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1. Wstep

W obecnych czasach komputery staty sie powszechnie dostepne i towarzyszg nam we wszystkich
sytuacjach zyciowych. Réwniez inzynierowie i naukowcy korzystajg z nich na co dzie. W laboratoriach
naukowych komputery petnig najrozmaitsze role: stuzg do przygotowywania raportéw z badan i
prezentacji, gromadzenia i opracowywania wynikow pomiaréw, czy do sterowania uktadami badawczo-
pomiarowymi. Stopien zaawansowania i ztozonoS¢ budowy takich komputeréw jest rézna, poczagwszy
od mikrokontrolerow jednouktadowych czy kalkulatoréw programowalnych az po superkomputery.

System pomiarowy okre$lany jest jako odpowiednio sprzezony zbidr elementéw, stanowigcych
cato$¢ organizacyjng i objetych wspdlnym sterowaniem, majgcy umozliwic¢ jakosciowsa i iloSciowg ocene
wiasciwosci obiektu badanego, systemom tym poswiecony jest rozdziat 2 niniejszego opracowania.
Natomiast autonomiczne przyrzady pomiarowe to najbardziej powszechne elementy tego zbioru.
Ostatnie stadium w ich rozwoju stanowi tzw. inteligentny przyrzad pomiarowy.

Konfiguracja inteligentnego przyrzadu pomiarowego miata racjonalne uzasadnienie dopoki na
biurku kazdego inzyniera nie pojawit sie komputer osobisty, a we wnetrzu kazdego z tych przyrzadow
nie zaczety pojawia¢ sie mniej lub bardziej wyspecjalizowane procesory. Wtedy to okazato sie, ze
powielanie standardowych blokéw komputera wewnatrz obudowy kazdego inteligentnego przyrzadu,
jest wysoce nieracjonalne ze wzgledéw finansowych, lepiej jest tworzy¢ elastyczne systemy pomiarowe
z wykorzystaniem tzw. kart pomiarowych. Sprawg nierozstrzygnietg jest w jaki sposob bedzie sie
rozwijac technika eksperymentu i aparatura pomiarowa, techniki sprzegania przyrzadéw pomiarowych
w system, jednak pewne jest ze komputerowe systemy pomiarowe juz na dobre zagoscity w
laboratoriach fizycznych i w przemysle.

Jednymi z pierwszych kontroleréw systeméw pomiarowych byty kalkulatory programowalne firmy
Hewlett-Packard (HP9820 i HP9830) wykorzystujgce wiasny standard interfejsu HP-IB, ktéry pdzniej
stat sie standardem dla duzych systeméw aparatury kontrolno-pomiarowej, znanym jako interfejs GPIB.
W toku studioéw I stopnia studenci Fizyki Technicznej w ramach przedmiotu Fizyka Do$wiadczalna mogli
sie juz zaznajomi¢ z podobnymi, ale nowocze$niejszymi systemami zbudowanymi w oparciu o
kalkulatory graficzne TI-86 czy TI-89 produkgcji firmy Texas Instruments. Podobne systemy pomiarowe
sg nadal wykorzystywane zaréwno w laboratoriach naukowych jak i przemysle, gdy nie ma potrzeby
stosowania bardziej ztozonych systemow.

W ramach przedmiotu ,Badania Do$wiadczalne Wspomagane Komputerowo” studenci poznajg
teoretyczne zasady konstruowania aparatury badawczo-pomiarowej i przygotowywania systemow
pomiarowych wykorzystujgcych komputer jako urzadzenie sterujgce pomiarem, gromadzace jego
wyniki i dokonujgce analizy tych wynikdw. Komputerowe systemy sg obecnie bardzo czesto
wykorzystywane do pomiaréw zaréwno w laboratoriach studenckich z zakresu fizyki klasycznej jak i
wspdtczesnej, w pracowniach naukowych, jak réwniez w laboratoriach przemystowych i procesach
technologicznych. Szczegdiny nacisk w ramach tych zaje¢ potozony zostanie na komputerowe metody
wspomagania eksperymentu (akwizycji i gromadzenia danych) oraz zaawansowane metody analizy
danych z wykorzystaniem programéw komputerowych.

Komputery przestaty juz by¢ narzedziem dostepnym tylko dla ,wtajemniczonych”, korzystajg z
nich wszyscy, nie potrzebujac specjalnej wiedzy programistycznej aby robi¢ to efektywnie, bowiem
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programy staty sie przyjazne dla uzytkownika, szczegdlnie dzieki zastosowaniu interfejsow graficznych.
Dzi$ juz nikt prawie nie pamieta, ze mozna wykorzystywaé programy pracujgce w trybie tekstowym,
gdzie polecenia wprowadza sie stownie lub odpowiednimi kodami, bez korzystania z ikon, okienek i
innych elementéw graficznych. Studenci powinni zatem opanowaé technike tworzenia takich
przyjaznych uzytkownikowi interfejsow graficznych, cho¢ opanowanie korzystania z programéw
korzystajacych nadal z trybu tekstowego rowniez jest w programie zaje¢ uwzglednione.

W ramach tego kursu studenci poznajg poszczegdlne elementy komputerowych systemdw
akwizycji danych, w tym zaréwno tych najnowszych jak i tych troche starszych, ale jeszcze ciggle
wykorzystywanych w laboratoriach systemoéw sprzegania sprzetu pomiarowego i komputeréw. Wiasnie
interfejs, ktdrego wiasciwa polska nazwa brzmi ,sprzeg”, uzywana jest czasem takze nazwa ,tacze”,
umozliwia bardziej rdoznorodne wykorzystanie komputera w badaniach doswiadczalnych. Jest to
urzadzenie ktdére pozwala fgczy¢é komputer z urzgdzeniami pomiarowymi zwanymi czesto czujnikami.

Urzadzenie, ktére wytwarza sygnat elektryczny proporcjonalny do stanu fizycznego lub wielkosci
fizycznej, jest zwykle zwane przetwornikiem. Scislej méwigc nazwa ta powinna by¢ zastrzezona dla
urzadzen, ktére przetwarzajg jedng postac energii w drugg, np. energie mechaniczng w energie
elektryczng. Wynikatoby z tego, ze urzadzenie takie dla wytworzenia sygnatu elektrycznego na wyjsciu
powinno pobra¢ pewng porcje energii z otaczajgcego je Srodowiska. Dla procesu pomiaru
najkorzystniej jest jednak, gdy przetwornik otrzymuje energie potrzebng do wytworzenia sygnatu
wyjsciowego ze zrodta zewnetrznego, nie zas$ z obiektu pomiaru. Przetwornik nie pobierajacy energii z
mierzonego obiektu jest zwykle zwany czujnikiem, choc nie jest to wyrdznik terminologiczny stosowany
konsekwentnie. Nazwa przetwornik stosowana jest rowniez do urzadzen zamieniajgcych jedng forme
sygnatu w inng, poznamy w trakcie tego kursu zarédwno przetworniki analogowo-cyfrowe (przedstawia
je rozdziat 3) jak i cyfrowo-analogowe (w rozdziale 4).

Kolejnym pojeciem wykorzystywanym w tym wyktadzie a majagcym wielorakie znaczenie jest
interfejs. Pod nazwa tg kryja sie zarébwno elementy pozwalajagce na wymiane informacji wewnatrz
komputera (tak jak wspomniany uprzednio graficzny interfejs uzytkownika) jak i komunikacje z
komputerem. Interfejs pozwala bowiem na wprowadzanie informacji cyfrowej (np. danych
pomiarowych) do komputera, ale daje réwniez mozliwos¢ przekazywania informacji od komputera do
urzadzen zewnetrznych, a wiec pozwala na sterowanie pomiarami za pomocg komputera. Takie
interfejsy omdwione sg w rozdziale 5. O przydatnosci komputera w badaniach doswiadczalnych
przemawia jeszcze jeden fakt: obecne komputery sg na tyle szybkie, i dysponujg wystarczajgco duzg
pamiecig, ze wykonywanie pomiardw, zapisywanie wynikéw i ich prezentacja graficzna moga odbywac
sie niemal jednoczesnie.

To fakt, Zze rozwdj technologii informacyjnej stawia przed nami trudne wyzwania, ale tez
technologia ta wyposaza nas w nowe i nieznane do tej pory narzedzia. Stajg sie one obecnie coraz
bardziej waznymi obiektami zainteresowan rowniez w kregach metrologdw, zajmujgcych sie
projektowaniem i uzytkowaniem nowoczesnych systemdéw pomiarowych oraz laboratoriéw badawczych
i dydaktycznych. Komputer otwiera bowiem nowe mozliwosci interpretacji wynikow: pozwala bardzo
szybko dopasowywac¢ dowolng funkcje matematyczng do wynikdw doswiadczenia czy filtrowaé dane w
czasie pomiaru. Oczywiscie jednym z podstawowych warunkdéw poprawnego i efektywnego
wykorzystania systemdw pomiarowych jest wyposazenie ich w niezawodne i przyjazne uzytkownikowi
oprogramowanie. Studenci w ramach tego przedmiotu zapoznajg sie zaréwno z wykorzystaniem
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komercyjnego oprogramowania pomiarowego (z przykladami zastosowan takich zintegrowanych
$rodowisk pomiarowych jak LabWindows/CVI, LabVIEW (prod. National Instruments), TestPoint
(Keithley Instruments) czy DasyLab (DASYTEC)) jak i z tworzeniem wiasnych programéw ze
szczegblnym naciskiem potozonym na wtasciwy interfejs uzytkownika.

Komputer znalazt niedawno jeszcze jedno zastosowanie w analizie danych: komputerowg analize
obrazéw uzyskiwanych zaréwno z mikroskopow optycznych, elektronowych i innych, a takze
makrofotografii i innych obrazéw uzyskiwanych na drodze elektronicznej (np. z radioteleskopdw).
Zagadnieniom tym pos$wiecony jest rozdziat 7 tego skryptu.

Z analizg danych posrednio zwigzana jest rowniez filtracja cyfrowa sygnatow elektrycznych, ktorej
poswiecony jest rozdziat 8. Cyfrowe przetwarzanie sygnatow nigdy dotad nie byto takie proste w
realizacji i powszechnie stosowane. Jeszcze nie tak dawno Szybka Transformata Fouriera (FFT ang.
Fast Fourier Transform) byta bardzo skomplikowanym procesem matematycznym dostepnym jedynie w
komputerach na uniwersytetach czy wielkich osrodkach badawczych. Obecnie FFT jest funkcja
wbudowang w arkusze kalkulacyjne stanowigce oprogramowanie komputerow domowych, jest tez
wykorzystywana w sprzecie radiowo-telewizyjnym powszechnego uzytku. Dostepne obecnie
komercyjne oprogramowanie do przetwarzania sygnatdw pozwala nam szybko i niezawodnie
przeprowadzi¢ analize widmowa, zaprojektowac filtry cyfrowe, przeprowadzi¢ kompresje sygnatéw lub
obrazoéw.

Niniejszy skrypt z oczywistych wzgledéw nie wyczerpuje catej wiedzy na kazdy z wymienionych
tematow, ma tylko stanowi¢ swoisty przewodnik pomagajacy poruszaé sie studentom po tych
tematach, dlatego tez w miare mozliwosci oprécz terminologii polskiej autor podaje terminologie
angielska, najczesciej dzis wykorzystywang w literaturze fachowej.
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2. Systemy pomiarowe

Najstarsze systemy pomiarowe byly obstugiwane wytgcznie przez cztowieka — przez niego byly
takze odczytywane i rejestrowane wyniki pomiaréw. Nastepnym etapem rozwoju byto powstanie
systemdw pomiarowych zapisujgcych wynik pomiaru samoczynnie — w postaci analogowej lub cyfrowe;j.
Dalszym krokiem naprzéd byto wyposazenie systemu w programowane wejscia, pozwalajgce na
sterowanie pracg systemu za pomocg sygnatdw cyfrowych generowanych z ukfadu sterujgcego o
sztywnych sekwencjach sygnatdéw sterujgcych. Istotny przetom w rozwoju tych ostatnich stanowito
wprowadzenie w miejsce uktadu sterujgcego, komputera, ktéry nie tylko ustawia programowane
wejscia elementow systemu, lecz takze odczytuje sygnaty wprowadzane przez operatora oraz prowadzi
ztozone niekiedy przetwarzanie sygnatow wyjsciowych. Aby zapewni¢ wtasciwg prace podzespotdéw
systemu konieczna jest normalizacja wszystkich srodkéw technicznych tworzacych system, poczawszy
od wymiaréw gabarytowych podzespotéw systemu, poprzez konstrukcje okablowania, a na poziomach
sygnatdw wyjsciowych, kodach i konwencjach programowych skonczywszy. Stad tez obecnie
podstawowym zadaniem przy konstruowaniu i eksploatacji systeméw pomiarowych jest zapewnienie
odpowiedniej standaryzacji i kompatybilnosci wymienionych $rodkéw. Przedstawiony tu kierunek
rozwoju nie powinien jednak przestania¢ faktu, ze w praktyce w laboratoriach naukowych i
przemystowych, w kontroli produkcji i urzedach miar sg uzytkowane systemy wszystkich wymienionych
wyzej generacji.

Oddzielny rozdziat zagadnien technicznych w konstruowaniu i eksploatacji systemow
pomiarowych, to wspotpraca operatora z systemem. Zdolno$¢ cztowieka do wyciggania wnioskdw
ogolnych z wielu oddzielnych informacji, a takze jego zdolnosci adaptacyjne, umozliwiajgce prawidtowe
reagowanie na nieprzewidziane sytuacje, powodujg, ze systemy pomiarowe i dzisiaj i w przysztosci
powinny w zatozeniach swej struktury i algorytmu dziatania, te wiasnie zdolnosci operatora
uwzglednia¢. Skuteczne uczestniczenie operatora w dziataniu systemu wymaga wyprowadzenia i
przedstawienia informacji w takiej postaci i za pomoca takich Srodkéw by powodowac mozliwie
najmniejsze jego zmeczenie fizyczne i psychiczne, stad bardzo wazne staje sie tworzenie interfejséw
uzytkownika oraz GUI.

Sprébujmy teraz zdefiniowal podstawowe pojecia zwigzane z pomiarami i systemami
pomiarowymi.

Pomiar jest to zbidr operacji majacych na celu okreslenie wartosci wielkosci mierzonej. Pierwszym
etapem pomiaru jest okreSlenie podmiotu procesu pomiarowego. Okresli¢ obiekt pomiaru to
wyodrebni¢, z otaczajgcej rzeczywistosci, interesujgcy nas fragment (moze mie¢ wyrazne granice
fizgczne lub nie, np. tawka Ilub powietrze). Kolejnym etapem pomiaru jest wskazanie cech
charakteryzujacych obiekt (tawka ma: szerokos$¢, wysokos¢, dtugosé, kolor, temperature). Wskazanie
obiektu i jego cech jest jakosciowym opisem rzeczywistoSci. Nastepnym krokiem jest wskazanie
intensywnosci z jakg wystepujg lub ujawniajg sie poszczegdlne cechy. Intensywnos¢ jest elementem
pewnego zbioru zwanego zbiorem stanéw cechy. Ten krok pomiaru jest juz iloSciowym opisem
rzeczywistosci. Mozemy powiedzie¢, ze pomiar jest czynnoscig abstrakcyjng poniewaz nazwy obiektdw
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sg umowne (nazwy to abstrakcje). Teraz na poziom abstrakcji mozemy przenie$¢ ceche obiektu. Jezeli
za abstrakcje uznajemy ceche to abstrakcjami muszg by¢ rowniez stany cechy (wyrazane liczbowo).

Podstawowy aksjomat meteorologii: nie ma pomiaréw bezbtednych, z kazdym pomiarem wigze
sie btad, ktdry wyraza niezgodnosS¢ wartosci uzyskanej w wyniku pomiaru z faktyczng wielkoscig
wartosci mierzonej.

Wynik pomiaru — to warto$¢ przypisana wielkosci mierzonej uzyskana drogg pomiaru. W realnych
warunkach wynik pomiaru jest tylko pewnym przyblizeniem lub estymatg (oszacowaniem) wartosci
wielkosci mierzonej. Dlatego tez jest on petny jesli podamy takze niepewnosc tej estymaty.

System pomiarowy — funkcjonalny zbidr Srodkéw technicznych objetych wspdinym sterowaniem
wewnetrznym lub zewnetrznym, tworzacy jedng organizacyjng cato$¢ i przeznaczony do wykonania
pewnej operacji pomiarowej. Operacja ta moze sktadac sie z dokonania samego pomiaru jednej lub
kilku wielkosci fizycznych, przestania sygnatéw, rejestracji i zapamietania wynikdw. Systemy pomiarowe
nazywane sg rowniez urzadzeniami lub uktadami pomiarowymi. Dzielg sie one na: przetworniki
pomiarowe, wzorce i przyrzady pomiarowe.

Tor pomiarowy — droga przebiegu sygnatu od jego zrédta, ktdre stanowi zjawisko fizyczne, przez
cztony przetwarzajgce i pordwnujace, elementy transmisyjne az do urzadzen wyjsciowych za pomoca
ktorych otrzymuje sie zobrazowanie lub wydruk wynikéw pomiaru.

Mezurand (ang. Mezurand) jest pojeciem szerszym niz wielko$¢ mierzona (okreslona wielkosc¢
fizyczna stanowigca przedmiot pomiaru), ktore obejmuje tez wieloparametrowe obiekty pomiaru, takie
jak np.: zaleznos¢ funkcyjna y =f(x), charakterystyka czestotliwoSciowa, wspdtrzedne wektora itp.

Do narzedzi pomiarowych zaliczamy:

e wzorce miar - odtwarzajg wzorcowg wartos¢ danej wielkosci;

e przyrzady pomiarowe - przetwarzajg wielkoS¢ mierzong na wskazanie;
e przetworniki pomiarowe — przetwarzajg wielkoS¢ mierzona na rdwnowazng informacje.

W zaleznosci od przeznaczenia (rys. 2.1) rozrdznia sie trzy klasy systeméw pomiarowych:
badawcze, pomiarowo-kontrolne i pomiarowo-diagnostyczne.

v v v

badawcze (obserwacyjne) pomiarowo-kontrolne pomiarowo-diagnostyczne

Rys. 2.1. Podziat systemow pomiarowych

Systemy badawcze stosowane sg w pomiarach naukowych, do empirycznej weryfikacji hipotez
naukowych. Podstawowy zbidr otrzymywanych informacji jest na ogét wyprowadzany poza strukture
systemu dla operatora kierujgcego eksperymentem. Systemy te sg wykorzystywane w wielu
dziedzinach nauki, w fizyce, chemii, elektronice, mechanice, biologii czy medycynie.
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Systemy pomiarowo-kontrolne uzywane s w przemysle do automatyzacji procesow
technologicznych. W systemach takich stosuje sie zwykle znaczne ilosci czujnikdw rozmieszczonych na
catym kontrolowanym obiekcie i przetwornikdow formujgcych sygnaty wykorzystywane dalej przez
regulatory sterujgce procesem technologicznym.

Systemy pomiarowo-diagnostyczne stuzg do detekcji, lokalizacji, identyfikacji lub predykcji
uszkodzen obiektéw (np. diagnostyka techniczna, diagnostyka medyczna). Celem diagnozowania jest
nie tylko stwierdzenie stanu obiektu, ale czesto rowniez wskazanie uszkodzonego elementu.

