIN | MAX|DEF}
:AC? {<range>| MIN | MAX | DEF}

:RESistance? {<range>|MIN|MAX|DEF}, {<res>|MIN|MAX|DEF}

:FREQuency? {<range>| MIN | MAX|DEF}, {<res>| MIN | MAX | DEF}

Méreni stejnosmérného napéti pomoci multimetru spliujiciho standard SCPI
(rozsah 10V, rozliseni 0.001 V) miZe byt provedeno pfikazem:

MEASURE:VOLTAGE:DC? 10 0.001
nebo zkracené
MEAS:VOLT:DC? 10 0.001




Syntaxe pfikaz( je obdobnd standardu IEEE 488.2:

* dvojtecka (:) slouzi jako oddélova¢ prikazi na dvou
rozdilnych po sobé jdoucich Urovnich ptikazového stromu,
stfednik (;) oddéluje ptikazy stejné urovné, dvojtecka
bezprostfedné za stfednikem (;:) vraci na nejvyssi Uroven,
mezera oddéluje prikaz od parametrd (nesmi byt pouzita
uvnitf prikazu), ¢arka (,) oddéluje jednotlivé parametry.

* Nazvy prikazli je moiné zkratit, minimalni zkratka je vidy
vyznacena velkymi pismeny

* V popisu syntaxe pfikazi maji zavorky specidlni vyznam:

— {} sloZzené zavorky ohranicuji skupinu poloZek jako jeden
syntakticky prvek,

— [] hranaté zavorky oznacuji polozku, kterou je mozné vypustit,

— <> $picaté zavorky oznacuji implementacné zavislou polozku
specifikovanou v manudlu pfistroje nebo typ parametru
definovany SCPI.

— Znak | pouZity v seznamu vice poloZek znamena, Zze musi byt
vybrana pouze jedind poloZzka.

Dalsi rozhrani

IEEE1394 — Firewire — vysokorychlostni rozhrani
napr. prenos dat z videokamer

CAN bus — pouzivany v automobilovém primyslu
Profibus — pro rozsahlé systémy (délka sbérnice
az 1,2 km)

Centralizované systémy se zasuvnymi moduly:

— Sbérnice VME — velmi rozsirena

— Sbérnice VXI — (VMEbus Extension for
Instrumentation) — novéjsi verze VME

— CAMAC - pouZivany v jaderné technice
Technologie pocitacovych siti

— Ethernet

— Architektura TCP/IP

Operacni systém a tvorba programu pro fizeni

* Programovanim meéficiho systému rozumime tvorbu programového
vybaveni (software) uréeného pro fizeni ¢innosti méficiho systému.
Konkrétni programovani zavisi na radé faktor(, zejména na:

— typu fidiciho pocitace a pouZzitého operacniho systému,
— strukture a jednotlivych komponentech vlastniho méficiho systému.

* Podle struktury a pouzitych prvkd miZeme systémy s pocitacem
typu PC rozdélit na:

— méfici systémy na bdzi standardizovanych rozhrani (IEEE-488,
VME/VXI, RS-232 apod.),

— meéfici systémy na bazi zasuvnych méficich desek,

— kombinované méfici systémy (vyuZivaji soucasné zdsuvné méfici desky
a méfici pfistroje resp. moduly propojené s pocitacem
standardizovanymi sbérnicemi).

* Vyvoj kvalitnich uzivatelskych aplika¢nich programd pro
méreni klade znacné naroky nejen na programatorské
schopnosti tvlrcd, ale i na dokonalou znalost vlastnosti
programovaného méficiho systému a jeho jednotlivych
prvkl (napf. technickych parametrl a programatorského
modelu meéficich desek, standard( definujicich pouZita
rozhrani, pfikazd pro programovani pouZitych pfistrojl
apod.).

* Klicovou zdlezitosti je volba vhodnych vyvojovych
prostfedk(l. Obvykle se pouZiva néktery z univerzalnich
programovacich jazykd. Jako optimalni se soucasné dobé
jevi programovaci jazyk C v kombinaci s jazykem asembler
(resp. presnéji jazykem symbolickych adres a instrukci).

* Asembler se pouziva v pfipadé mimoradnych pozadavkl na
maximalni rychlost provedeni nékterych ¢asti aplikaéniho
programu nebo pfi tvorbé nizkouroviovych ovladact (low
level drivers) zdsuvnych méficich desek.




* Pri vyvoji uzivatelskych aplikaci pro méfeni maji
velky vyznam prostfedky pro ladéni program(. V
souCasné dobé maji vSechny programové
vyvojové  systémy  zalozené na  vysSich
programovacich jazycich k dispozici dostatecné
vykonné programové prostfedky pro ladéni
(debugging) jak na urovni instrukci
programovaciho  jazyka, tak na  drovni
odpovidajicich instrukci asembleru. MoZnost
krokovani a trasovani, c¢teni obsahu registru
procesoru i vstupné/vystupnich registr pocitace
a operacni pameéti byva samozrejmosti.