Podziat systemdéw pomiarowych ze wzgledu na zasieg terytorialny:
- skupione: umiejscowione w jednym pomieszczeniu
- rozproszone: zlokalizowane w wielu pomieszczeniach a nawet budynkach.
Rozproszony system pomiarowy jest systemem pomiarowym roztozonym terytorialnie. Przy czym
roztozenie geograficzne poszczegdlnych elementdow moze przybierac rézng skale:
- od systemu kontroli produkcji np. w obrebie jednej hali produkcyjnej,
- do systemdédw globalnych np. metrologicznych z centralg i kontrola w jednym miejscu, a
czujnikami rozrzuconymi po terenie kraju.
Podziat systeméw pomiarowych ze wzgledu na oddziatywanie na badany obiekt:
- aktywne: system moze oddziatywaC na badany obiekt w celu stworzenia odpowiednich
warunkéw do wykonania doswiadczenia
- pasywne: sg pozbawione mozliwosci oddziatywania na obiekt.

C/A C/C Sygnaty pomiarowe AJA AJC c/C

Blok generacji OBIEKT Ayl Caujniki Blok akwizycji ) prze:l::"zania
sygnatow 1 BADANY pomiarowe sygnatow danich

11 11 Il i 11

Kontroler {(komputer PC, stacja robocza, mikrokontroler, itp..)

\ 4

A A 4

- magistrala systemu
(interfejs)
— - sygnaly elektryczne

Rys. 2.2. Struktura systemu pomiarowego.

Struktura typowego systemu pomiarowego przedstawiona jest na rysunku 2.2. W jego skitad
wchodzi kontroler sterujgcy pracg systemu oraz zespdt jednostek funkcjonalnych, wsrdd ktorych sg
czujniki pomiarowe przetwarzajgce wielkosci pomiarowe pochodzace z obiektu pomiaru na sygnaty
elektryczne, blok akwizycji sygnatow umozliwiajgcy zbieranie sygnatdow pomiarowych i przetwarzanie
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analogowo-cyfrowe (A/C), blok przetwarzania danych realizujgcy cyfrowe przetwarzanie sygnatéw, blok
generacji wymuszen umozliwiajgcy zwrotne oddziatywanie na obiekt oraz blok komunikacji z
uzytkownikiem pozwalajacy na przekazanie w formie czytelnej dla cziowieka przebiegu i wyniku
pomiaru.

Kontroler systemu jest odpowiedzialny za czasowo-przestrzenng koordynacje dziatan systemu, a
wiec wybdr punktéow pomiarowych, ustalenie warunkdéw pomiaru, okreslenie momentu rozpoczecia
pomiaru oraz organizacje przeptywu informacji. Najczesciej funkcje kontrolera petnig systemy
mikroprocesorowe, ktore obok czynnosci sterujgcych mogg takze przetwarzaé dane.

Konfiguracja systemu pomiarowego jest to sposob potgczen jednostek funkcjonalnych w systemie
pomiarowym. Konfiguracja okreSla uktad drog przeptywu informacji w systemie. Aktualnie s3
stosowane trzy podstawowe konfiguracje systeméw pomiarowych: gwiazdowa, magistralowa i petiowa,
a takze ich kombinacje.

W konfiguracji gwiazdowej centralna pozycja jest zarezerwowana dla kontrolera systemu.
Kontroler posredniczy w przekazywaniu kazdej informacji miedzy pozostatymi jednostkami
funkcjonalnymi. Przesylanie informacji jest mozliwe jedynie miedzy kontrolerem a jednostkami
funkcjonalnymi. Oznacza to, ze jednostka funkcjonalna nie moze przesta¢ informacji do innej jednostki
bezposrednio, tylko za posrednictwem kontrolera. Konfiguracja gwiazdowa jest stosowana w prostych
systemach pomiarowych, o niewielkiej i ustalonej liczbie jednostek funkcjonalnych. Rozbudowa
systemu o konfiguracji gwiazdowej, jest bardzo utrudniona.

W konfiguracji magistralowej wszystkie wspoOtpracujgce w systemie urzadzenia sy dofgczone
rownolegle do magistrali cyfrowej. Sama magistrala jest zespotem linii, po ktérych przekazywane s3
wszystkie informacje przesytane pomiedzy dowolnymi urzadzeniami pracujgcymi w systemie. W
konfiguracji tej zadne z urzadzen systemu nie ma wyrdznionej pozycji. Kontrolerem systemu moze by¢
kazde z urzadzen dotaczonych do magistrali i majgce zdolno$¢ sterowania systemem. Zatem w
systemie tym moze pracowac kilka kontroleréw przekazujacych sobie funkcje sterowania systemem,
przy czym w danej chwili aktywny moze byc¢ tylko jeden z nich.

W systemie o konfiguracji magistralowej zachodzi konieczno$¢ udzielania zezwolen
poszczegdlnym urzadzeniom na nadawanie informacji, jak i powiadamianie o koniecznosci przyjecia
nadawanej informacji. Te czynnosSci organizacyjne nazywa sie odpowiednio adresowaniem do
nadawania i adresowaniem do odbioru. W danej chwili aktywna moze by¢ dowolna liczba odbiorcéw,
ale tylko jeden nadawca.

Konieczno$¢ adresowania powoduje, ze rozmieszczenie inteligencji w systemie o konfiguragji
magistralowej jest bardziej rownomierne niz w konfiguracji gwiazdowej. Podnosi to koszt systemu, ale
znacznie zwieksza jego elastycznos¢. Mozliwa jest np. wymiana informacji miedzy urzadzeniami bez
posrednictwa kontrolera. Konfiguracja magistralowa zapewnia najwiekszg strukturalng i funkcjonalng
elastycznos¢ systemu i umozliwia jego rozbudowe podczas eksploatacji przez zamiane lub zwiekszenie
liczby jednostek funkcjonalnych.

Trzecig podstawowg konfiguracjg systeméw pomiarowych jest konfiguracja petlowa. Wszystkie
linie sygnatowe sg w tej konfiguracji jednokierunkowe, wskutek czego kierunek obiegu informacji w
petli jest ustalony. Podobnie jak w konfiguracji magistralowej, kontroler systemu nie zajmuje tu
wyrdznionego miejsca.
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Transmisja informacji w petli odbywa sie w sposob nastepujacy. Informacja nadawana przez
kontroler wysytana jest do najblizszej jednostki funkcjonalnej, w kierunku zgodnym z obiegiem petli,
gdzie zostaje ona przyjeta i przeanalizowana. Jezeli jest przeznaczona wiasnie dla tej jednostki
funkcjonalnej, to zostaje wykorzystana, co oznacza albo przyjecie danych, albo wykonanie instrukcji
sterujgcej. Nastepnie informacja w niezmienionej postaci zostaje przestana dalej. Jesli zas nie byla
przeznaczona dla tej jednostki funkcjonalnej, to jest bezzwtocznie przekazywana dalej, tuz po wstepnej
interpretacji. Powrét informacji do kontrolera oznacza, ze przeszta ona przez wszystkie urzadzenia i
zostata wykorzystana przez te z nich, ktére byly wczesniej wyznaczone (zaadresowane) do odbioru.
Jest to wiec jednoczesnie potwierdzenie odbioru i zezwolenie na nadanie nastepnej informacji.

2.1. Komputerowe systemy pomiarowe

Rozwdj techniki komputerowej, ktérej punktem przetomowym byto opracowanie minikomputera
w postaci pojedynczego elementu (uktadu scalonego) oznaczonego symbolem 8080 pozwolito na
powstanie nowej generacji przyrzadéw, czujnikbw oraz przetwornikdw pomiarowych, ktérych
elementem sktadowym stat sie ten wiasnie nowy element umozliwiajgcy bezposrednie przetwarzanie
sygnatéw pomiarowych oraz sterowanie procesem pomiarowym.

Od tej wiasnie chwili przyjeto sie méwi¢ o Komputerowych lub inaczej Inteligentnych Systemach
Pomiarowych (rys. 2.3), a wynikato to z ich mozliwosci adaptacyjnych, ktére staty sie mozliwe dzieki
zastosowaniu mikrokomputerdw.

Komputeryzacja umozliwia:

e wykonanie pomiaréw, tacznie z ich opracowaniem, w cyklu automatycznym zgodnie z
opracowanym algorytmem (programem) dziatania,

e znaczne skrdcenie czasu pomiaréow,

e zmniejszenie wymaganych kwalifikacji personelu zaangazowanego w pomiary,

e zwiekszenie dokfadnosci pomiaréw m.in. poprzez:

- szybkie wykonanie wielu pomiardw (wyeliminowanie wplywu zmieniajgcych sie
warunkow zewnetrznych na wyniki kolejno wykonywanych pomiardw),

- wykonanie wielokrotnych pomiardw i ich usrednienie np. poprzez wigczenie
statystycznej obrobki wynikow pomiardéw,

- wiaczenie proceséw okresowego wzorcowania i testowania aparatury w cykl pomiarowy,

e prowadzenie pomiaréw w miejscach niedostepnych, niebezpiecznych, w warunkach szkodliwych
dla cztowieka,

e biezacg kontrole i sterowanie badanych obiektéw zwiaszcza w ich stanach dynamicznych
(rozruch, zmiana obcigzenia), szybkie wykrywanie standw awaryjnych i ich sygnalizacja
(wzrokowa, akustyczna) badz tez podjecie odpowiednich dziatan zabezpieczajacych przed
awarig
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e bezposrednie wigczenie procesu pomiarowego w cykl produkcyjny (biezgca kontrola
wykonywanych operacji technologicznych),

l:'
/ Mikrokomputer Karty zbierania

- Rejestracja <:::> danych
Oprogramowanie D
I prog Kontroler analles 5
zobrazowanie ]

Przyrzady
modutowe

Moduty
kondycjonowania

Przyrzady
autonimiczne Przyrzady
pomiarowe

Czujniki pomiarowe

Obiekt pomiarowy

Rys. 2.3. Schemat komputerowego systemu pomiarowego

Potrzeba przetwarzania danych decyduje o obecnosci komputera w wielu systemach
pomiarowych. Przetwarzanie danych moze odbywac sie w czasie rzeczywistym, czyli rownolegle ze
zbieraniem danych, lub z opéznieniem w czasie, czyli w czasie wkasnym.

Systemy pracujgce w czasie rzeczywistym wymagajq szybkich algorytmdw przetwarzania danych,
szybkich komputerdw, procesordow sygnatowych oraz uktaddw sprzegajgcych o duzej szybkosci
transmisji. Przetwarzanie danych, w tym nadmiarowych, wydtuza czas wykonania pomiaréw. Dlatego w
wielu systemach zachodzi potrzeba redukcji nadmiaru informacji. Moze sie to odbywac sie w torze
pomiarowym lub podczas przetwarzania. Zmniejszenie prawdopodobienstwa powstania btedéw oraz
zwiekszenie wiarygodnosci informacji wyjsciowej wystepuje w systemach z auto-kalibracjg. Polega ona
na sprawdzaniu systemu lub jego czeSci pod wzgledem zachowania wiasciwosci metrologicznych, a
takze poprawnosci wykonywania obliczen. Pozytywny wynik testu, wykonanego na rozkaz operatora
lub zgodnie z zatozonym z algorytmem dziatania, jest rownoznaczny z przyjeciem wynikéw pomiaru za
wiarygodne.
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Dalszym etapem rozwoju systemow sg systemy adaptacyjne, a zwlaszcza systemy majace
mozliwos¢ automatycznej korekcji swoich charakterystyk. Wykorzystuje sie w nich wyniki auto-kalibracji
do modyfikacji charakterystyk systemu, zgodnie ze zmieniajgcymi sie wiasciwosciami sygnatow
pomiarowych lub warunkami eksploatacji systemu.

Komputerowy system pomiarowy mozemy zdefiniowa¢ jako system pomiarowy wyposazony w
komputer ogdlnego przeznaczenia lub specjalizowany sterownik mikroprocesorowy, ktérego zadaniem
jest:

e sterowanie przeptywem informacji w systemie;

e przetwarzanie danych pomiarowych;

e wizualizacja danych pomiarowych;

e archiwizacja danych pomiarowych.

Integralna czeScig komputerowego systemu pomiarowego jest oprogramowanie sterujgce.
Zastosowanie komputera do sterowania umozliwia w prosty sposéb modyfikacje algorytmu dziania
systemu. W systemach, w ktdrych funkcje kontrolera petni komputer, interfejs uzytkownika realizowany
jest w sposéb programowy. Obstugiwany jest za pomocg myszy, klawiatury, ekranu dotykowego.
Graficzny interfejs uzytkownika ma wyglad i funkcjonalno$¢ zblizong do typowych przyrzadéw
pomiarowych.

Na kazdym etapie pracy systemu pomiarowego wykorzystywany jest sprzet komputerowy.
Wielkosci fizyczne mierzone sg przy pomocy czujnikdow zaopatrzonych w komputer. Otrzymany w ten
sposob sygnat dopasowywany jest w ukfadach kondycjonowania, gdzie komputer ustala poziom
wzmocnienia, dokonuje filtrowania szumoéw oraz zaktdcen i przekazuje do uktaddw akwizycji, gdzie jest

ult) —> u/C

—  A/A —ANEC y(t)

> T/c c/A | —»

Rys. 2.4. Schemat pomiaru cyfrowego.
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on przeksztatcany na posta¢ cyfrowg. W tej formie sygnat przesytany jest do komputera, ktérego
zadaniem jest obrdébka, wizualizacja, analiza i interpretacja danych pomiarowych. Réwniez archiwizacja
odbywa sie w postaci cyfrowej na nosnikach charakteryzujgcych sie wiekszg pojemnoscig i trwatoscia.

Cechg charakterystyczng cyfrowych ukfadéw pomiarowych jest sposdb zbierania informacji o
badanym obiekcie pomiarowym. Pierwszym etapem jest pozyskanie sygnatow elektrycznych w postaci
analogowej, a nastepnie przetworzenie ich na kod cyfrowy i poddanie dalszej obrdbce cyfrowej, w celu
przedstawienia wynikéw w postaci wizualnej. Rysunek 2.4 przedstawia schemat pomiaru cyfrowego
dowolnej wielkosci fizycznej w(t) przetworzonej wstepnie na sygnat elektryczny x(¢). Blok oznaczony
symbolem A/A odpowiada za dopasowanie poziomem zmiennego w czasie sygnatu x(t) do zakresu
przetwornika analogowo-cyfrowego. Nastepnie sygnat poddawany jest kwantyzacji i dyskretyzacji w
blokach oznaczonych odpowiednio U/C i T/C, skad przekazywany jest do dalszej obrdbki cyfrowej w
bloku C/C. W wyniku otrzymujemy wyjsciowy sygnat cyfrowy w postaci kodu cyfrowego zapisanego
jako stowo bitowe. Dodatkowo, w uktadach adaptacyjnych oraz systemach pomiarowych bedacych
czescig uktadéw sterowania procesami lub wspdtpracujgcych z nimi, sygnat cyfrowy moze ponownie
by¢ zamieniony na analogowy sygnat napieciowy.

2.2. Elementy skladowe systemu pomiarowego

Jednostki funkcjonalne systemu pomiarowego mogg by¢ realizowane w sposdb sprzetowy,
sprzetowo-programowy lub programowy. Realizacje sprzetowe sg zwykle najdrozsze, jednak
zapewniajg najwiekszg szybko$¢ dziatania. Poszczegdlne elementy systemu pomiarowego mozemy
podzielic na bloki funkcjonalne. Podziat funkcjonalny systemu na bloki funkcjonalne nie zawsze
pokrywa sie z jego realizacjg techniczng, czesto oddzielny element systemu moze odpowiadad kilku
blokom funkcjonalnym.

Podstawowg forma realizacji technicznej jednostek funkcjonalnych w komputerowych systemach
pomiarowych z interfejsem GPIB oraz RS232 sg przyrzady pomiarowe, moggce pracowac réwniez w
trybie autonomicznym. W systemach modutowych typu CAMAC czy VXI jednostki funkcjonalne
realizowane sg w postaci modutdw wsuwanych do standardowej obudowy. Moduty te nie moga
pracowac poza systemem. Interfejsy komputerowe i te wystepujace w systemach modutowych opisane
sg szczegbtowo w rozdziale 3.

W pracach eksperymentalnych analizujemy najczesciej sygnaty zmieniajgce sie w sposdb ciggly
(np. potencjat elektrody, prad fotoogniwa) ale takze dyskretny (np. energia elektronu w atomie).
Wielkos¢ tych sygnatdw dostarcza nam informacji. Informacja jest kazdy czynnik zmniejszajgcy stopien
niewiedzy o badanym zjawisku czy obiekcie Przetwarzanie sygnatéw odbywa sie z zastosowaniem
techniki analogowej lub cyfrowej. W systemach cyfrowych wejsciowa informacja analogowa musi by¢
przeksztatcona do takiej postaci, aby system ten mdgt z niej skorzystac i podda¢ dalszemu procesowi
przetwarzania. System cyfrowy, w tym m.in. komputer gromadzi i przetwarza informacje zapisang
wytgcznie w postaci liczbowej, w systemie dwojkowym.

W cyfrowych systemach pomiarowych czesto zachodzi konieczno$¢ zmiany sygnatu cyfrowego na
analogowy, np. w celu wytworzenia napiecia polaryzujgcego elektrody w polarografii. Role te spetniajg
przetworniki cyfrowo — analogowe (C/A), ktorym poswiecony jest Rozdziat 4.
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Blok komunikacji z uzytkownikiem pozwala na wprowadzanie i wyprowadzanie informacji;
wprowadzanie: przefgczniki w systemach bez komputera oraz klawiatura, mysz, dyskietka lub piéro
Swietlne w systemach skomputeryzowanych; wyprowadzanie: rejestratory cyfrowe lub analogowe,
monitory ekranowe, drukarki etc.

Blok akwizycji nalezy do najwazniejszych blokéw funkcjonalnych systemu pomiarowego.
Praktyczne realizacje bloku akwizycji sg uzaleznione od przeznaczenia systemu. Rozpowszechnienie
komputeréw personalnych spowodowato pojawienie sie tzw. kart pomiarowych, stuzgcych do akwizyciji
sygnatéw analogowych, karty takie opisane sg szerzej w rozdziale 6.2. Obecnie wiele firm (Advantech,
National Instruments, Keithley itd.) specjalizuje sie w realizacji tych kart, zapewniajac wiele ich wers;ji,
0 zroznicowanej strukturze i parametrach metrologicznych. Wiele kart wyposazonych jest rowniez w
przetworniki cyfrowo-analogowe (C/A) umozliwiajgce generacje sygnatdow wymuszajacych analogowych
i cyfrowych, przetwornikom tym poswiecony jest rozdziat 5.

Czujniki pomiarowe to elementy umozliwiajgce odbidr informacji z obiektu fizycznego, ktérego
parametry podlegajg identyfikacji w procesie pomiarowym; czujniki wielkosci fizycznych, czujniki
wielkosci chemicznych. Konstrukcyjnie czujnik stanowi przetwornik ztozony na ogét z kilku prostszych
przetwornikdw mechanicznych i elektrycznych umieszczonych we wspolnej obudowie umozliwiajgcej
zamontowanie go na obiekcie badanym lub w jego bezposrednim otoczeniu.

Mostki czujnikowe to uktady, ktorych gatezie sg utworzone przez elementy rezystancyjne,
indukcyjnosciowe lub pojemnosciowe przetwornikdédw pomiarowych.

Blok generacji sygnatow wykorzystywany jest do wytwarzania sygnatdw wymuszajgcych
(programowane zrédfa napie¢ i pradéw), do generacji sygnatdow wzorcowych oraz do wytwarzania
sygnatéw sterujgcych elementami wykonawczymi obiektu pomiarowego. Blok ten wymaga jednego lub
kilku przetwornikdw C/A w celu wytworzenia sygnatdw analogowych.