* Komplexni vyvoj uzivatelskych aplikaci vyuzivajici
pouze prostredky vybraného vyssSiho
programovaciho jazyka je v dnesni dobé nejen
velmi neefektivni, ale v nékterych pripadech zcela
nemozny. Rozumné je vyuZzivat rizné pomocné
programoveé prostredky jako:

— ovladace (drivers)
* ovladace zasuvnych méficich desek (board drivers),
* ovladace méficich pfistrojii nebo modull (instrument resp.
device drivers),
— knihovny  podprogramd pro sbér, zpracovani,
prezentaci a archivaci dat,
— specidlni  programy pro tvorbu uZivatelskych
aplika¢nich program( pro méreni.

* Ovladace jsou specialni obsluiné programy, které
zajistuji komunikaci s danym technickym prostfedkem
(napf. zdsuvnou deskou, méficim pfistrojem, periferii
pocitace, ap.).

* Knihovny podprograml pro zpracovani prezentaci a
archivaci dat znacné usnadnuji vyvoj uzivatelskych
aplikaci. Typy knihoven jsou bud' statické (.lib) nebo
dynamickeé (.dll).

* Specialni programy pro tvorbu uzivatelskych
aplika¢nich programi jsou programové prostiredky
nebo komplexni vyvojové systémy schopné generovat
jednotlivé instrukce, sekvence instrukci nebo celé
programy pro sbér nebo zpracovani dat v méficich
systémech. Mohou vyuZivat bud‘ standardni textové
orientované programovaci jazyky (napt. C, Pascal,
Basic), nebo specidlné navrzena grafickd prostredi (HP
VEE, LabVIEW, ControlWeb, atd.).

Programovani sbérnice RS232C v jazyce C

#include “lwsystem.h”
#include <bios.h
#include <conio.h>
#include <stdio.h>
#include <string.h>

#defineCOM 0X2F8 /*béazova adresa COM2 */

#define THR COM
#define RR COM
#define MCR COM+4
#define LSR COM+5
#define MSR COM+6

char mes[80];
void send_ctrlc (void);

void send_232 (char message[80]);
void receive_232 (char message[80]);




void main() {
unsigned stat;

/* nastaveni pfenosové rychlosti a formatu dat */

stat = bios_serialcom(_COM_INIT, 1, COM_CHR7 | _COMSTOP2 |
_COM_EVENPARITY _COM_9600);

printf (“\nStatus = %xH\n“ stat);
send_ctrl();

outp (MCR,0x00); /* DTR =0 */

send_232 (“SYST:REM\n“);/* uvedeni pfistroje do stavu REMOTE /
send_232 (“*IDN?\n”); /* identifikace pfistroje */

receive_232 (mes);

printf (“%s\t’,mes);

/* zméfeni 1 hodnoty ss napéti */
send_232 (“MEAS:VOLT:DC? 100,DEF\n*);
receive_232 (mes);

printf (“%s\r“,mes);

send_232(“SYST:LOCAL\n“); /* uvedeni pfistroje do stavu REMOTE */

/* vyslani fidiciho znaku 0x03 zajistujiciho nulovani pfistroje */
void send_ctrlc (void)
{
outp (MCR, 0x08);
delay (0.01);
while ( !( inp(LSR) & 0x20) )
outp (THR, 0X03);
while ( !( inp(LSR) & 0x40) )
delay (0.02);
outp (MCR, 0x09);
}

/* vyslani zpravy pfistroji */
void send_232 (char message[80]) {
int len,i;

len = strlen (message);
for(i=0; i<len ;i++) (
/* ¢ekani dokud vysilaci registr nebude prazdny a signal DSR=1 */

while ( !( inp(LSR) & inp(MSR) & 0x20) );
outp (THR, messageli]);
printf (“%c“,messageli]);

}

printf (“\r“);

}

/* ptijem zpravy od pfistroje */
void receive_232 (char message[80])

{

char znak = 0;

inti=“\0";

while (znak != 0x0a) {

outp (MCR, 0x00); /* DTR=1*/
while ( !( inp(LSR) & 0x01) ); /*Cekdni na znak */
outp (MCR, 0x00); /* DTR=0 */
znak=inp(RBR); /* ¢teni znaku */
message[i] = znak;

i++;

}

messageli] = outp (MCR, 0x00);
delay(0.2);

v

Grafické vyvojové systémy pro méfrici aplikace

Vyvojovy systém LabVIEW

* Program LabVIEW je firmou National Instruments vyvijen
od roku 1983. V roce 1986 byla dokoncena prvni verze pro
pocitace Apple Macintosh chranéna nékolika U.S. patenty. V
zari 1992 byla uvedena na trh verze LabVIEW for Windows
pro pocitace standardu IBM PC a LabVIEW for Sun.