Blok przetwarzania danych jest odpowiedzialny za cyfrowg obrobke sygnatéw pomiarowych
zgodnie z przyjetym algorytmem. Jezeli kontrolerem w systemie pomiarowym jest komputer, to na
0got, oprdécz sterowania systemem, petni on jednoczesnie funkcje bloku przetwarzania danych. W
przypadku systemdéw wymagajacych przetwarzania w czasie rzeczywistym (ang. real time processing)
przyspieszenie obliczen zapewniajg wydzielone bloki funkcjonalne z procesorami sygnatowymi,
realizujgce ztozone algorytmy przetwarzania danych.

2.3. Graficzny interfejs uzytkownika

Obstuga wspdtczesnych systeméw pomiarowo-diagnostycznych realizowana jest poprzez
symulowany na ekranie monitora panel operatora. Graficzny interfejs uzytkownika GUI (ang. Graphical
User Interface), nazywany tez $rodowiskiem graficznym, pozwala na interaktywng komunikacje
operatora z systemem za pomocg elementow (zwanych czesto kontrolkami) takich jak: okna, przyciski,
pola wyboru, pola radiowe, pola edycyjne, paski menu, ikony, listy, okna dialogowe, suwaki, paski
narzedzi.

Pierwsze koncepcje interfejsu graficznego zostaty opracowane w latach szes$édziesigtych XX
wieku ale w praktyce zostaty zastosowane przez firme Xerox w 1981 roku. Dopiero powstanie
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graficznych menedzeréw okien stosowanych w réznych Unixach, MacOS, a pozniej w kolejnych

wersjach systemu MSWindows, spowodowato powszechne zastosowanie interfejséw graficznych.
Zastgpienie rzeczywistych zadajnikéw i wskaznikow przez ich wirtualne odpowiedniki ma wiele

zalet:

+ jest duzo tansze,

« pozwala na fatwg i szybkg modyfikacje oraz rozbudowe panelu,
+ umozliwia ograniczenie zajmowanej powierzchni — rézne czesci panelu mogg by¢ pokazywane na
tym samym monitorze.

Obstuga panelu wirtualnego powinna by¢ intuicyjna i prostsza niz obstuga za pomocg panelu
rzeczywistego. Szersze sg rowniez mozliwosci przedstawienia wynikow. Nie muszg to by¢ pojedyncze
liczby, ale mozna je przedstawiaC w postaci bardziej ztozonej, np. tabel i wykresdéw. Nie ma tez
ograniczenia przetwarzania wynikow zgodnie z funkcjami wbudowanymi do przyrzadu autonomicznego.
Odpowiednie oprogramowanie pozwala dowolnie rozszerzy¢ mozliwosci przetwarzania i analizy
wynikéw.

Przygotowujac graficzny interfejs uzytkownika nalezy poswiecic wiele uwagi temu by byt
estetyczny, przejrzysty i wygodny dla operatora . Nie nalezy umieszczac zbyt wielu obiektdw na panelu.
Moze to spowodowac, ze panel bedzie nieczytelny i trudny do obstugi. Zadajniki i wskazniki na panelu
mozna pogrupowac¢ wedtug wspdlnego przeznaczenia. Do wprowadzania informacji do systemu stuzg
zadajniki, takie jak przyciski, pokretta, suwaki, pole wyboru, pole edycyjne, menu rozwijane. Z systemu
do uzytkownika informacja wyprowadzana jest przy pomocy wskaznikdw: wySwietlacze, lampki,
mierniki, wykresy. Dostepne sg rézne style zadajnikow i wskaznikdéw, mimo dostepu do rdéznych styléw
nalezy korzystac z nich oszczednie. Znajdujace sie na jednym panelu zadajniki i wskazniki powinny by¢
tego samego stylu.

Utatwieniem obstugi panelu sg znajdujgce sie na nim opisy. Jednak zbyt duza liczba dtugich
opiséw spowoduje trudnosci w odszukaniu potrzebnej informacji. Opisy na panelu mogg by¢ w formie
etykiet zadajnikdw i wskaznikéw, podpowiedzi pokazujgcych sie po najechaniu kursorem na obiekty,
dodatkowych okien z tekstami otwieranymi z menu lub przyciskiem na panelu oraz jako dodatkowe
opisy, podpowiedzi i komentarze umieszczone bezposrednio na panelu. Warto zwrdci¢ uwage na rodzaj
czcionki, jej kolor i wielkoS¢. Nie jest wskazane uzywanie wielu krojéw czcionki na jednym panelu.
Wyrdznione teksty mozna napisac¢ wiekszg czcionkg lub pismem pogrubionym.

Bardzo waznym problemem jest kolor panelu. Do wypetnienia wiekszych powierzchni panelu
nalezy stosowac kolory pastelowe. Nie wszystkie kolory ze sobg wspdtgrajg. Czasami zamiast uzywac
roznych koloréw, lepiej operowac odcieniami tego samego koloru. Jaskrawe kolory mozna uzy¢ np. dla
wskaznikow majgcych przyku¢ uwage w sytuacjach awaryjnych. Uzycie kolorow i czcionek
systemowych pozwoli upodobni¢ wyglad panelu do okna systemowego. Przy dobieraniu koloréw
oznaczajgcych dwa rdzne stany wskaznikbw warto tez zwrdci¢é uwage, by mogty by¢ one
identyfikowane przez osoby, ktdre nie odrdzniajg pewnych koloréow.

Jezeli ilos¢ przekazywanych na panelu informacji jest bardzo duza, zamiast panelu z gesto
umieszczonymi kontrolkami, lepiej podzieli¢ je na grupy. Poszczegdlne grupy wskaznikow mogg byc
pokazywane w nowych oknach, otwieranych po nacisnieciu wybranego przycisku lub w tym samym
oknie, na kolejnych zaktadkach.
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2.4. Projektowanie systemu pomiarowego

Projektowanie obiektu technicznego, jakim jest system pomiarowy, polega na tworzeniu modelu
tego obiektu, umozliwiajgcego jego bezposrednig realizacje. Wynikiem projektowania inzynierskiego
jest wiec dokumentacja techniczna projektowanego obiektu, stanowigca podstawe procesu
technologicznego, ktdra jest niezbedna do jego wytworzenia. Powstaje ona jako produkt transformacii
wejsciowego modelu obiektu - najczesciej modelu pojeciowego - wynikajgcego z interpretacji celu,
ktoremu ma stuzy¢ obiekt. W procesie projektowania model ten podlega formalizacji i wzbogaceniu w
treSci zawarte w modelach, ktére skladajg sie na wiedze inzynierskg dostepng projektantowi,
wynikajaca z jego osobistego do$wiadczenia, a takze pochodzaca ze zrédet informacji naukowo -
technicznej, podrecznikéw, poradnikéw, katalogéw, baz danych, komputerowych systeméw
wspomagania projektowania.

Projektowanie systemu pomiarowego, tak jak projektowanie kazdego obiektu, realizowane jest w
nastepujacych etapach:

1. Analiza zadania - obejmuje identyfikacje strukturalng modelu obiektu mierzonego (okreslenie
wielkoSci opisujacych obiekt, charakteru tych wielkosci, zaleznosci miedzy tymi wielko$ciami itp.),
definicje mezuranddéw oraz analize rozwigzywalnosci zadania. Poprawna (jednoznaczna, kompletna,
weryfikowalna i spdjna) specyfikacja wymagan, jakie musi spetni¢ projektowany system pomiarowy,
powinna zawierac:

e rodzaj i posta¢ wynikéw pomiardw,

e dopuszczalne graniczne btedy pomiaru mezuranddw,

e dopuszczalny czas pomiarow,

e powigzania projektowanego systemu z otoczeniem,

e dopuszczalne koszty i czas realizacji.

2. Opracowanie projektu wstepnego - systemu pomiarowego stanowi etap o kluczowym znaczeniu dla
catego procesu projektowania. Decyzje podjete na tym etapie wptywajg w sposdb znaczacy na
realizacje i whasciwosci projektowanego systemu. Projekt wstepny obejmuje:

e dekompozycje zadania pomiarowego na bloki funkcjonalne (schemat funkcjonalny systemu),

o sformutowanie wymagan dotyczacych poszczegdlnych blokdw funkcjonalnych,

e podziat zadan na sprzet i oprogramowanie,

e wybdr technologii realizacji blokéw funkcjonalnych i systemu,

e wyb0r struktury systemu oraz typu interfejsu (RS-232, IEC-625, VXI, CAMAC, niestandardowy),

e wybdr kontrolera systemu (procesor o0gdlnego przeznaczenia, procesor specjalizowany,

mikrokontroler, mikrokomputer, komputer),

e wybor typu przetwornikdw pomiarowych (czujnikéw) i blokéw wykonawczych,

e wyb0r typu urzadzen pomiarowych,

o okreslenie algorytmu dziatania systemu (ogdina siec¢ dziatan),
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e wybdr jezyka programowania oraz narzedzi komputerowego wspomagania projektowania
(LabWindows, LabView, HP VEE, TestPoint i innych),
e analiza btedéw systemu.

3. Opracowanie projektu szczegétowego - obejmuje przygotowanie projektu technicznego blokdw
funkcjonalnych przeznaczonych do konstrukcji oraz projektu oprogramowania podstawowego
(komunikacyjnego) i procedur przetwarzania danych. W ramach projektu technicznego otrzymuje sie
schematy ideowe realizowanych blokédw funkcjonalnych, szczegdtowe schematy powigzan wszystkich
blokéw funkcjonalnych w system wraz z protokotami komunikacji oraz projekt programu obstugi
systemu.
4. Realizacja - jest etapem wykonania zaprojektowanych blokéw funkcjonalnych (wraz z ich
indywidualnym uruchomieniem) oraz zestawienia catego systemu.
5. Uruchomienie i testowanie - systemu wymaga na wstepie wyboru metodyki postepowania przy
uruchamianiu i testowaniu danego systemu. Nastepnie po sprawdzeniu poprawnosci konfiguracji
(kable, potaczenia, adresy) uruchamiane jest oprogramowanie pod wzgledem formalnym (tzn.
likwidowane s btedy jezykowe programu). Kolejnymi podetapami s3g: badania poprawnosci przeptywu
informacji w systemie, badania poprawnosci procedur przetwarzania danych oraz testowanie catosci
systemu.
6. Ocena - projektu systemu polega gtdwnie na badaniu zgodnosci charakterystyk metrologicznych i
systemowych zrealizowanego systemu pomiarowego z wymaganiami, jakie musi spetni¢ projektowany
system. Ponadto dodatkowymi (ale nie mniej waznymi) kryteriami oceny sg:

e niezawodnos¢,

e prostota obstugi,
e prostota testowania systemu (zaréwno w catosci, jak i we fragmentach).
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3. Przetworniki analogowo-cyfrowe

Wiekszo$¢ urzadzen pomiarowych lub rejestratorow sygnatdw w systemach pomiarowych
kontaktujgcych sie bezposrednio z obiektami badan reaguje na oddziatywania fizyczne (np.
temperatura, napiecie elektryczne itp.) zmieniajgce sie w sposdb ciggly (nazywane sygnatami
analogowymi). Aby te informacje mogty by¢ przetworzone przez system komputerowy muszg byc
przetworzone w kodowane sygnaty cyfrowe. Role te spetniajg przetworniki analogowo-cyfrowe (A/C)
umieszczone na styku czeSci analogowej i cyfrowej systemu. Schemat procesu przetwarzania
analogowo-cyfrowego przedstawia rysunek 3.1. Poszczegdlne etapu procesu wykonywane sg w
oddzielnych modutach przetwornika i w takiej kolejnosci w jakiej s3 wykonywane zostang réwniez dalej
omowione.

cyfrowy

Rys. 3.1. Schemat przetwarzania analogowo-cyfrowego.

Wiele urzadzen pomiarowych wyposazonych jest obecnie w przetworniki A/C. Koncdwki takich
urzadzen to najczesciej typowe interfejsy np. RS-232C. Tego rodzaju standardy nie okreslajg jednak
sposobu kodowania danych. Do przesytania danych w takiej sytuacji najczesciej uzywany jest albo
jeden z koddw binarnych albo standardowy kod ASCII. Takie rozwigzanie nie jest jednak wygodne w
przypadku, gdy wymagana jest obrobka w komputerze duzej ilosci danych (konwersja tych danych w
komputerze do postaci liczbowej wymaga stosunkowo dtugiego czasu). Z tego powodu do zapisu
danych na wyjsciu przetwornikdw uzywa sie innych rodzajow koddéw opisanych w rozdziale 3.2.

Z punktu widzenia projektanta i uzytkownika skomputeryzowanego systemu pomiarowego istotny
jest wybor przetwornikéw w taki sposdb, aby ich parametry odpowiadaty przewidywanej dla nich klasie
zastosowan. Jedng z takich cech charakterystycznych przetwornika A/C jest rodzaj stosowane kodu.
Pozostatymi parametrami sg3: fizyczny charakter sygnatu analogowego (uni- badz bi-polarny) i
dopuszczalny zakres jego zmian na wejsciu przetwornika. Do najwazniejszych parametréw
charakteryzujgcych mozemy zaliczy¢: rzeczywisty zakres przetwarzania, catkowy btad przetwarzania,
wspotczynnik rdézniczkowej nieliniowosci przetwornika i czestotliwo$¢ przetwarzania przedstawione w
rozdziale 3.4.

3.1. Probkowanie i kwantowanie sygnalu analogowego.

Przetwarzanie ciggtego sygnatu analogowego na sygnat cyfrowy polega na dyskretyzacji sygnatu
w czasie czyli jego probkowaniu, dyskretyzacji wartosci sygnatu czyli kwantowaniu oraz na kodowaniu
uzyskanego sygnatu dyskretnego. Prodbkowanie nastepuje przez kolejne pobieranie probek wartosci
sygnatu w pewnych odstepach czasu, w taki sposdb, aby cigg probek umozliwiat jak najwierniejsze
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odtworzenie catego przebiegu funkcji. Kwantowanie przebiegu analogowego polega na
przyporzadkowaniu kazdej prébce skonczonej liczby poziomdéw amplitudy, odpowiadajgcym dyskretnym
wartosciom od zera do petnego zakresu. Tymi etapami zajmiemy sie teraz.

Prébkowanie sygnatu (patrz rys. 3.2) polega na tym, ze w ustalonych odstepach czasu ¢
(impulsowanie) pobierane sg tzw. prébki (ang. sample) i mierzony jest poziom sygnatu x(f). Wynik
pomiaru zostaje skwantowany, by mogt by¢ przeksztatcany w dziedzinie liczb catkowitych. Sygnat
przeksztatcony do postaci impulsowej, ktérego amplituda zostata skwantowana nazywa sie sygnatem
dyskretnym lub cyfrowym. Jes$li odstepy czasowe pomiedzy kolejnymi chwilami prédbkowania s3 state,
to méwimy, ze probkowanie jest rownomierne, w przeciwnym razie nazywane jest nierdwnomiernym.

A
1.1 +
At
|
h \
\
-1.1 T T T T T T T T T T >

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

Rys.3.2. Probkowanie sygnatu sinusoidalnego

Aby sprobkowany sygnat z postaci cyfrowej dato sie przeksztatci¢é z powrotem do postaci
analogowej musi by¢ spetnione twierdzenie Shannona-Kotielnikowa o prébkowaniu, ktére opiera sie na
trzech zatozeniach:

e przebieg x({) okreslony jest na przedziale — o < ¢ < oo,

e widmo gestosci mocy Gx(/) przebiegu x(£) ma skonczong wartosé,
e widmo Gx(/ = 0 dla czestotliwosci | £ | = fax 9gdzie fax jest maksymalng czestotliwoscia
wystepujacg w sygnale.

Mowi ono, ze czestotliwo$¢ probkowania nie moze by¢é mniejsza niz podwojona warto$¢ najwiekszej
czestotliwosci wystepujacej w sygnale. Na rysunku 3.3 przedstawione sg dwa przyktady prébkowania
sygnatu sinusoidalnego, gdzie w jednym przypadku (a) warunek ten jest spetniony a w drugim (b) nie
jest.

Podobnie sformutowane jest twierdzenie Nyquista: sygnat ciggty moze by¢ ponownie odtworzony z
sygnatu dyskretnego, jesli byt prébkowany z czestotliwoscia co najmniej dwa razy wiekszg od
granicznej czestotliwosci swego widma.

Czestotliwos¢ Nyquista definiuje sie jako najmniejszg czestotliwosS¢ z jakg nalezy probkowac sygnat aby
mozna go byto odtworzy¢ bez przektaman.
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Jesli w sygnale analogowym obecne sg sktadowe o czestotliwosci wyzszej od czestotliwosci Nyquista,
spowoduje to powstanie bteddw prébkowania (aliasing).

a)

b)

Rys. 3.3. Probkowanie sygnatu z rozng czestotliwoscia

Aliasing to szczegdlny typ znieksztatcenia sygnatu, ktdéry moze wystgpi¢ w trakcie przetwarzania
cyfrowo-analogowego lub analogowo-cyfrowego. Wystepuje wéwczas gdy w wyniku intermodulacji
czestotliwosci probkowania oraz skfadowych o czestotliwosci wyzszej od czestotliwosci Nyquista
(dopuszczalnej maksymalnej czestotliwosci sygnatu probkowanego, réwnej potowie czestotliwosci
prébkowania) pojawiajg sie znieksztatcenia o czestotliwosci lezgcej w pasmie sygnatu. Inaczej mdwigc
aliasing wystepuje gdy w sygnale sg sktadowe wyzsze od potowy czestotliwosci probkowania.

Przy przetwarzaniu sygnatdw szybkozmiennych korzystnie jest zapamietaé wartosS¢ sygnatu
pobranej prébki az do zakonczenia procesu kwantowania, czyli do chwili pobrania nastepnej probki.
Zapewnia to uktad prdébkujgco-pamietajacy (S/H, ang. Sample and Hold). Proces kwantowania jest
zwykle znacznie dtuzszy niz czas potrzebny na pobranie probki, zastosowanie uktadu S/H pozwala
zatem zmniejszy¢ btedy dynamiczne powstajgce przy przetwarzaniu sygnatdéw szybkozmiennych.

Parametry charakterystyczne uktadéw S/H to:

« czas przyjecia probki (czas po jakim napiecie na kondensatorze pamietajgcym wyréwna sie z
napieciem wejsciowym),

» szybko$¢ spadku pamietanego napiecia (wynikajagca z roztadowywania sie kondensatora
pamietajgcego).

Kwantowanie (kwantyzacja) przebiegu analogowego polega na przyporzadkowaniu kazdej probce
skonfczonej liczby pozioméw amplitudy, odpowiadajacym dyskretnym wartosciom od zera do petnego

zakresu (patrz rysunek 3.4).
Najczesciej stosowane jest kwantowanie réwnomierne opisane wzorem:
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Xo=0-" ent(% + O,SJ

gdzie: X, — warto$¢ na wyjsciu ukfadu kwantujgcego, X — wartos¢ sygnatu analogowego na wejsciu
uktadu, g— elementarny przedziat kwantowania, ent(x) — cze$¢ catkowita liczby rzeczywiste;.

Proces kwantowania polega na zaokraglaniu wartosci wyznaczonej probki do takiej, ktérg przy
danej rozdzielczosci cyfrowej mozna zapisaé w postaci zadanej liczby bitdw. Dla przyktadu, jezeli
zmierzona prébka posiada warto$¢ 3,2 i rozdzielczo$¢ cyfrowa w danym procesie kwantowania zostata
ustalona na 3 bity, tak jak na rysunku 3.4, to w wyniku procesu kwantowania warto$¢ probki zostanie
zaokraglona do 3,75, a wiec do najblizszej granicy przedziatu kwantowania.
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Rys. 3.4. Kwantowanie sygnatu.

Btad kwantowania okresla zatem rdznice miedzy wartoscig cyfrowg (wynikiem kwantowania) a
wartoscig analogowg mierzonej wielkosci. Na ogdt wartosci btedu dla poszczegolnych pomiardw nie sg
znane, korzystamy ze statystycznego modelu dla procesu kwantowania uwazajac, ze btagd kwantowania
jest biatym szumem (zmienne losowe tworzgce proces btedu sg nieskorelowane), btedy kwantowania
nie sg skorelowane z wynikami doktadnymi a rozktad prawdopodobienstwa procesu jest rozktadem
rownomiernym w zakresie btedu kwantowania (szerokosci potowy przedziatu kwantowania).

3.2. Sposoby kodowania danych

Powszechnie uzywany w informatyce dwdjkowy (binarny) system liczbowy to pozycyjny system
liczbowy, w ktérym podstawg pozycji sg kolejne potegi liczby 2. Do zapisu liczb potrzebne sg wiec tylko
dwa znaki zero i jeden. Jak w kazdym pozycyjnym systemie liczbowym, liczby zapisuje sie tu jako cigg
cyfr, z ktérych kazda jest mnoznikiem kolejnej potegi liczby stanowigcej podstawe systemu. Wewnatrz
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sprzetu cyfrowego liczby sg reprezentowane za pomocg cyfr dwojkowych znanych jako bity (ang.
Binary digIT). Bit potozony najbardziej po prawej stronie liczby nazywamy bitem najmiodszym
(najmniej znaczacym) LSB (ang. Least Significant Bit), zas potozony najbradziej po lewej stronie jako
bit najstarszy (najbardziej znaczacy) MSB (ang. Most Significant Bit). W zasadzie stosuje sie dwa
sposoby kodowania — tzw. dwojkowe kodowanie cyfr dziesigtkowych, przy ktdrym ciggi kodowe sg
przypisane poszczegolnym cyfrom dziesigtkowego rozwiniecia pozycyjnego (tzw. kod BCD, ang. Binary
Coded Decimals) oraz dwojkowy system pozycyjny tj. przedstawienie liczb w systemie pozycyjnym o
podstawie dwa.

Przy opracowaniu sposobu reprezentacji liczb niecatkowitych zostat wykorzystany fakt, ze
dowolng liczbe w systemie pozycyjnym o podstawie p mozna zapisa¢ w postaci:

| =m=* pC
gdzie m oznacza mantyse, za$ c¢— ceche.
W przetwornikach analogowo-cyfrowych najczesciej wykorzystuje sie nastepujgce kody: kod
uzupetnien do dwdch, kod binarny z przesunieciem, kod znak-modut.

3.2.1. Naturalny binarny kod pozycyjny

Naturalny system dwojkowy (ang. NBS - Natural Binary System) jest najprostszym systemem
pozycyjnym, w ktorym podstawa p = 2. System posiada dwie cyfry 0 i 1, zatem mozna je kodowac
bezposrednio jednym bitem informacji. Wartos¢ liczby obliczamy zgodnie ze wzorem:

N=a,2"+a, 12"+, . +a2 +a,2°

W kodzie tym mozemy przedstawic¢ liczby naturalne od zera (stowo kodowe zawiera same zera)
do 2" — 1 (stowo zawiera same jedynki), jest wiec kodem unipolarnym.

W kodach bipolarnych jeden z bitdw stowa kodowego zawiera informacje o znaku. Niedostatkiem
takiego wykorzystania naturalnego binarnego kodu pozycyjnego jest to, ze liczba 0 ma w nim wtedy
dwie rézne reprezentacje kodowe, oraz fakt, ze dodanie wedtug zasad arytmetyki binarnej dwdch
niezerowych liczb o przeciwnych znakach a jednakowej wartosci bezwzglednej nie daje w wyniku
wartosci zerowe;j.

3.2.2. Binarny kod uzupeinieniowy

Binarny kod uzupetnieniowy, nazywamy tez kodem uzupetnien do dwdch (ang. Two’s
Complement Code), stuzy do kodowania liczb catkowitych ze znakiem. Koddéw uzupetnieniowych o
réznych podstawach uzywa sie w celu uproszczenia operacji odejmowania. Tworzymy go na podstawie
naturalnego kodu pozycyjnego w ten sposdb, ze tworzy sie odwrotny zapis stowa (zamieniajgc O na 1 i
odwrotnie), do tak otrzymanej liczby binarnej dodaje sie 1 (modulo 2), odrzucajac przy tym ewentualny
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znak przeniesienia po najwyzszej pozycji stowa kodowego. Wadg binarnych koddw pozycyjnych jest
utrudniona czytelnosS¢ zapisdéw o wiekszej liczbie znakow.

Tabela 3.1. Zestawie kodéw naturalnego i uzupetnieniowego do dwaoch.

Kod dziesietny Kod naturalny Kod uzupetnieniowy
8 1000 -
7 0111 0111
6 0110 0110
5 0101 0101
4 0100 0100
3 0011 0011
2 0010 0010
1 0001 0001
+0 0000 0000
-0 - 1111
-1 - 1110
-2 - 1101
-3 - 1100
-4 = 1011
-5 - 1010
-6 - 1001
-7 - 1000

Cechy kodu:

- do przedstawienia 7 - bitowej liczby binarnej z uwzglednieniem jej znaku potrzeba n+1 bitow;

- liczby dodatnie zapisywane sg w naturalnym kodzie binarnym;

- najstarszy bit reprezentacji binarnej jest bitem znaku;

- znak "+" reprezentowany jest przez 0, znak "-" przez 1;

- liczba ujemna jest arytmetycznym uzupetnieniem liczby dodatniej o tej samej wartosci
bezwzglednej;

- identyczna realizacja operacji dodawania dla liczb dodatnich i ujemnych;

- pozycja znaku sumuje sie tak jak pozostate bity;

- konwersja ujemno/dodatnia i dodatnio/ujemna sg odwracalne;

- liczba dodatnia + (-liczba dodatnia) = 0;
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- jednoznaczna reprezentacja zera;
- konwersja binarno-dziesietna: zamienic¢ liczbe ujemng na dodatnig, przekonwertowac¢ na system
dziesietny, dopisac¢ znak "-".

3.2.3. Kod binarny z przesunieciem

W kodzie binarnym z przesunieciem (ang. Offset Binary Code) przesuwa sie naturalny kod
binarny w taki sposdb aby kod (10..00) odpowiadajgcy potowie zakresu przetwarzania reprezentowat
napiecie o wartosci réwnej zeru.

Zaletg kodu z przesunieciem jest jego kompatybilno$¢ z wejsciami i wyjsciami cyfrowymi
komputeréw, moze by¢ tez tatwo zamieniony na bardziej wygodny do obliczen kod uzupetnien do
dwodch i ma jednoznaczny kod reprezentujacy zero.

Tabela 3. 2. Poréwnanie liczb w kodzie znak-modut z naturalnym

Kod dziesietny Kod naturalny Kod znak-modut
8 1000 -
7 0111 0111
6 0110 0110
5 0101 0101
4 0100 0100
3 0011 0011
2 0010 0010
1 0001 0001
+0 0000 0000
-0 - 1000
-1 - 1001
-2 - 1010
-3 = 1011
-4 - 1100
-5 = 1101
-6 = 1110
-7 - 1111

Wadami tego kodu sg mylagce wyniki operacji arytmetycznych (np. suma liczby dodatniej i
ujemnej daje w wyniku kod odpowiadajacy petnemu zakresowi przetwarzania a nie zeru), oraz to, ze
26
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najwieksza zmiana stanu bitdw wystepuje przy zerze, a to powoduje najwieksze statyczne bitedy
nieliniowosci.

3.2.4. Kod znak-modut

Kod znak-modut (ang. Magnitude Plus Sign Code) to sposdb zapisu dodatnich i ujemnych liczb
catkowitych w sposob najbardziej zblizony do znanego nam z zapisu dziesietnego. Wszystkie bity poza
najstarszym majg takie samo znaczenie jak w naturalnym kodzie binarnym. Wyrdzniony bit w tym
zapisie jest bitem znaku. Jezeli ma on wartos¢ 0 to dana liczba jest dodatnia, jezeli 1 to liczba jest
ujemna. W zwigzku z tym wystepujg dwie reprezentacje zera: +0 (00000000) i -0 (10000000). Przy
zmianie znaku liczby w tym kodzie nastepuje zmiana tylko jednego bitu, zas w kodach uzupetnien do
dwdch czy binarnym przesunietym zmieniajg wszystkie bity lub wszystkie bity poza jednym.

3.2.5. Dziesietno-binarny kod pozycyjny (kod BCD)

Jest to dziesietny kod pozycyjny, w ktérym kazda cyfra dziesietna jest zakodowana dwdjkowo na
4 bitach, wedtug regut kodowania binarnego. Tego rodzaju zapis daje sie tatwo przeksztatci¢ w zapis
dziesietny. Oczywistg zaletg tego kodu jest wygoda odczytu liczb dziesietnych i mozliwo$¢ zapisu
utamkowych liczb dodatnich. Wadg tego kodu jest jego nadmiarowos¢: 4-cyfrowa liczba binarna
pozwala zakodowaé¢ 16 mozliwosci z czego wykorzystuje sie 10 odpowiadajgcych poszczegdlinym
cyfrom.

Tabela 3.2. Kody BCD dla poszczegoélnych cyfr dziesietnych
Cyfra dziesietna Kod BCD
0 0000
0001
0010
0011
0100
0101
0110
0111
1000
1001

OCIO|IN|IO|U|A|W|IN|H
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3.2.6. Kod Graya

Kod Graya (nazywany rowniez kodem refleksyjnym) jest kodem binarnym, ale pozycjom w tym
kodzie nie sg przyporzagdkowane wagi, co oznacza, ze moze reprezentowac dowolnie wybrany zakres
wielkosci analogowej o wybranym znaku.

Specyficzna wiasciwo$¢ kodu Graya polega na tym, ze przy przejsciach od jednego stanu do
drugiego zmienia sie tylko jeden bit. Zapis w tym kodzie mozna uzyskac z zapisu w binarnym kodzie
uzupetnieniowym do dwoch. W tym celu pozostawia sie bez zmiany znak na najbardziej znaczacej
pozycji wyrazu kodowego, a jesli znak na okreslonej pozycji wyrazu kodowego rdzni sie od znaku
znajdujacego sie na pozycji z lewej strony (wyzszej o 1 rzad wielkosci), to w kodzie Graya na
odpowiedniej pozycji wystepuje 1, w przeciwnym razie na pozycji tej wystepuje 0, patrz Tabela 3.3.

Kod Graya nie nadaje sie do operacji matematycznych i stosuje sie go wdéwczas, gdy potrzebne
sg jeszcze szczegdlne wiasciwosci, a wiec w bardzo szybkich przetwornikach typu ,flash” czy
przetwornikach katowo-cyfrowych.

Tabela 3.3. Zestawie kodow naturalnego i Graya

Kod dziesietny Kod naturalny Kod Graya
0 0000 0000
1 0001 0001
2 0010 0011
3 0011 0010
4 0100 0110
5 0101 0111
6 0110 0101
7 0111 0100
8 1000 1100
9 1001 1101
10 1010 1111
11 1011 1110
12 1100 1010
13 1101 1011
14 1110 1001
15 1111 1000
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3.3. Parametry charakterystyczne przetwornika

Parametry przetwornika charakteryzujg jego wiasnosci w sposdb ilosciowy, umozliwiajgc dobér
wiasciwego uktadu do spetnienia zgdanych wymagan. Parametry przetwornika powinny przede
wszystkim okresla¢ z jakg doktadnoscig i szybkoscig odbywa sie proces przetwarzania. Podaje sie
oczywiscie rowniez parametry mechaniczne i elektryczne tych urzadzen, jednak z naszego punktu
widzenia nie sg one tak istotne.

Nominalny peiny zakres przetwarzania (ang. Full scale range) jest wartoScig napiecia
przetwarzanego odpowiadajgco maksymalnej wartosci stowa wyjSciowego powiekszonej o 1:

Ups = q2"
gdzie g oznacza skok kwantowania (zdolno$¢ rozdzielczg przetwornika) zaktadajac, ze jest on staty w
catym zakresie przetwarzania, a n— liczbe znakéw w wyrazie kodowym.

Rzeczywisty zakres przetwarzania jest to warto$¢ napiecia wejSciowego, ktérej odpowiada
maksymalna wartoS¢ zakodowana na wyjsciu przetwornika (przy zatozeniu, ze najnizszej wartosSci
zakodowanej odpowiada punkt poczatkowy zakresu przetwarzania). Dla przetwornika o idealnej
(réwnomiernej) charakterystyce rzeczywisty zakres przetwarzania dany jest wzorem:

U, =a(2" —1)

Réznica miedzy nominalng a rzeczywistg wartoscig zakresu przetwarzania wynika z faktu, ze w
przetworniku /+bitowym jednym z 2” mozliwych standw jest stan zerowy, wiec istnieje tak naprawde
(2" -1) przedziatéw kwantowania.

Rozdzielczos¢ lub zdolnos¢ rozdzielcza (and. Resolution) wyraza najmniejszg wielko$¢ sygnatu
wejsciowego rozréznialng przez przetwornik, moze by¢é wyrazona w miliwoltach jako wielkos¢
przedziatu kwantyzacji, lub w procentach jako wzgledna warto$¢ przedziatu kwantyzacji w stosunku do
petnego zakresu przetwarzania. W katalogach do$¢ czesto podaje sie zamiast rozdzielczosci iloS¢ bitow
stowa wyjsciowego przetwornika.

Czestotliwos¢ przetwarzania f,, okreSla sie jako maksymalng liczbe przetworzen napiecia
wejsciowego w wartosci zakodowane w jednostce czasu.

Czas przetwarzania 7, jest to czas uptywajacy pomiedzy momentem podania na wejsciu
przetwornika sygnatu inicjujgcego odczyt napiecia @ momentem ustalenia sie na wyjsciu zakodowanej
wartosci napiecia.

Ze wzgledu na to, ze kazdy akt przetworzenia napiecia w kod cyfrowy powoduje powstanie
krétkotrwatego procesu przejsciowego, zachodzi nieréwnosc:

-1
fprZ <T

prz

Praca przetwornika z czestotliwoscia poréwnywalng z f£,, wprowadza dodatkowe btedy
przetwarzania, ktérych przyczyng sg wiasnie procesy przejsciowe.
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3.4. Bledy rzeczywistego przetwornika

Idealna charakterystyka przetwornikébw A/C moze by¢ przedstawiona jako linia schodkowa
przyporzadkowujgca poszczegdlinym przedziatom przetwarzanego napiecia wejsciowego okreslony
sygnat cyfrowy (stowo kodowe). Charakterystyka rzeczywistego przetwornika A/C wykazuje odstepstwa
od charakterystyki idealnego przetwornika, okreslane jako btedy przetwornika. Uwzglednienie tych
bteddw moze prowadzi¢ do wniosku, Ze rozdzielczo$¢ przetwornika nie odzwierciedla rzeczywistej
doktadnosci przetwornika.

Bfad skalowania (wzmocnienia) wynika ze zmiany nachylenia charakterystyki przetwarzania
N=f(UI) w stosunku do charakterystyki idealnej (rys. 3.5).

Stowa Stowa A
kodowe kodowe
__________ 7= .
|
p, |
/ 111 4 =1
/ | | N |
| »! Btad
/ > ieni
. | - wzmocnienip
/ | 110 4 ————rt |
7/ | ] | |
7/ | [} |
/, | | |
y) | ! |
Y | 101 - | |
| [ |
| : |
1 ’ 1 =
Urs V] Urs-3/2Q Urs U~

Rys. 3.5. Bfedy przetwornika analogowo-cyfrowego. bfagd wzmocnienia

Btgd przesuniecia zera (ang. Offset) jest okreSlany przez warto$¢ napiecia wejsciowego dla
zerowej wartosci stowa wyjsciowego, podaje sie ja w woltach lub procentach zakresu przetwornika. Na
rys. 3.6 charakterystyka rzeczywista jest przesunieta w dét w stosunku do charakterystyki idealnej.

Zarowno btad zera, jak i bfad wzmocnienia moze by¢ wyeliminowany przez odpowiednig
regulacje przetwornika (adjustacje). Nie istnieje natomiast metoda zmniejszania btedéw liniowosci,
poza uzyciem innego przetwornika z lepsza liniowoscig lub wiekszg rozdzielczoscia.

Btad liniowosci catkowitej oznacza, ze charakterystyka przetwornika nie jest zblizona do liniowej
(rys. 3.7).

Btedy nieliniowosci charakterystyki przetwarzania wystepuje wéwczas, gdy Srodki schodkéw nie
da sie potaczy¢ jedng linig, gdyz sg one wedlug niej przesuniete w rdézne strony, co bardziej
odpowiadato by krzywej, w wyniku czego nastepuje pominiecie w poczatku skali kilku wartosci
binarnych np. 4 (100b) i 12 (1100b).
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Rys. 3.6. Bfedy przetwornika analogowo-cyfrowego: bfad zera
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Rys. 3.7. Bfedy przetwornika analogowo-cyfrowego: bfad liniowosci catkowitey.

Nieliniowos¢ catkowa (rys. 3.8) jest to maksymalne wzgledne odchylenie (AUI)y.x charakterystyki
rzeczywistej przetwarzania N=AUI) od charakterystyki idealnej (Rys. 3.8). Nieliniowo$¢ catkowa &C jest
wyrazona w procentach w stosunku do petnego zakresu przetwarzania:

EC = ((AUI)max / Ulnax) 100 %

Catkowy bfad przetwarzania okre$la sie korzystajac ze wzoru:

AU =max(U_-U,)
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Rys. 3.8. Bfedy przetwornika analogowo-cyfrowego: bfad nieliniowosci
catkowej

gdzie U,, oznacza rzeczywistg wartos¢ napiecia wejsciowego a Uy przypisang jej wartoscig wynikajaca z
interpretacji zapisu cyfrowego, za$ funkcje maksimum oblicza sie w catym rzeczywistym zakresie
przetwarzania.

Nieliniowos¢ rdzniczkowa, wyznacza sie roznice miedzy sasiednimi  wartoSciami napiecia
wejsciowego, powodujgcymi zmiane stowa wyjsciowego o warto$¢ najmniej znaczacego bitu (rys. 3.9).
NieliniowoS¢ rozniczkowa jest podawana w procentach, jako maksymalne wzgledne odchylenie tej
roznicy od jej wartosci $redniej w catym zakresie przetwarzania. Btad nieliniowosci rézniczkowej moze
w tym przypadku powodowac znieksztatcenia uzyskanego widma, utrudniajgce jego obrobke i
interpretacje.

N A

Btad +-1/4LSB

Charakterystyka
100 { Biad - rzeczywista

idealny

Blad +-1/2LSB

-
T L

T T T T T T
0 1/2UFs UFs

Rys. 3.9. Bfedy przetwornika analogowo-cyfrowego: nieliniowosc rozniczkowa
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Wspotczynnik nieliniowosci rozniczkowej przetwornika wyznaczamy korzystajgc z zaleznosci:

Iy = % miax(éi )-100%

przy czym

gdzie U, oznacza poczatkowe napiecie zakresu przetwarzania a wartosci U; U, ..., U, oznaczajg
napiecia wejsciowe przy ktorych nastepuje kolejny przyrost o 1 zakodowanej wartosci wyjsciowej.