* Obecné Ize LabVIEW charakterizovat jako vyvojovy systém
pro programovani méficich (popf. fidicich) systéml na bazi
IEEE 488, VXI, CAMAC, RS-232 nebo zasuvnych méficich
desek, sbér dat a jejich nasledné zpracovani a prezentaci.

* Systém LabVIEW byl jednim z prvnich program(, ktery
misto klasického textové orientovaného programovani
zavedl| programovani grafické, pfi némz uZivatel intuitivné
vytvari tzv. virtudlni pfistroje (Virtual Instruments VIs).




* Virtualni pfistroj (VI) je logicky prvek reprezentujici bud

skute¢ny meéfici pfristroj, prvek méficiho nebo fidiciho
systému pfip. cely méfici (popf. fidici) systém, nebo
libovolny funkéni blok pro zpracovani dat. Sklada se z
blokového diagramu (Block Diagram), popisujiciho ¢innost
VI, a celniho panelu (Front Panel), ktery funguje jako
uzivatelské rozhrani VI.

Vyvoj virtudlniho pfistroje za¢ind ndvrhem celniho panelu
obsahujiciho vSechny poZadované vstupy a vystupy v okné
panelu. PouZitelné vstupni i vystupni prvky se vybiraji z
nabidky a rozmistuji pomoci mysi na pracovni plose okna.
Pokud uZivateli nevyhovuje velikost, popisy, méfitka i jiné
atributy vybranych prvk(, mlze je rychlym a jednoduchym
zpUsobem editovat pomoci mysSi a sady nastrojl
reprezentovanych ikonami na panelu Controls.

Po ukonceni navrhu celniho panelu uZivatel pokracuje v
okné blokového diagramu tvorbou blokového diagramu
virtudlniho pfistroje.

Celni panel LabView
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* V tomto okné se jiz nachazeji ikony, které odpovidaji prvkim

pouzitym na celnim panelu. lkony se generuji soucasné s
vloZzenim nového prvku do okna panelu. Diagram se vytvafi z
grafickych prvk( obsaZenych v nabidce Functions. Nabidka je
velmi Sirokd a obsahuje kromé mnoZiny datovych objektd,
programovych struktur, operaci a funkci grafického jazyka G i
nabidky knihoven VI pro zpracovani dat, komunikaci
prostifednictvim standardizovanych sbérnic (IEEE 488, VXI,
CAMAC, RS-232) a ovladani zasuvnych méficich desek a
rovnéz nabidku virtualnich pristroji vytvorenych uzivatelem.

* Jednotlivé grafické prvky (bloky) se graficky propoji ve sméru

toku dat, popf. se vybrané ¢asti blokového diagramu zaradi do
vybranych programovych struktur (napf. cyklu). Tim je
zakladni faze tvorby virtudlniho pfristroje ukoncena a lze
pfistoupit k jeho vyzkouseni.

Spusténi se provadi pomoci specialni ikony tvaru Sipky (Run
button) umisténé pod zakladnim menu. UloZeni VI na disk se
realizuje standardnim zplsobem ze zdkladniho menu (poloZka
File). V pripadé chybné cinnosti je mozné béh VI krokovat
nebo trasovat.




* Virtualni pristroj mize obsahovat, jak jiz bylo naznaceno,

drive vytvoreny VI hierarchicky nizsiho fadu a naopak muze
byt pouzit pfi tvorbé VI hierarchicky vyssiho fadu. Tento
mechanismus se mUZe opakovat, pficemZ hloubka takto
vzniklé hierarchické struktury je omezena pouze
technickymi moZznostmi pouzitého pocitace.

Program vytvoreny v LabVIEW se od béinych program(
odliSuje pfi vlastnim béhu tim, Ze vyuziva tzv. fizeni tokem
dat (data-flow programming). Béh programu neni fizen
sekvencné, jak je tomu u program( psanych ve vétsiné
textové orientovanych jazykl, ale fidi se pripravenosti
vSech dat, ktera jsou zapotfebi k provedeni urcité akce.
Znamend to, Ze ke spusténi Cinnosti bloku dojde az v
okamziku, kdy jsou na vSech jeho vstupech pfipravena
vstupni data. Na vystupech bloku se vystupni data objevi az
po ukonceni jeho Cinnosti. Bez problému je proto mozné v
diagramech vytvaret paralelni cesty toku dat, specifikovat
simultdnni operace a spoustét nékolik virtudlnich pfistrojl
soucasné.

Virtudlni pftistroj lze spoustét bud v prostfedi LabVIEW,
nebo jako EXE program v Run Time systému.

Dalsi grafické vyvojové systémy

* HP VEE — systém firmy Hewlett-Packard - velmi

podobny systému LabView

ControlWeb — software ceské firmy Moravské
pristroje. Mozno stahnout demo verzi na
adrese http://www.mii.cz. Demoverze je plné
funkéni, doba béhu je omezena na 30 minut.
Lze v demo verzi vyvijet ridici programy. Je
mozno koupit licenci na nepretrzity provoz.

Graficky panel ControlWeb
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