Jezeli podczas przetwarzania zmienia sie warto$¢ sygnatu wejsciowego, to podczas przetwarzania
przez przetworniki reagujgce na warto$¢ chwilowg sygnatu powstaje btad dynamiczny, bedacy funkcja
szybkos$ci zmian przebiegu wejsciowego i czasu przetwarzania.

Problem polega na tym, ze btedy przetwarzania naktadajg sie na siebie i ich odseparowanie nie
jest proste (kompensacja jednego btedu moze powodowal zwiekszenie innego). Istotne znaczenie
majg btedy nieliniowos¢ tzw. nieliniowosci catkowej i nieliniowosci rdzniczkowej. Btad nieliniowosci
catkowej informuje jakie jest maksymalne odchylenie interpolowanej charakterystyki przetwarzania od
charakterystyki idealnej (przy q -> 0) i wyrazany jest w procentach petnego zakresu przetwarzania
UFS. Bfad nieliniowosci rdzniczkowej informuje jaka jest relacja pomiedzy kolejnymi wartosciami
napiecia wejsciowego powodujgcymi zmiane kodu wyjsciowego, a szerokosScig przedziatu kwantowania
g. Zauwazmy, ze jezeli roznica napie¢ bedzie wieksza od 2*q to na wyjsciu zabraknie jednego kodu,
powstanie wazny i niepozagdany btad gubienia koddw.

Wspotczynniki termicznie zera i skali to zmiany nachylenia charakterystyki przetwarzania ktére
powstajg pod wptywem zmian temperatury i s3 wyrazane w %/°C. Sg one definiowane jako Srednie
odchylenia przypadajgce na okreslony zakres temperatur.

Wspotczynnik  termiczny nieliniowosci  rézniczkowej opisuje  maksymalng zmiane btedu
nieliniowosci rozniczkowej w funkgcji temperatury w okre$lonym zakresie temperatur. Czesto zamiast
podawania tego wspotczynnika producenci podajg zakres temperatury w ktorym zmiany
temperaturowe mozna pomingc.

3.5. Metody przetwarzania

Liczne metody przetwarzania sygnatu analogowego na jego reprezentacje cyfrowg mozna
podzieli¢ na metody posrednie i bezposrednie (rys. 3.10). W uktadach dziatajgcych w oparciu o metody
bezposrednie wielkoS¢ przetwarzana od razu jest pordwnywana z wielkoscig odniesienia. Do grupy tej
zalicza sie przetworniki z bezposrednim poréwnaniem oraz przetworniki kompensacyjne. Uktad
przetwornika opartego na metodzie bezposredniego poréwnania z napieciem odniesienia jest ztozony
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Rys. 3.10. Podziat metod przetwarzania analogowo-cyfrowego

z n komparatoréw, ktére pordwnujg napiecie wejSciowe z réwnomiernie roztozonym napieciem
odniesienia na dzielniku rezystorowym. Sygnaty z komparatorow, sg podawane do dekodera
priorytetdw i sg przetwarzane na kod binarny. Najwyzszy priorytetem komparator wymusza sygnatem
na swoim wyjsciu na dekoderze przekodowanie swojego priorytetu na kod binarny. Metoda ta nosi
nazwe przetwarzania typu flash, schemat blokowy takiego przetwornika przedstawia rysunek 3.11.
Przetworniki z bezposrednim poréwnaniem, szczegdlnie przetworniki typu ,flash” gwarantujg
najkrotszy czas przetwarzania, sg tanie, majg za to matg rozdzielczos¢ i nie sg odporne na zaktdcenia,
i dlatego sg stosowane do przetwarzania sygnatow wizyjnych. Przetworniki kompensacyjne cechujg sie
natomiast szczegdlnie matym btedem i sg wykorzystywane w laboratoriach. W przypadku metod
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posrednich najpierw zamienia sie wielko$¢ przetwarzang na pewng wielkos¢ pomocniczg (np. czas lub
czestotliwosc), ktora dopiero poréownuje sie z wielkoscig odniesienia.

Zaleznie od rodzaju wielkosci pomocniczej wyrdznia sie metody czestotliwosciowe i czasowe.
Innym istotnym kryterium podziatu jest czas przetwarzania sygnatu. Pod tym wzgledem metody
przetwarzania mozna podzieli¢ na integracyjne i chwilowe. Metody chwilowe dajg wynik odpowiadajacy
wartoéci sygnatu w chwili czasu wzgledem okresu przetwarzania. Na odwrét, rezultaty metod
integracyjnych odpowiadajg wartosci sygnatu $redniej za okres integracji, ktéry na ogoét zajmuje
znaczng czeS¢ okresu przetwarzania.

Przetwornik analogowo-cyfrowy moze réwniez dziataé na zasadzie kombinacji dwdch metod
przetwarzania. Najczesciej stosuje sie obecnie przetworniki catkujgce, ze wzgledu na korzystne
wiasciwosci ttumienia zaktécen w procesie catkowania sygnatu wejsciowego.

Przetwarzanie integracyjne napiecia na sygnat cyfrowy metodg podwodjnego catkowania (ang.
dual slope conversion) nosi réwniez nazwe przetwarzania napiecie-czas. Schemat blokowy takiego
przetwornika przedstawia rysunek 3.12. Przetwarzanie napiecia na kod binarny metodg dwukrotnego
catkowania, polega na tym, ze kondensator jest tadowany przez ustalony czas pragdem o natezeniu
proporcjonalnym do amplitudy sygnatu wejSciowego, a nastepnie roztadowywany pradem o statej
wartosci, az do momentu osiggniecia zera. Czas roztadowywania jest proporcjonalny do wartosci
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Rys. 3.11. Schemat blokowy 3-bitowego przetwornika typu flash
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Rys. 3.12. Schemat blokowy przetwornika z podwdjnym catkowaniem

sygnatu wejsciowego. Podczas roztadowywania caty czas dziata licznik, ktéry zlicza impulsy z
generatora wzorcowego o statej czestotliwosci. Liczba jakg otrzymamy jest wynikiem zliczania i jest
ona proporcjonalna do wartosci sygnatu wejsciowego. Przetworniki z podwojnym catkowaniem sg
bardzo doktadne i odporne na zaktdcenia, niestety sg za to wolne.

3.6. Literatura

—

M. kakomy, J. Zabrodzki, Scalone przetworniki analogowo-cyfrowe i cyfrowo-analogowe, PWN,
Warszawa1985.

2. Z. Kulka, A. Libura, M. Nadachowski: Przetworniki analogowo-cyfrowe i cyfrowo-analogowe,
WKL, Warszawa 1987.

W. Nawrocki, Komputerowe systemy pomiarowe, WKL, Warszawa 2002.

J. L. Kulikowski, Komputery w badaniach doswiadczalnych, PWN, Warszawa 1993.
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4. Przetworniki cyfrowo-analogowe

Zasada dziatania przetwornikdéw cyfrowo-analogowych (ang. Digital-to-Analog Converter) polega
na tym, aby dla kazdego stowa kodowego wytworzyé sygnat analogowy (napiecie lub prad) o wartosci
takiej samej jakiej w procesie przetwarzania analogowo-cyfrowego przypisywane jest dane stowo
kodowe. Najmniejsza rdznica napie¢ dla dwdch réznych stéw kodowych (skok kwantowania) wynosi g.
Warto$¢ q jest rdwna wynikowi podzielenia zakresu napie¢ na wyijsciu przetwornika przez ilos¢
poziomoéw kwantowania (2", gdzie n oznacza dtugos$¢ stowa kodowego, moze tez by¢ nazywana
rozdzielczoscig przetwornika). Liczba poziomdw sygnatu wyjsciowego (lub inaczej liczba krokdéw
kwantowania) dla przetwornikdw 8-bitowych wynosi 256 a dla 12-bitowych 4096. Ksztatt idealnej
charakterystyki przejsciowej nie zalezy od liczby bitdw przetwornika, a wartoS¢ maksymalna U nie jest
nigdy osiggana przez sygnat wyjsciowy. Na rysunku 4.1 przedstawiono idealng i rzeczywisty
charakterystyke przetwornika C/A dla stowa trzybitowego.

Uwy/Uodn A

Charakterystyka rzeczywista

Charakterystyka idealna \/<
7/8 4———————-———— 7-—
6/8

1 4

/8 d—————————
4f8 4———————

3/8 4—————

2/8 4———

1/8 14—

|
|
|
[
|
[
|
[
|
[
|
[
Lt |

000 001 010 011 100 101 110 111
Sygnaty wejsciowe {3-bitowe stowo)

Rys. 4.1 Charakterystyka przejsciowa przetwornika C/A.

Dla przetwarzania sygnatéw bipolarnych niezbedne jest podanie informacji dotyczacej znaku
sygnatu wyjsciowego. Najczesciej wykorzystuje sie w tym celu rozwiniecia liczb dwdjkowych w postaci
kodu z uzupetnieniem do dwdch lub innych kodéw komplementarnych (patrz poprzedni wyktad), ze
wzgleddw technicznych nie stosuje sie ich realizacji w innych kodach (np. kodzie Graya). W przypadku
tych przetwornikdw sygnat wyjsciowy nie moze osiggng¢é maksymalnej wartosci dodatniej, osigga
jednak maksymalng warto$¢ ujemna. Zakres przetwornika bipolarnego wynosi 2 U.

Z idealnym przetwarzaniem C/A nie jest zwigzany zaden btad takiego typu, jak btgd kwantowania
charakterystyczny dla przetwarzania A/C. Stad faczac wyjscia przetwornika A/C  z wyjSciami
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przetwornika C/A oraz poréwnujgc wyjsciowe napiecie z przetwornika C/A z wejsciowym napieciem
przetwornika A/C mozna przy zachowaniu warunku idealnosci uktadow okreslic btad kwantowania,
mozna tez wykorzystac ten uktad do testowania i regulacji uktadéw przetwornikow.

Charakterystyka przejsciowa rzeczywistego przetwornika C/A wykazuje wiele odstepstw od
charakterystyki idealnej podobnych do tych dla przetwornika analogowo-cyfrowego, ktére zostaty
omowione w rozdziale 3.4. Sposrdd najczesciej wystepujacych nalezy wymienic: btad przesuniecia zera
(offset), btad wzmocnienia i btad nieliniowosci (catkowitej i rdéznicowej). Na ogdt wszystkie te
odstepstwa wystepujg rownoczesnie w kazdym przetworniku, co gorsze ich warto$¢ ulega zmianie w
czasie w wyniku zmian np. temperatury oraz starzenia. Praktycznie we wszystkich przetwornikach
istnieje mozliwos¢ zewnetrznej regulacji bteddw przesuniecia zera i bteddw wzmocnienia. Nie istnieje
natomiast mozliwos¢ regulacji bteddw liniowosci, w tym przypadku poprawe mozna uzyskac jedynie
poprzez zastosowanie przetwornika wysokiej jakosci lub uzycie przetwornika o wiekszej rozdzielczosci
niz niezbedne minimum.

4.1. Parametry charakterystyczne przetwornika

Najwazniejszymi parametrami przetwornika cyfrowo-analogowego s3a:
e Zakres przetwornika unipolarnego (wartos¢ maksymalna wytwarzanego napiecia). Wartos¢
maksymalna sygnatu wyjsciowego wynosi:

2 —1U

2n odn

dla przetwornika unipolarnego. Dla wygody i prostoty definicji zakres przetwornikéw definiuje sie
jako zakres nominalny, nie za$ jako rzeczywistg wartoS¢ maksymalng sygnatu wyjsciowego
wytwarzanego przez przetwornik.

e Krok kwantowania g (najmniejszy skok sygnatu wyjsciowego nazywany rowniez kwantem
przetwarzania);

e Liczba poziomow (krokéw kwantowania) sygnatu wyjsciowego czyli dtugos$¢ stowa kodowego;

e Rozdzielczos¢ przetwarzania definiowana jest jako najmniejsza zmiana sygnatu wyjsciowego (patrz
kwant przetwarzania) i zalezy od napiecia odniesienia U,4, i dlugosci stowa kodowego 7

AU :Uodn .

wy 2n /]

Zwykle méwimy jednak, ze przetwornik ma rozdzielczos¢ n bitdw (obecnie spotyka sie przetworniki
4 - 24 bitowe).

e Doktadnos¢ przetwornika okreslona przez:
» blagd bezwzgledny - najwiekszg rdéznice miedzy zmierzonym napieciem wyjsciowym a
obliczonym z powyzszego wzoru;
» btad wzgledny — stosunek btedu bezwzglednego do wartosci napiecia odniesienia,
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jest zawsze gorsza od jego rozdzielczosci. Blagd bezwzgledny podawany jest zwykle w bitach LSB.
Gdy rozdzielczo$¢ przetwornika jest o kilka bitéw lepsza od doktadnosci, tak duza rozdzielczos¢ jest
najczesciej bezuzyteczna, bowiem funkcjg przetwornika jest wytworzenie napiecia zadanego
stowem kodowym, a w tym przypadku czes¢ bitdw bytaby bezuzyteczna.

e (Czas ustalania to przedziat czasu od chwili zmiany sygnatu cyfrowego na wejéciu do momentu
ustalenia sie wiasciwego sygnatu analogowego na wyjsciu, z doktadnoscig sygnatu analogowego
rowng potowie kwantu g. W przetwornikach o duzej rozdzielczosci czas ustalania definiuje sie jako
czas uptywajacy od chwili zmiany stanu na wejsciu do czasu momentu ustalenia sie sygnatu na
wyijsciu z doktadnoscia do 0,01% Ilub nawet 0,001%. Czas ustalania podaje sie w mili- lub
mikrosekundach.

e Stosunek sygnatu do szumu (ang. Signal to noise ratio) okresla warto$¢ (wyrazong najczesciej w
dB) mocy sygnatu uzytecznego w zadanym pasmie czestotliwosciowym do mocy szuméw w tym
samym pasmie czestotliwosciowym.

e Czestotliwo$¢ przetwarzania jest okreSlona liczbg okreséw przetwarzania na sekunde, przy
zachowaniu zatozonych parametréw przetwarzania dotyczacych doktadnosci, najczesciej podaje sie
jg w ilosci probek na sekunde (SPS — ang. Samples per second).

4.2. Konstrukcje przetwornikow

Przetworniki cyfrowo-analogowe ze wzgledu na ich budowe dzielimy na:
e przetworniki z rezystancyjnym dzielnikiem napiecia lub pradu;

e przetworniki mnozace;

e przetworniki o zmiennym wspédtczynniku wypetnienia ciggu impulséw;
e przetworniki nieliniowe;

e przetworniki wizyjne.

Najprostszg konstrukcjg przetwornika C/A z rezystancyjnym dzielnikiem napiecia (drabinkg
rezystancyjng) jest uktad o przetwarzaniu prgdowym przedstawiony na rys. 4.2. Jest to wzmacniacz
sumujacy zbudowany z uzyciem wzmacnhiacza operacyjnego i stabilnego zrédta napiecia odniesienia
Uoan. Drabinka rezystancyjna R-2R ztozona z takiej sieci rezystoréw i przetgcznikdw napiecia nie tylko
wytwarza napiecia wyjsciowe stopniowane dwdjkowo, ale takze sumuje je z odpowiednimi wagami,
zaleznie od pozydcji i liczby wigczonych przetgcznikow, stanowi wiec przetwornik cyfrowo-analogowy w
ktorym stowo kodowe stuzy do zmiany ,potozenia” przetgcznikow. Rezystancja wyjsciowa takiej
drabinki jest stata i wynosi 2/3 R, ale rezystancja obcigzajgca zrodto odniesienia jest zmienna i zalezy
od stowa kodowego.
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Rys. 4.2. Przetwornik G/A o przetwarzaniu prgdowym.

Napiecie wyjsciowe uktadu ma postac:

R
Uwy:—h W I T a;
2 R 2R 4R 2R

Jest ono réwne co do modutu spadkowi napiecia na rezystorze fgczacym wyjscie uktadu z wejsciem
odwracajgcym wzmacniacza operacyjnego. WartoS¢ napiecia wyjsciowego zalezy od wartosci pradu
ptyngcego przez ten rezystor, regulowanej potozeniem przefgcznikdw (kluczy). Pozycja lewa
przefacznika odpowiada wartosci 0 danego bitu wejSciowego, natomiast pozycja prawa odpowiada
wartosci 1. Jezeli przefacznik jest ustawiony w lewej pozycji, to prad ptynacy w tej gatezi sptywa do
masy, natomiast jezeli jest w prawej pozycji, to prad ten dodaje sie do pradu ptyngcego przez rezystor
w petli sprzezenia, powodujgc zwiekszenie spadku napiecia na nim, a tym samym zwiekszenie (co do
modutu) wartosci napiecia wyjsciowego. Przez rezystory dotgczone do kluczy ptynie caty czas taki sam
prad, bez wzgledu na ich pozycje.

Modyfikacjg tego rozwigzania jest uktad o przetwarzaniu napieciowym pokazany na rysunku 4.3.
Dziata on na podobnej zasadzie. Zmieniajgc potozenie przetgcznikdw, ustala sie wartoS¢ pradu
ptynacego w petli sprzezenia zwrotnego wzmacniacza operacyjnego. Gdy przetacznik jest dotaczony do
zrodta napiecia odniesienia, wowczas przez rezystor ptynie prad (jak w uktadzie z przetwarzaniem
pragdowym). Gdy natomiast przetgcznik jest potgczony z masa, przez rezystor nie ptynie prad. Wartos¢
napiecia wyjsciowego oblicza sie korzystajac ze wzoru obowigzujgcego dla uktadu z rysunku 4.2.
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Rys. 4.3. Przetwornik G/A o przetwarzaniu napieciowym.

Wadg tego typu przetwornikdw jest konieczno$¢ stosowania rezystordow o znacznie rdznigcych sie
wartosciach, np. jesli dla pierwszego bitu 8-bitowego stowa wejsciowego rezystancja wynosi 100W, to
dla ostatniego — 12,8W. Powoduije to, ze przez rezystor o najmniejszej wartosci ptyng wzglednie duze
prady, co znacznie zmniejsza niezawodnosS¢ dziatania uktadu (zwieksza jego awaryjnosc).

w4

TUwv

8 b2 (5)1%0

Rys. 4.4. Przetwornik C/A zbudowany z wtornikow.
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Wady tej nie ma przetwornik zbudowany z wtérnikdw pokazany na rysunku 4.4. Skitada sie on z
uktadu wtérnikdéw (W, W, Wj;), uktadu sumujgcego (W), zrédta napiecia odniesienia oraz kluczy
analogowych (P, P, P;) sterowanych wejsciowym sygnatem cyfrowym. Ustawienie wartosci (0 lub 1)
bitu stowa sterujgcego powoduje dotaczanie lub odtgczanie uktadu sumujgcego od zrodta napiecia U,
Pozycja lewa przetacznika odpowiada wartosci 0 danego bitu wejsciowego, natomiast pozycja prawa
odpowiada wartosci 1. Wzmacniacze W; W, i W5 pracujgce jako wtdrniki, dajg na wyjsciu napiecia
rowne odpowiednio: potowie, jednej czwartej i jednej dsmej wartosci napiecia odniesienia.

Dziatanie tego przetwornika dla trzech sygnatéw wejsciowych:

a) Gdy by, b; b, = 000, wszystkie przetaczniki sy potgczone z masg, a zatem na wejsciu ukfadu
sumujacego pojawi sie napiecie o wartosci. Wtedy U, = 0.

b) Gdy b, b;, b, = 010, na wejscie ukfadu sumujgcego jest podawane napiecie o wartosci U,q./4
poprzez przetacznik P, oraz napiecie o wartosci zero poprzez przefaczniki P; i P Wtedy U, =
Uodn/4-

c¢) Gdy by b; b, = 111, na wejscia uktadu sumujgcego jest podawane napiecie o wartosci U,q./2
poprzez przetacznik P; oraz napiecie U,q,/4 poprzez przetgcznik P, oraz napiecie o wartosci Uyq,/8
poprzez przetacznik Ps. Wowczas Uy, = 7/8" Upgn.

4.3. Literatura

1. M. kakomy, J. Zabrodzki, Scalone przetworniki analogowo-cyfrowe i cyfrowo-analogowe, PWN,
Warszawa1985.
2. Z.Kulka, A. Libura, M. Nadachowski: Przetworniki analogowo-cyfrowe i cyfrowo-analogowe,
WKL, Warszawa 1987.
. W. Nawrocki, Komputerowe systemy pomiarowe, WKL, Warszawa 2002.
J. L. Kulikowski, Komputery w badaniach doswiadczalnych, PWN, Warszawa 1993.
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5. Interfejsy

Interfejs to zespdt Srodkdw zapewniajgcych dopasowanie mechaniczne, elektryczne i
informacyjne oraz ustalajgcych funkcjonalne relacje pomiedzy fizycznie odrebnymi czeSciami systemu,
zgromadzonymi w celu wymiany informacji miedzy nimi. Podstawowymi elementami interfejsu sga:
kable, ztgcza, nadajniki linii, odbiorniki linii, linie sygnatowe, funkcje interfejsowe z opisem logicznym,
zaleznosci czasowe oraz sterowanie. Wymiana danych odbywa sie przez kanat transmisyjny, ktérym
moze by¢ np. przewdd, Swiattowdd, fale radiowe.

Poszczegdine elementy sktadowe (bloki funkcjonalne) mozna potaczy¢ w jeden system pomiarowy,
jezeli spetniajg one tzw. warunki kompatybilnosci. Oznacza to:
e zgodnos¢ mechaniczng i konstrukcyjng gniazd przytaczeniowych oraz rozmieszczenia sygnatéw
w gniezdzie
e zgodnos¢ parametréw elektrycznych poszczegolnych sygnatéow
e zgodnosc¢ stosowanych kodow i protokotdw komunikacyjnych
e zgodno$¢ metod transmisji danych.
Interfejsy komputerowe mozemy z grubsza podzieli¢ na dwie kategorie:
o interfejsy szeregowe: jedna linia sygnatowa, przy wysytaniu grupy bitdw (bajtow, stow itd.) bity
sg wysytane po kolei, kazdy ma przyporzadkowang jednostke czasu;
o interfejsy rownolegte: dla kazdego bitu z grupy oddzielna linia sygnatowa, wszystkie bity z

grupy wysytane jednoczesnie w okreslonej jednostce czasu.

Wspdtpraca systemu mikroprocesorowego z urzgdzeniami zewnetrznymi, ktérych nie mozna
obstuzy¢ przy pomocy ukfadéw bezposredniego wejscia/wyj$cia wymaga zastosowania uniwersalnych
lub specjalizowanych ukfaddéw sprzegajgcych (okreslenie uniwersalne/specjalizowane okresla czy dany
uktad wejscia/wyjscia moze by¢ przystosowany do wspdtpracy z wieloma réznorodnymi urzgdzeniami
zewnetrznymi czy jest dedykowany do jednego Scisle okre$lonego urzadzenia/zastosowania). Mozemy
spotka¢ dwa mozliwe sposoby transmisji cyfrowych danych pomiarowych, transmisje szeregowg i
transmisje rownolegtg. Transmisja szeregowa polega na przesyfaniu ciggu bitdw bit po bicie, w takt
zegara synchronizujgcego transmisje. Transmisja rownolegta polega na przesytaniu ciggow stow
(najczesciej 8-bitowych) stowo po stowie, w tak sygnatdw synchronizujgcych.

5.1. Parametry charakterystyczne

Najwazniejsze parametry charakterystyczne interfejsu sg nastepujace:
e Rodzaj transmisji: Asynchroniczna lub synchroniczna, napieciowa lub pradowa, niesymetryczna

lub réznicowa.
e Szybkosc¢ transmisji: podawana jest maksymalna szybkos¢ transmisii, lepiej gdy jest podana
szybkosS¢ transmisji w zaleznosci od dtugosci linii.
e Maksymalna dtugosc linii: maksymalna odlegto$¢ komputera od urzadzenia zewnetrznego lub
pomiedzy sasiednimi urzagdzeniami.
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e Wyjscie nadajnika: napiecie lub prad charakteryzujace stan ,0” i ,1";

e Czutos¢ odbiornika: najmniejsza réznica napiec rozpoznawana jako zmiana stanu.

e Zasilanie: czy interfejs moze zasila¢é urzadzenia zewnetrzne i jaka jest dopuszczalna
obcigzalnos¢ takiego zasilania.

e Protokoty transmisji (protokoty komunikacyjne) czyli zbiory regut logicznych okreslajacych
sposOb nawigzania tgcznosci, prowadzenia seansu transmisji danych i koficzenia seansu miedzy
parami (grupami) urzadzen.

5.2. Interfejsy szeregowe

Komputerowe systemy pomiarowe z interfejsem szeregowym pozwalaja na budowe zaréwno
prostych systemdw zbierania danych jak i systeméw rozproszonych, decyduje tu typ wykorzystywanego
interfejsu.

Interfejs RS 232C byt do niedawna powszechnie stosowany w komputerach PC, gtéwnie do
podtgczenia sprzetu komunikacyjnego (DCE, ang. Data Communication Equipment), np. modemow.
Zestawienie standardow interfejsdw szeregowych zblizonych do interfejsu RS-232 przedstawia tabela
5.1.

Tabela 5.1. Poréwnanie standardow EIA transmisji szeregowej

Parametr RS-232C RS-423A RS-422A RS-485
Rodzaj transmisji niesymetryczna niesymetryczna roznicowa roznicowa
Dozwolona ilos¢ 1 nadajnik 1 nadajnik 1 nadajnik 32 nadajniki
nadajnikéw 1 odbiornik 10 odbiornikéw 10 32 odbiorniki
odbiornikow
Maksymalna dtugos¢ 15 1200 1200 1200
kabla [m]
Maksymalna szybkos¢
transmisji [bity/s] 20 k 100 k 10M 10M
Maksymalne napiecie + 25 +6 +6 +12
wspdine [V] -0,25 -7
Wyjscie nadajnika [V]
min +5 +3,6 +2,0 +1,5
Max +15 +6,0
Szybko$¢ zmian max. 30 V/+s sterowana
napiecia na wyjsciu zewnetrznie
nadajnika
Czutos¢ odbiornika [V] +3 +0,2 +0,2 +0,2
Tryby przesytania danych w standardzie RS-232:
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- simpleks — transmisja jednokierunkowa miedzy dwoma urzgdzeniami
- potdupleks — transmisja dwukierunkowa niejednoczesna po jednej linii transmisyjnej
- dupleks - transmisja dwukierunkowa jednoczesna.

W niemal identyczny sposdb (na poziomie zasad transmisji, @ nie np. adresowania) jak interfejs
RS-232 obstuguje sie interfejsy szeregowe RS 422 i RS 485, ktére majg duze znaczenie w sieciach
przemystowych. Poniewaz interfejs RS-232 jest standardowo dostepny w wiekszosci komputeréw
korzysta sie czesto z konwerterow sygnatéw interfejsu RS 232C na RS 485 lub RS 422 i w ten sposdb
taczy urzadzenia wyposazone w interfejsy RS 485 lub RS 422 z komputerem.

Poza wspomnianymi powyzej interfejsami na rynku pojawito sie wiele innych konstrukgcji z ktérych
tylko interfejs USB na dobre zadomowit sie w systemach pomiarowych, inne jak np. I°C znalazty
zastosowanie gtdwnie w fgczeniu uktadow scalonych w systemach mikroprocesorowych lub w tgczeniu
modutdw sprzetu RTV, i tych konstrukcji interfejséw w tym skrypcie nie bedziemy omawiali.

Pojawiajg sie w sprzecie pomiarowym takze interfejsy nowe, jeszcze rzadko spotykane jak np.
HART czy IEC-1158 i nimi rowniez w tym skrypcie sie nie zajmiemy.

5.2.1. Interfejs RS-232C

Standard RS-232 powstat w 1962 r. jako interfejs do wspotpracy terminali z modemem w duzych
systemach komputerowych, pozniej powstawaty jego odmiany oznaczane kolejnymi literami od A do F,
w latach 1990-tych zostat zmodyfikowany jako standard EIA232. Najpowszechniej jest obecnie
stosowany w wersji RS-232C. Najpowszechniej stosowany jest w prostych systemach pomiarowych,
skfadajacych sie z kontrolera i jednego bloku funkcyjnego, lub gdy istnieje konieczno$¢ przesytania
danych na wieksze odlegtosci. Wykorzystuje on tanie kable o bardzo matej liczbie przewodéw (3-5).
Systemy oparte na standardzie szeregowym RS-232 charakteryzuje mata predkos¢ przesytania danych,
wymiana informacji mozliwa jest w danej chwili jedynie miedzy dwoma urzadzeniami. Zgodnie ze
standardem stosowane powinno byC zlgcze 25-stykowe (rys. 5.1) lub 9-stykowe (rys. 5.2), wielu
producentéw stosuje jednak specjalne zaprojektowane ztgcza. Magistrala interfejsu sktada sie z linii
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Rys.5.1. Wtyczka 25-pinowa
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6 7 8 9

Rys.5.2. Wtyczka 9-pinowa.

danych (RxD i TxD), linii sterujgcych (RTS, DTR), linii synchronizacji (CTS, DSR, RI, DCD lub RLSD)
oraz linii masy. Zgodnie z zaleceniami normy RS-232C dopuszcza sie stosowanie dowolnego podzbioru
zdefiniowanych w normie linii (tabela 5.2).

Tabela 5.2. Linie sygnatowe interfejsu RS-232

Numer
9 25 pin Kierunek Oznaczenie Nazwa angielska Nazwa polska
pin
1 8 DCE — > DTE DCD Data Carrier Detected sygnat wykrycia nosnej
(RLSD)
2 3 DCE — > DTE RxD Receive Data odbidr danych
3 2 DCE < - DTE TxD Transmit Data transmisja danych
4 20 DCE < - DTE DTR Data Terminal Ready gotowosc¢ terminala
5 7 DCE — DTE GND Signal Ground masa
6 6 DCE — > DTE DSR Data Set Ready gotowo$¢ urzadzenia
7 4 DCE < — DTE RTS Request to Send Data | zadanie wysytania danych
8 5 DCE — > DTE CTS Clear to Send Data gotowo$¢ wysytania danych
9 22 DCE — > DTE RI Ring Indicator wskaznik dzwonka
9-19; 21; - NC nie wykorzystane
23-25

W zwigzku z tym wystepujg réwniez rézne kable potgczeniowe, pozwalajgce na dopasowanie do
siebie urzadzen wykorzystujgcych rézne zestawy linii sterujgcych, przyktady takich kabli przedstawia
rysunek 5.3.

tacza szeregowe wykorzystywane w systemach komputerowych klasy IBM PC to tacza

asynchroniczne. Przesytanie danych odbywa sie w oparciu o tzw. ramki (ang. frame), oznacza to, ze
najmniejszg porcjg informacji przesytanej przez facze szeregowe jest wtasnie ramka.
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Rys.5.3. Przykitady potaczeri kablowych.

W sktad ramki wchodza:

e bit startowy —umieszczony na poczatku kazdej ramki;

e bity danych — do 8 bitdéw, bedacych przesytanymi danymi;

e bit kontroli parzystosci — zabezpieczajacy przed przektamaniami;

e bity stopu — 1, 1,5 lub 2 bity sygnalizujgce zakonczenie informacji.
Wszystkie parametry ramki, takie jak czas trwania transmisji, liczba bitdéw danych, liczba bitéw stopu,
tryb kontroli parzystosci sg uzgadniane miedzy nadajnikiem i odbiornikiem jeszcze przed nawigzaniem
wiasciwego pofaczenia (recznie lub przez odpowiedni program konfigurujacy).

Kazdy port szeregowy ma w komputerze standardowo przypisany numer przerwania IRQ oraz
zakres adresow wejscia—wyjscia (Tabela 5.3). Poniewaz BIOS piyty gtdwnej nie przewiduje obstugi
dodatkowych portéw szeregowych, poprzez przerwania BIOSu mozliwe jest obstugiwanie tylko dwdch
podstawowych portéw COM1 i COM2. Przed przystgpieniem do pracy z portami w trybie bezposrednim
nalezy ustali¢ ile jest portdw COM i pod jakimi portami sie znajduja. Informacja o ilosci dostepnych
portdw zawarta jest w komorce 0x00400011, zas w celu znalezienia adreséw nalezy sie odwotac¢ do
obszaru BIOS-u o nastepujacych adresach:

0x00400000 (0000:0400H) - COM1

0x00400002 (0002:0400H) - COM2

0x00400004 (0004:0400H) - COM3

0x00400006 (0006:0400H) - COM4
Limity czasowe dla poszczegdinych portdw zapisane sg w sekundach w pojedynczych komdrkach
pamieci poczawszy od adresu 0x0040007c dla portu COM1.

Tabela 5.3. Standardowe adresy portéw i przerwania w BIOS-ie

Nazwa Adres bazowy | Przerwanie (IRQ)
COoM1 03F8h 4
COM2 02F8h 3
COM3 03E8h 4
COM4 02E8h 3
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Dzielnik programowy

Generator Dzielnik

A 4

A4
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Rys. 5.4. Schemat funkcjonalny interfejsu RS-232C

Przez odpowiednie ustawienie wartosci w rejestrach sterownikdw tacza (Tabela 5.4) mozna
prowadzi¢ tylko nadawanie, tylko odbieranie, naprzemienne Ilub rdwnoczesne nadawanie z
odbieraniem.

Tabela 5.4. Zestaw rejestrow obstugujacych facza RS-232C (przesuniecie wzgledem rejestru
bazowego, LCR7 oznacza bit numer 7 rejestru sterowania transmisji, ktéry jest rozszerzeniem
adresu A2, A1, A0). Uwaga: w interfejsach wyposazonych w uktad 16450 wystepuje dodatkowy
rejestr przesuniety o 0x07.

A2 Al A0 Nazwa rejestru Uwagi

0 0 0 bufor nadajnika tylko zapis przy LCR7=0
0 0 0 bufor odbiornika tylko odczyt przy LCR7=0
0 0 0 mniej znaczacy bajt podzielnika LCR7=1

0 0 1 rejestr aktywacji przerwan IER LCR7=0

0 0 1 bardziej znaczacy bajt podzielnika LCR7=1

0 1 0 rejestr identyfikacji przerwan tylko do odczytu

0 1 1 rejestr parametréw transmisji LCR

1 0 0 rejestr sterowania modemu MCR

1 0 1 rejestr stanu transmisji LSR

1 1 0 rejestr stanu modemu MSR
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Warto zauwazy¢, ze nie istnieje mozliwosS¢ zablokowania transmisji szeregowej za pomoca
polecen wpisywanych do rejestrow sterowania, ale mozna to osiggng poprzez wstawienie wartosci 0 do
rejestru podzielnika.

Bufor nadajnika (TBR) jest rejestrem posredniczacym w nadawaniu znaku. Przeznaczony do
wystania znak nalezy zapisa¢ do TBR, po uprzednim sprawdzeniu, czy jest on wolny. O zajetosci bufora
nadajnika informuje bit 5 w rejestrze LSR (znacznik zajetosci bufora). Kazdy zapis do TBR powoduje
ustawienie bitu LSR5 na zero, co oznacza zajetoS¢ bufora. Ustawienie znacznika zajetosci bufora
nadajnika na 1 odbywa sie automatycznie, po przepisaniu znaku z TBR do rejestru przesuwajgcego
nadajnika. LSR5=1 informuje, ze bufor jest gotowy do przyjecia nastepnego znaku.

Bufor odbiornika (RBR) jest rejestrem posredniczacym w odbiorze znaku. Po skompletowaniu
znaku w rejestrze przesuwajgcym odbiornika, zostaje on przepisany do bufora odbiornika, co
sygnalizowane jest ustawieniem bitu 0 w rejestrze LSR na 1. Odczyt bufora RBR powoduje skasowanie
bitu LSRO. Jezeli odczyt bufora odbiornika nie nastgpi przed odebraniem kolejnego znaku, wystepuje
"btad nie odebrania znaku" (OE — ang. Overrun Error), ktéry oznacza utrate znaku poprzedniego,
spowodowang zapisaniem do bufora odbiornika nastepnego odebranego znaku.

Ustalenie predkosci transmisji polega na ustawieniu programowalnego dzielnika czestotliwosci
bazowej (115200 Hz), co daje mozliwosS¢ uzyskania maksymalnie transmisji 115200 boddéw (dla
dzielnika 1). Rejestr podzielnika jest 16 bitowy i dostepny woéwczas, gdy ustawiony jest bit LCR7.
Typowe predkosci transmisji to 1200 (dzielnik 96), 2400 (dzielnik 48), 4800 (dzielnik 24), 9600
(dzielnik 12), 19200 boddw (dzielnik 6).

Nadawanie znakéw odbywa sie za posSrednictwem dwadch rejestrow: bufora nadajnika (TBR) oraz
rejestru przesuwajgcego (TSR). Do bufora nadajnika zapisywany jest (przez procesor) znak
przeznaczony do wystania. Nastepnie, po uzupetnieniu znaku o bity sterujgce, cata jednostka
informacyjna wprowadzana jest do rejestru przesuwajgcego nadajnika, ktdry posiada wejscie
rownolegte i wyjscie szeregowe. Kolejne bity jednostki informacyjnej wyprowadzane sg z rejestru
przesuwajgcego zgodnie z taktem nadawania TxC i poprzez nadajnik linii pojawiajg sie na wyjsciu TxD.
Bity o wartosci logicznej 1 reprezentowane sg na zacisku TxD zigcza interfejsu napieciem ujemnym, a
bity o wartosci 0, napieciem dodatnim.

Transmisja asynchroniczna znakowa najczesciej stosowana w uktadach pomiarowych polega na
kolejnym przesytaniu znakéw alfanumerycznych, przy czym kazdy znak zawiera od 5 do 8 bitdw i jest
poprzedzony bitem START oraz zakonczony bitami kontroli parzystosci (opcjonalnie) i bitami STOP.
Pole danych w wiekszosci przypadkéw zawiera siedem bitdéw przedstawiajgcych znak zapisany w kodzie
ASCII. Taki format jednostki informacyjnej powoduje, ze spora czeS¢ transmisji nie przenosi danych.
Asynchroniczny sposob transmisji wynika z niezsynchronizowanego w czasie przesytania kolejnych
znakdw, bowiem odstep miedzy bitem STOP jednego stowa a bitem START nastepnego jest
nieokreslony. Rejestr parametrow transmisji (LCR) opisany w Tabeli 5.5 okres$la format jednostki
informacyjnej, tzn. dtugos$¢ pola danych, ilos¢ bitow stopu oraz, czy wystepuje bit kontrolny i jaki jest
jego rodzaj (bit parzystosci lub nieparzystosci). Ponadto jeden z bitow pozwala na przerwanie
nadawania i wymuszenie stanu 0 na wyjsciu TxD (jest to tak nazywany sygnat BREAK). Bit siodmy
(LCR7?), jak juz powiedziano, stanowi rozszerzenie adresu.
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Tabela 5.5. Rejestr parametréw transmisji (LCR).
Nr Funkcja Wartosc Znaczenie
bitu

00 5 bitow/stowo
01 6 bitow/stowo
10 7 bitow/stowo
11 8 bitow/stowo
0 1 bit stopu

1, 0 | Dtugo$¢ stowa

2 Bity stopu 1 1,5 bitu, gdy stowo 5 bitowe
2 bity w innym przypadku
X0 bez parzystosci
4, 3 | Parzystosc¢ 01 bit nieparzystosci
11 bit parzystosci
5 Odwrdcenie 0 normalna parzystosc¢
parzystosci 1 zanegowana parzystosé
6 Sygnat przerwania 0 normalna praca wyjscia szeregowego
transmisji (break) 1 wymuszenie stanu 0 na wyjsciu szeregowym
7 Rozszerzenie adresu zob. tabele 5.4. - bit LCR7

Odbiorowi znaku towarzyszy kontrola formatu jednostki informacyjnej oraz bteddw transmisji.
Informacje o zajetosci bufora nadajnika, obecnosci danej w buforze odbiornika oraz o bfedach
transmisji dostepne sg w rejestrze stanu transmisji (LSR) — patrz Tabela 5.6.

Tabela 5.6. Rejestr stanu transmisji (LSR)

Nr bitu Znaczenie stanu ,1”

skompletowana dana w buforze odbiornika

btad nieodebrania danej (overrun)

btad parzystosci

btad ramki (framing)

sygnat przerwania potgczenia odebrany na wejsciu szeregowym

bufor nadajnika pusty, zawarto$¢ przekazana do rejestru szeregujacego
rejestr szeregujgcy oprdzniony

zawsze wartos¢ 0

Nou|hWIN RO

Wszystkie sygnaty protokotu wspotpracy z modemem wymagajg programowej obstugi -
wprowadzenia wiasciwej wartosci do rejestru sterowania modemu MCR (Tabela 5.7) i odczytania
odpowiedzi z rejestru stanu MSR (Tabela 5.8). Rejestr sterowania modemu (MCR) pozwala ustali¢
poziomy sygnatow DTR i RTS, jak réwniez wprowadzi¢ sygnat przerwania INTRPT na linie IRQ3 lub
IRQ4. Jeden z bitdw rejestru przewidziano do zamkniecia petli sprzezenia zwrotnego, co umozliwia
samo testowanie sterownika interfejsu szeregowego. Stan aktywny na linii DTR lub RTS (wysoki
poziom napiecia) wymuszany jest poprzez zapis 1 na bit odpowiadajgcy danemu sygnatowi. Nadawanie
i odbidr nie sg sprzetowo uzaleznione od stanu sygnatéw DTR i RTS, co oznacza, ze mozna nadawac i
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odbierac znaki przy nieaktywnym stanie tych sygnatdw. Przy wspétpracy z modemem, lub innym
urzadzeniem symulujgcym modem, nalezy oczywiscie sterowac liniami DTR i RTS zgodnie z protokotem
komunikacji z modemem.

Tabela 5.7. Rejestr sterowania modemu (MCR)

Nr bitu | Funkcja

poz. logicz. na wyijsciu DTR (negacja)

poz. logicz. na wyjsciu RTS (negacja)

wyjscie OUT1 (negacja)

wyjscie OUT2 (negacja)

0 - normalne dziatanie

1 - zamkniecie petli wewnetrznego sprzezenia (samotestowanie)
5,6,7 ustawione na 0

A WIN|IHR|O

Tabela 5.8. Rejestr stanu modemu (MSR)
Nr bitu Znaczenie

0 1 - gdy linia CTS zmienia stan logiczny
1 - gdy linia DSR zmienia stan logiczny
1 - gdy stan linii RI zmienia si¢ z 1 na 0
1 - gdy linia RLSD zmienia stan logiczny
stan linii CTS (negacja)
stan linii DSR (negacja)
stan linii RI (negacja
stan linii RLSD (negacja)

N[OOI WN|E-

Rejestr aktywacji przerwan (IER) stuzy do maskowania przerwan wystepujacych w sterowniku
interfejsu szeregowego. Sg cztery zrodta przerwania:

e przerwanie po skompletowaniu znaku w buforze odbiornika,

e oproznienie bufora nadajnika,

o bfedy zwigzane z odbiorem znaku (btad parzystosci PE, formatu ramki FE, btad nie odczytania
znaku przed zakonczeniem odbioru nastepnego znaku OE, przerwanie transmisji sygnatem
BREAK),

e zmiana sygnatu kontrolnego (DSR, CTS, DCD lub RI), odbieranego z modemu.

Rejestr identyfikacji przerwan (IDR) umozliwia stwierdzenie, czy istnieje aktywne przerwanie oraz
rozpoznanie jego przyczyny. Znacznikiem przerwania jest bit IDRO, ktdorego stan informuje o istnieniu
aktywnego przerwania. Odczytanie rejestru IDR powoduje ustawienie znacznika przerwania na 1, co
oznacza brak aktywnego przerwania.

Wszystkie operacje nadawania-odbioru nalezy poprzedzi¢ inicjalizacjg rejestrow: aktywacji
przerwan, sterowania transmisji, sterowania modemu, bajtow podzielnika.
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Wspotpraca sterownika z procesorem moze odbywac sie przez przerwania lub na drodze
programowej, poprzez testowanie znacznikow LSR5 (przy nadawaniu) i LSRO (przy odbiorze).
Komunikacja przez przerwania wymaga inicjalizacji rejestrow IER oraz MCR. Nalezy pamieta¢ o
koniecznosci ustawienia bitu MCR3 , w celu uaktywnienia przerwan. Nadawanie moze by¢ realizowane
z wykorzystaniem przerwania lub poprzez testowanie znacznika zajetosci bufora nadajnika (bit LSR5).
Jezeli LSR5=1, to mozna wpisac kolejny znak do bufora nadajnika. Znak ten zostaje przepisany do
rejestru  przesuwajgcego nadajnika, co nastepuje jednak dopiero po oprdznieniu rejestru
przesuwajgcego. O zakonczeniu nadawania znaku informuje bit 6 rejestru LSR. LSR6=1 oznacza, ze
rejestr przesuwajgcy zakonczyt nadawanie poprzedniego znaku i jest gotowy do przestania kolejnego
znaku. Taki sposob wspotpracy procesora ze sterownikiem interfejsu szeregowego wymaga ciggtej
kontroli wspomnianych bitow rejestru stanu transmisji, mimo to jest powszechnie stosowany w
przypadku nadawania niedtugich ciggéw znakow.

Funkcje BIOS'u dajg nam rdéwniez dostep do interfejsdow RS-232C na plycie gtownej za
posrednictwem przerwania $14. Mamy woéwczas dostep do czterech funkcji, ktére pozwalajg nam na
ustawienie parametréw portu (inicjalizacje), wystanie znaku, odebranie znaku oraz sprawdzenie statusu
interfejsu. Funkcje te opisane sg ponizej:

Funkcja 0 - inicjalizacja facza

Parametry wywotania ktore muszg by¢ ustawione w rejestrach procesora:
AH = 0x00

AL = parametry transmisji (patrz Tabela 5.9).

DX = numer portu (0 dla COM1, 1 dla COM2, 2 dla COM3 oraz 3 dla COM3)
Wartosci zwracane:

AH = baijt statusu tgcza (Tabela 5.10)

AL = baijt statusu linii modemu (Tabela 5.11)

Funkcja 1 - wystanie jednego znaku

Parametry wywotania ktére muszg by¢ ustawione w rejestrach procesora:
AH = 0x01

AL = kod znaku.

DX = numer portu

Wartosci zwracane:

AH = bajt statusu tacza

Funkcja 2 - odebranie jednego znaku

Parametry wywotania ktére muszg by¢ ustawione w rejestrach procesora:
AH = 0x02

DX = numer portu

Wartosci zwracane:

AH = baijt statusu tacza

AL = kod odebranego znaku
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Tabela 5.9. Ustawianie parametréw transmisji

Nr bitu Funkcja Wartos¢ Znaczenie
. 10 7 bitéw/stowo
0,1 Dlugosc stowa 11 8 bitéw/stowo
. 0 1 bit
2 Bity stopu 1 2 bity
00, 10 bez parzystosci
3,4 Kontrola parzystosci 01 bit parzystosci
11 bit nieparzystosci
000 110 bodow
001 150 boddéw
010 300 bodow
L, . 011 600 bodéw
5-7 Predkosc transmisji 100 1200 boddw
101 2400 boddéw
110 4800 bodow
111 9600 boddéw

Tabela 5.10. Bajt statusu tacza
Nr bitu Znaczenie dla "1"
w buforze odbiornika jest nieodczytany znak
btad przepetnienia bufora odbiornika
btad parzystosci
btad ramki (nieprawidtowy bit stopu)
wykrycie przerwania transmisji
bufor nadajnika pusty
pusty rejestr przesuwny
nastapito przekroczenie dopuszczalnego czasu oczekiwania

NounhiwN |~ |O

Funkcja 3 - status facza

Parametry wywotania ktore muszg by¢ ustawione w rejestrach procesora:
AH = 0x03

DX = numer portu

Wartosci zwracane:

AH = baijt statusu tacza (Tabela 5.10)

AL = baijt statusu linii modemu (Tabela 5.11)
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Tabela 5.11. Bajt statusu linii modemu
Nr bitu Znaczenie dla "1"

0 zmiana sygnatu CTS
zmiana sygnatu DSR
zmiana sygnatu RI (koniec dzwonienia)
zmiana sygnatu DCD
aktywny sygnat gotowosci do wystania CTS
aktywny sygnat gotowych danych DSR
aktywny sygnat dzwonienia RI
aktywny sygnat nosnej DCD

N[OOI~ WIN|E-

Microsoft Windows API (ang. Application Programming Interface czyli interfejs programowania
aplikacji, sposdb, w jaki komunikuje sie ona z systemem operacyjnym i innymi programami) umozliwia
wykorzystanie wiekszej liczby portow, w Windows struktura kontroli urzadzen zewnetrznych DCB (ang.
Device Control Block) odpowiada w pewnym sensie funkcji 0 przerwania $14 BIOS-u. Struktura ta daje
jednak wieksze mozliwosci programistom, umozliwia bowiem bezposrednie zapisywanie do rejestrow
ukfadu.

Przy programowaniu w systemie operacyjnym MS Windows nalezy pamietaé, ze:
e zasady programowania réznig sie w zaleznosci od wersji systemu;
e istniejg tez rozne podejscia w zaleznosci od dostawcy bibliotek;
e uniwersalnym podejsciem jest korzystanie z metod zapewnianych przez system operacyjny;

Przyktadowy program w jezyku C:
#include <windows.h>
#include <stdio.h>

int main(int argc, char** argv)
{
HANDLE hCom; //uchwyt portu
DCB dcb; //konfiguracja portu
BOOL fSuccess; //flaga pomocnicza
BYTE RS_buf; //bufor danej
DWORD RS_ile; //ilosc bitow wyslanych

//otwarcie portu COM1 z prawami RW

hCom = CreateFile( TEXT("COM1"), GENERIC_READ | GENERIC_WRITE,
0, // exclusive access
NULL, // default security attributes
OPEN_EXISTING, FILE_ATTRIBUTE_NORMAL, NULL);

if (hCom == INVALID_HANDLE_VALUE)

{
printf("CreateFile failed with error %d.\n", GetLastError());
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return 1;

by

//pobranie aktualnych ustawien portu

fSuccess = GetCommState(hCom, &dcb);

if (IfSuccess)

{
printf ("GetCommState failed with error %d.\n", GetLastError());
return 2;

b

//ustawienie naszej konfiguradiji

dcb.BaudRate = CBR_19200; // predkosc transmisji
dcb.ByteSize = 8§; // ilosc bitow danych
dcb.Parity = NOPARITY; // brak bitu parzystosci
dcb.StopBits = TWOSTOPBITS; // dwa bity stopu

fSuccess = SetCommState(hCom, &dcb);

if (IfSuccess)

{
printf ("SetCommState failed with error %d.\n", GetLastError());
return 3;

by

//wyslanie 1 bajta przez RS

RS_buf='a";

fSuccess = WriteFile( hCom, &RS_buf, 1, &RS_ile, 0);

if (1fSuccess)

{
printf ("WriteFile failed with error %d.\n", GetLastError());
return 4;

}

while(1)
{
fSuccess = ReadFile( hCom, &RS_buf, 1, &RS _ile, 0);
if ('fSuccess)
{
printf ("ReadFile failed with error %d.\n", GetLastError());
return 5;

by

if(RS_ile==1)
{
if(RS_buf == 1) break;
printf("%c", RS_buf);
55

Innowacyjna dydaktyka bez ograniczen

- zintegrowany rozwdj Politechniki Lodzkiej zarzadzanie Uczelnia,
nowoczesna oferta edukacyjna i wzmacniania zdolnosci do zatrudniania,
takze oséb niepetnosprawnych.

Politechnika todzka




Ksigzka/publikacja jest wspotfinansowana przez UNIA EUROPEJSKA LA
KAP'TAt LU DZK' Unie Europejska w ramach EUROPEJSKI * o

NARODOWA STRATEGIA SPOJNOSCI Europejskiego Funduszu Spotecznego FUNDUSZ SPOLECZNY 4

Ksigzka/publikacja jest dystrybuowana bezptatnie

¥
¥

return 0O;

}

5.2.2. Interfejs RS-422A i RS-423A

W celu zwiekszenia szybkosci transmisji, zasiegu oraz ochrony przed zaktdceniami w poréwnaniu
z interfejsem RS-232C wprowadzono dwuprzewodowe obwody. Istnieje kilka wariantdw tego interfejsu
oznaczonych symbolami RS-422A, RS-423A, zob. tez zestawienie standardéw EIA w Tabeli 5.1.
Standard elektryczny interfejsu RS-422 dopuszcza dotgczenie do jednej pary przewodoéw tylko jednego
nadajnika i do 10 odbiornikdw. Zatem typowym zastosowaniem tego interfejsu jest transmisja danych z
centralnego komputera do wielu odlegtych monitoréw itp., lub elementéw sterujgcych. Aby zapewnic
dwukierunkowg transmisje pomiedzy dwoma urzadzeniami, konieczne sg dwie pary przewoddéw (rys.
5.5). W takim ukfadzie transmisja odbywa sie w trybie Full Duplex (jednoczesne nadawanie i odbior).

4 $ L 4

Rt

kantraler

urzadzenie 1 urzadzenie 2 urzadzenie 3

Rys. 5.5. Magistrala w standardzie RS-422.

W standardzie RS-422A szybkosS¢ transmisji wynosi od 100 kbit/s do 10 Mbit/s. Standard ten nie
wprowadza ograniczen na minimalng lub maksymalng czestotliwos$¢, a jedynie na zalezno$¢ pomiedzy
szybkoscig zmian sygnatu a czasem trwania bitu. System ten jest okreSlany jako symetryczny
zrownowazony czyli taki obwod dwuprzewodowy w ktdérym obydwa przewody i przytgczone do nich
obwody majg takg samg impedancje do ziemi i do innych przewoddw.

Typowym zastosowaniem interfejsu RS-422A jest transmisja danych z centralnego komputera do
wielu odlegtych stacji. W kablu transmisyjnym wykorzystuje sie najczesciej pary przewoddw skrecanych
zamkniete rezystorami dopasowujgcymi umieszczonymi w punkcie najbardziej odlegtym od nadajnika.

Zastosowanie w interfejsie RS-423A rdznicowego obcigzenia pozwala na znaczne zmniejszenie
wplywu napiecia wspolnego powstatego na skutek réznicy potencjatdéw masy nadajnika i odbiornik oraz
ograniczenie przestuchdw pomiedzy liniami. Dla zmnigjszenia przestuchu wprowadzono tez
ograniczenie szybkosci narastania i opadania sygnatdéw. standard wymaga tez aby dla kazdego
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Nr pinu | Nazwa Kierunek Opis
1 GND - Masa (Ground)
2 SRI I (Signal Rate Indicator)
3 brak - rezerwowa
4 SD 0 (Send Data)
5 ST 0) (Send Timing)
6 RD I (Receive Data)
7 RTS ) Zadanie nadawania (Request To Send)
8 RR Gotowos¢ odbiornika (Receiver Ready)
9 CTS Gotowos¢ do wysytania (Clear To Send)
10 LL Lokalne sprzezenie (Local Loopback)
11 DM (Data Modem)
12 TR Terminal gotowy (Terminal Ready)
13 RR Odbiornik gotowy (Receiver Ready)
14 RL Sprzezenie zwrotne (Remote Loopback)
15 IC (Incoming Call)
16 SF/SR (Select Frequency/Select Rate)
17 1T (Terminal Timing)
18 ™ (Test Mode)
19 GND - Masa
20 RC Przewdd wspdiny odbiornika
21 GND - Zapasowy przewdd powrotny
22 /SD - Kanat powrotny SD
23 GND = Masa
24 GND - Masa
25 /RS - Kanat powrotny RTS
26 /RT - Kanat powrotny
27 /CS - Kanat powrotny
28 IS Terminal pracuje (Terminal In Service)
29 /DM - Kanat powrotny
30 /TR - Kanat powrotny
31 /RR - Kanat powrotny
32 SS Gotowos¢ do wybrania (Select Standby)
33 SQ Jakos¢ sygnatu (Signal Quality)
34 NS Nowy sygnat (New Signal)
35 /1T - Kanat powrotny
36 SB Wskaznik gotowosci (Standby Indicator)
37 SC - Przewdd wspdlny nadajnika
57

Innowacyjna dydaktyka bez ograniczen
- zintegrowany rozwaj Politechniki Lodzkiej zarzadzanie Uczelnig,
nowoczesna oferta edukacyjna i wzmacniania zdolnosci do zatrudniania,

takze oséb niepetnosprawnych.

Politechnika todzka




Ksigzka/publikacja jest wspotfinansowana przez UNIA EUROPEJSKA LA
KAP'TAt LU DZK' Unie Europejska w ramach EUROPEJSKI * o

NARODOWA STRATEGIA SPOJNOSCI Europejskiego Funduszu Spotecznego FUNDUSZ SPOLECZNY 4

Ksigzka/publikacja jest dystrybuowana bezptatnie

kierunku transmisji istniat przynajmniej jeden niezalezny przewdd powrotny, jakkolwiek zaleca sie
oddzielny przewdd powrotny dla kazdego obwodu.

Typowa predko$¢ transmisji w tym standardzie wynosi 100 kbit/s przy odlegtosci do 30 m i spada
do 3 kbit/s przy 1200 m. Jeden nadajnik moze wspdtpracowac z kilkkoma odbiornikami (do 10).

W celu unikniecia odbi¢ sygnatu tor transmisyjny zamyka sie rezystorem dopasowujgcym o
wartosci rownej impedancji falowej toru, umieszczajgc go na wejsciu odbiornika najbardziej odlegtego
od nadajnika.

Interfejs w komputerze (DTE) wyposazony jest w 37 szpilkowe gniazdo (37 PIN D-SUB MALE) za$
urzadzenia (DCE) w 37 otworowe gniazdo (37 PIN D-SUB FEMALE), znaczenie poszczegolnych linii
przedstawia Tabela 5.12.

Mozliwe jest tez wykorzystanie w komputerze gniazdka 9-pinowego, i wtedy taki uproszczony
interfejs ma linie przedstawione w tabeli 5.13.

Tabela 5.13. Linie interfejsu RS-422 w wersji uproszczonej

Nr pinu Nazwa Opis
1 GND Masa
2 RTS+ Zadanie nadawania
3 RTS- Zadanie nadawania
4 X+ Dane nadawane
5 TX- Dane nadawane
6 CTS- Gotowos$¢ wysytania
7 CTS+ Gotowos$¢ wysytania
8 RX+ Dane odbierane
9 RX- Dane odbierane

5.2.3. Interfejs RS-485

Standard RS 485 jest przeznaczony do szeregowej transmisji danych cyfrowych poprzez
dwuprzewodowg symetryczng linie transmisyjng. Charakterystyczng jego cechg jest mozliwosc¢
dotaczenia do jednej linii wielu nadajnikéw i odbiornikéw. W zwigzku z tym nadajniki sg trdjstanowe,
tzn. majg mozliwo$¢ przetgczenia w stan wysokiej impedancji (wytaczenia). W czasie, gdy nie odbywa
sie transmisja danych wszystkie nadajniki sg wytaczone, w czasie transmisji jeden nadajnik okresla stan
linii, a wszystkie odbiorniki mogg odbierac transmitowane dane. Standard RS 485 pozwala na realizacje
wielopunktowej transmisji typu Half Duplex.

Standard RS-485 wprowadzono jako rozwiniecie standardu RS-422A. tacze tego interfejsu jest
rowniez symetryczne i zrdwnowazone, przy czy dopuszcza sie nie tylko wiele odbiornikéw, ale i wiele
nadajnikéw podtaczonych do jednej lini (rys. 5.6)i. Ograniczenie iloSci urzadzen dotgczonych do linii
transmisyjnej wynika z dopuszczalnego obcigzenia tej linii.

W celu jednoznacznego okreSlenia polaryzacji sygnatu, poszczegélne przewody linii transmisyjnej
oznaczone sg najczesciej jako "A" i "B" lub odpowiednio "+" i "-". NajczesSciej stosowana jest
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konwencja, zgodnie z ktérg napiecie powyzej +200 mV na przewodzie "A" w odniesieniu do "B"

Tabela 5.14. Linie interfejsu RS-485

Nr pinu Nazwa Opis
1 GND Masa (Ground)
2 GND Masa (Fused Ground)
3 GND Masa (Fused Ground)
4 TX/RX+ Dane nadawane/odbierane
5 TX/RX- Dane nadawane/odbierane
6 Nieuzywane
7 Nieuzywane
8 TX/RX+ Dane nadawane/odbierane
9 TX/RX- Dane nadawane/odbierane

oznacza stan "Space", co odpowiada polaryzacji bitu startu znaku transmitowanego asynchronicznie.
Tak samo mierzone napiecie mniejsze od -200 mV odpowiada stanowi "Mark", czyli polaryzacji bitu
stopu. Ze wzgledu na histereze odbiornikdw po wytgczeniu nadajnika, odbiornik pozostaje w stanie
odpowiadajgcym napieciu na linii w momencie przed wyfgczeniem nadajnika.

Standard dopuszcza dotgczenie do linii do 32 nadajnikdw i odbiornikdw, co wynika z pozostatych
parametrow elektrycznych tych urzadzen okreSlonych przez norme. Jednostkowym obcigzeniem jest
obwdd ktdéry wprowadza obcigzenie do 1 mA przy obecnosci napiecia wspdlnego rownego 12 V. Zatem
w zaleznosSci od pobieranego natezenia pradu dany nadajnik lub odbiornik reprezentuje odpowiednig
cze$¢ lub wielokrotnos¢ jednostkowego obcigzenia. Istnieje mozliwos¢ zwiekszenia ilosci urzadzen
przytgczonych do linii przez zastosowania odpowiednich regeneratoréw sygnatu (powielaczy).

A
L 4 L 4 L 4 L 4
Rt Rt
B ] Rty B
0
urzgdzenie 2
Rys. 5.6. Magistrala RS-485.
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Jako linia transmisyjna uzywana jest najczeSciej dwuprzewodowa skretka zakonczona
obustronnie rezystorami dopasowujgcymi. Typowa wartos¢ kazdego z tych rezystoréw wynosi 120 Q.

5.2.4. Interfejs USB

Od pewnego czasu interfejs USB stat sie podstawowym interfejsem szeregowym komputerdw,
zastepujac wiele wczesniej stosowanych konstrukgcji. Chociaz kontroler USB (ang. host) wyposazony
jest zwykle 2 do 6 portdw, to mozna te ilos¢ zwiekszy¢é za pomocg zewnetrznym modutdw
komunikacyjnych zwanych hubami lub koncentratorami, wyposazonymi zwykle w 4 porty dla
podtaczania urzadzen zewnetrznych, mozliwe jest kaskadowe fgczenie hubow tworzac wielopoziomowg
gwiazdzistg strukture (rys. 5.7). Maksymalnie do komputera mozna podtaczy¢ 127 urzadzen z tym
interfejsem. Interfejs ten oferuje kilka rodzajow transmisji danych (4 typy transferow oraz wiele
szybkosci transmisji), pozwala zatem na réwnoczesne podtgczenie do komputera wielu urzadzen o
réznych wymaganiach komunikacyjnych i sposobach obstugi. Elastycznos¢ tego systemu i jego wygoda
dla uzytkownika (urzadzenia powinny by¢ wykrywane automatycznie i automatycznie rowniez powinny
instalowac sie sterowniki do tych urzadzen) nie oznaczajg ze interfejs ten jest prosty w dziataniu a na
doktadke tworzenie oprogramowania jest skomplikowane.

{7+ urzadzenie
I
[ [ I |
hub urzgdzenie urzgdzenie husb
[
I | I I I |
urzzdzenie urzgdzenie urzzdzenie urzgdzenie hub urzzdzenie
I I
sk
urzgdzenie urzgdzenie urzgdzenie
I I |
urzzdzenie urzgdzenie urzgdzenie urzzdzenie
Rys.5.7. Schemat blokowy systemu USB.
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Oproécz kilkakrotnie wiekszej niz w przypadku standardowo montowanego w komputerze ztgcza
szeregowego (115,2 kbit/s) czy réwnolegtego (2 Mbit/s) przepustowosci magistrali USB (12 Mbit/s, a
dla USB 2.0 nawet 480 Mbit/s) urzgdzenia zgodne z tym standardem mozna podtgcza¢ w dowolnej
chwili do komputera (tzw. hot plug) bez obawy uszkodzenia sprzetu.

Transmisja odbywa sie przy wykorzystaniu dwdch przewoddw (zielonego Data+ i biatego Data-).
Magistrala zawiera réwniez linie zasilajacg V.. 0 napieciu +5 V i maksymalnym poborze pradu 0,5 A
(przewdd czerwony) i linie masy GND (przewdd czarny).

tacze oparte jest na obwodzie réznicowym, réznicowy nadajnik jest potgczony z réznicowym
odbiornikiem za posrednictwem pary przewoddw. W standardzie tym zmiana napiecia na liniach danych
wzgledem masy stuzy do sygnalizowania podtaczenia lub odfaczenia urzadzen, resetu urzadzenia a
poczatku i konca transmisii.

W systemie USB obowigzuje ztozony pakietowy protokdt komunikacyjny. Zadania przestania
danych dzielone sg na transakcje, ktore z kolei zbudowane sg z pakietéw: kontrolnego (ang. token
packet), danych (ang. data packet) i potwierdzenia (ang. handshake packet). Pakiety zabezpieczone s
sumg kontrolng. Potwierdzenie transakcji przez odbiorce jest podstawowym mechanizmem kontroli
transmisji.

W interfejsie USB zmiana napiecia na liniach danych wzgledem masy stuzy do sygnalizowania
podtgczenia lub odiaczenia urzadzenia, resetu urzadzenia a takze sygnalizowania poczatku i konca
pakietu.

Ze wzgladu na wielkg réznorodnos¢ urzadzen podiaczanych do tego interfejsu wyrdzniono 4 typy
transferow:

¢ kontrolny (ang. Control Transfer);

e przerwaniowy (ang. Interrupt Transfer);
e masowy (ang. Bulk Transfer);
e izochroniczny (ang. Isochronous Transfer).

Kazdy z tych transferéw wymaga innego kanatu komunikacyjnego ( ang. Pipe). Transfery USB jak i
rowniez zwigzane z nimi kanaty komunikacyjne mozna podzieli¢ na strumieniowe (ang. Stream
Transfer) i komunikatowe (ang.Message Transfer). Transfer kontrolny jest transferem komunikatowym,
pozostate transfery sg transferami strumieniowymi.

Urzadzenie USB zanim zostanie skonfigurowane i udostepnione aplikacjom przechodzi przez kilka
standw. Pierwszy stan to fizyczne podtgczenie urzadzenia do portu, co powoduje ustawienia przez hub
odpowiedniego bitu w rejestrze stanu. Komputer cyklicznie sprawdza te rejestry, i w momencie
wykrycia nowo podtaczonego urzadzenia uruchamia procedure enumeracji. Pierwszym etapem procesu
enumeracji jest wyzerowanie portu na ktdrym wykryto urzadzenie i bitu statusu oraz nadanie
urzadzeniu adresu 0. Host otwiera dla takiego urzadzenia kanat kontrolny i odpytuje urzadzenie w celu
jego skonfigurowania. Jednym z etapdéw konfiguracji jest nadanie urzadzeniu unikatowego adresu z
zakresu od 1 do 127. Od tej chwili selekcja urzadzenia odbywa sie za pomocg tego adresu.

Po odczycie i analizie wszystkich deskryptoréw host dysponuje petng wiedzg o witasciwosciach
funkcjonalnych i komunikacyjnych urzadzenia co pozwala na podjecie decyzji o jego skonfigurowaniu i
udostepnieniu dla aplikacji.

Standard USB wymaga od kazdego urzadzenia przedstawienia nastepujacych deskryptorow:
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e urzadzenia (Tabela 5.15),

e konfiguracji (urzadzenie musi mie¢ taki deskryptor dla kazdej mozliwej konfiguracji, np. gdy
moze pracowa¢ w trybach zwiekszonego lub zmniejszonego poboru mocy powinno posiadac
deskryptory dla obu konfiguracji, oraz zawiera¢ informacje o liczbie dostepnych dla danej
konfiguraciji interfejsow),

e interfejsu (dana konfiguracja moze posiadac kilka interfejsdw i wszystkie one sg aktywne w tym
samym czasie, pozwalajac na dostep do réznych funkcji urzagdzenia poprzez rézne sterowniki),

e punktdéw koricowych (opisuje element, ktdry jest zrodtem lub odbiornikiem danych w urzadzeniu,
a poniewaz USB jest interfejsem szeregowym, punkt kofcowy jest wiasciwie kolejkg FIFO
sekwencyjnie oprdzniang/wypetniang przez nadawane/odbierane bajty danych. Liczba punktéw
koncowych w urzadzeniu moze byc¢ rézna, jednakze nie moze by¢ wieksza niz 32 (16 wejsciowych
i 16 wyjsciowych), co wynika ze sposobu ich adresowania. Do najwazniejszych parametréw, z
punktu widzenia oprogramowania, w przypadku punktdw koncowych naleza: rodzaj realizowanej
przez nie transmisji oraz rozmiar bufora danych).

Urzadzenie moze posiada¢ ponadto deskryptor tekstowy ( ang. String Descriptor) zawierajgcy np. opis
urzadzenia, konfiguracji, nazwe producenta.

Tabela 5.15. Deskryptor urzadzenia

Lp. B:!I_'?tf';\:lv Wartosé Opis

1 1 12h Dtugos¢ deskryptora

2 1 01h Typ deskryptora

3 2 00h Numer wersji specyfikacji USB

01h w kodzie BCD (1.00)

4 1 00h Klasa urzadzenia

5 1 00h Podklasa urzadzenia

6 1 00h Protokét urzadzenia

7 1 08h Maksymalny rozmiar pakietu dla
punktu 0

8 2 71h,04h | Kod producenta nadany przez
USB

9 2 1Dh,D1h | Kod produktu nadany przez
producenta

10 2 00h,01h | Numer wersiji produktu w BCD

11 1 00h Indeks tekstu opisujgcego
producenta; 00h — brak

12 1 00h Indeks tekstu opisujgcego
produkt; 00h — brak

13 1 00h Indeks tekstu opisujgcego
numer seryjny; 00h — brak

14 1 01h Liczba mozliwych konfiguracji
min
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Kompilator C++ w module setupapi.h udostepnia szereg przydatnych funkgji i struktur ktére
umozliwiajg samodzielne przeprowadzenie detekcji i identyfikacji $ciezek dostepu do urzadzen aktualnie
podtaczonych do magistrali USB.

Microsoft opracowat specjalne API pod nazwg WinUSB ktory pozwala w sposdb uniwersalny na
tworzenie aplikacji wspotpracujgcych z urzadzeniami USB, nie wspiera jedynie transferow
izochronicznych.

5.2.5. Interfejs IEEE1394

Interfejs IEEE1394 (zwany tez “FireWire”, ,iLink”) umozliwia potgczenie do 63 urzadzen
peryferyjnych w strukture drzewiastg. Urzadzenia sg réwnouprawnione, co pozwala na transmisje
bezposrednio pomiedzy urzadzeniami dotgczonymi do magistrali, bez posrednictwa komputera lub
koncentratora. Interfejs spetnia standardy plug-and-play i hot-swap, czyli pozwala na dynamiczne
przytagczanie i odfgczanie urzadzen. Szesciozytowy kabel (w wersji z zasilaniem) dopuszcza uzycie mocy
do 60 W (prad do 1,5 A), co umozliwia rezygnacje z zewnetrznych zrédet zasilania w przypadku mniej
pradozernych urzadzen. Kabel standardu 1394 sktada sie z 6 zyt zamknietych we wspdlnej izolacji. W
wersji bez zasilania wykorzystywane sg kable 4-zytowe i mniejsze wtyki.

Interfejs ma kilka standardéw komunikacji zapewniajgcych transfer rzedu: 100, 200, 400 Mb/s.
Najnowsza specyfikacja IEEE-1394b dopuszcza rowniez przesyt z predkoscig 800 Mbit/s (wersja 9-
zytowa) dtugosc¢ kabla ograniczona jest do ok. 4,5 metra, natomiast wersja optyczna ok. 1000 metrow.
Standard ten jest znacznie szybszy i stabilniejszy niz USB 2.0. Planowane jest zwiekszenie maksymalnej
szybkosci do 2 Gb/s. Dtugos¢ kabla ograniczona jest do 4,5 metra, ale mozna stworzyé specjalne
pofgczenia nawet 16 odcinkdw kabla, co daje efektywng dtugos¢ siedemdziesieciu dwdch metrow.
Transmisja odbywa sie za pomocg dwdch par przewodéw (TPA+ i TPA- oraz TPB+ i TPB-), dodatkowo
interfejs wyposazony jest w linie zasilajgcg (masa i nieregulowane napiecie dodatnie 30V bez
obcigzenia).

Najnowszy standard IEEE1394b przewiduje réwniez wykorzystanie potgczen optycznych, co
umozliwi transfer 3,2 Gb/s i uzyskanie dtugosci ponad 100 m, natomiast przy wykorzystaniu
standardowej skretki 5. kategorii mozliwe jest uzyskanie 100 Mbit/s i odlegtosci 100 m.

5.3. Interfejsy rownolegle

Przez lata interfejsy rownolegte konkurowaty z interfejsami szeregowymi pod wzgledem szybkosci
transmisji, powstawaty coraz to nowe standardy, jednak po wprowadzeniu kolejnego interfejsu
szeregowego 0 zblizonej predkosci zanikaty, nie byty bowiem wygodne dla uzytkownika ze wzgledu na
duze ilosci linii transmisyjnych. Najwiekszg szybkoS¢ transmisji danych pomiarowych mozna osiggngc
stosujgc kasetowe lub modutowe systemy pomiarowe z interfejsem réwnoleglym, gdyz w takich
konstrukcjach ilos¢ linii przesytowych nie gra roli.
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5.3.1. Programowalny sterownik réwnolegtego wejscia/wyjscia

Pierwszym interfejsem réwnolegtym ktéry pojawit sie w komputerach byt interfejs zbudowany w
oparciu o uktad programowalnego sterownika réwnolegtego wejscia/wyjscia Intela o symbolu 8255
(ang. Programmable Peripheral Interface) lub uktad Motoroli 6522 (ang. Versatile Interface Adapter).

Uktad 8255 ma trzy porty 8-bitowe A, B i C oraz rejestr sterujacy, port C jest podzielony na dwie
grupy po 4 bity. Uktad ten posiada réwniez ulepszong wersje oznaczong symbolem 8255A (rys. 5.8).
Ten programowalny ukfad wejscia/wyjscia jest przeznaczony do stosowania w systemach z
mikroprocesorami firmy Intel, ale moze wspotpracowaé z wiekszoscig procesoréw innych firm. Uktad
zapewnia 24 linie wejscia/wyjscia, ktére mogg by¢ indywidualnie — w dwoch grupach po 12 —
programowane do pracy w trzech trybach przesytania danych.

I
Gro
Aup \ I/0
— N—
amie PA7-PAD
v
Bi-directional A N G;::PCA -
Data bus Data A ¢ — ke /0
bg:;ser \ — PC7-PC4
D7-DO 8 bit
Internal | |4 A GroupB |
Data bus | \———/ Port €
? Lower (4) /O
[ PC3-PCO
|
Read/ Group | voup
Write B N— [— P:rt A_:>
Control Lo gl contral — i T o
RD —pd Logic | L
WR —p (8) PB7-PBO
Al— e
AD—» f
Reset —

C54f

Rys. 5.8. Struktura uktadu I8255A.
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Linie wejscia/wyjscia uktadu 8255A sg podzielone na trzy 8-bitowe porty (oznaczone jako A, B i
C), ktore w zaleznosci od wybranego trybu pracy funkcjonujg jako rejestry zatrzaskowe lub bufory. Po
wigczeniu zasilania (lub zerowaniu sygnatem RESET) ukiad na wszystkich portach jest
zaprogramowany jako bezposrednie wejscie. Zmiana konfiguracji wymaga wystania do uktadu stowa
sterujgcego. Stowo sterujgce jest zapisywane do rejestru sterujgcego gdy A1AO=11. Przesyfanie
danych przy pomocy ukfadu jest bardzo proste — w przypadku portu A zapis danych do portu lub
odczyt danych z portu jest mozliwy gdy A1A0=00, w przypadku portu B gdy A1A0=01, za$ w
przypadku portu C gdy A1A0=10.

Na potrzeby procedury programowania dokonuje sie podziatu portéw na dwie grupy:

1) grupa A — port A i 4 starsze bity portu C (C7-C4)

2) grupa B — port B i 4 mtodsze bity portu C (C3-C0)

W trybie 0, kazda grupa 12 linii wejscia/wyjscia moze by¢ zaprogramowana (w zestawie 4 i 8)
jako bezposrednie wejscie lub wyjscie. W trybie 1, kazda grupa moze by¢ zaprogramowana jako
wejscie lub wyjscie o 8 liniach; pozostate 3 linie (z 4 wolnych) petnig role sygnatéw sterujgcych w
przesytaniu z potwierdzeniem. W trybie 2 ukfad zapewnia mozliwos$¢ przesytania dwukierunkowego z
potwierdzeniem.

CONTROL WORD

D7 (D6 | DS | D4 | D3 D2 D1 DO GROUPB

| PORT C (LOWER)
1=INPUT

0= OUTPUT

PORT B

1=INPUT

0= 0UTPUT

MODE SELECTION

»1 0=MODED

1=MODE 1

Y

GROUP A
PORT C (UPPER)
1=INPUT
0= QUTPUT
PORT A
1=INPUT
0= OUTPUT
MODE SELECTION
00 = MODE O
»{ 01 = MODE 1
02 = MODE 2

Y

MODE SET FLAG
1=ACTIVE

Rys. 5.9. Format stowa sterujgcego.
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SzczegOty formatu stowa sterujgcego (ang. Control Word) przedstawiono na rys. 5.9. Do
zaprogramowania wszystkich linii jako bezposredniego wyjscia (tryb 0) wystarczy wystanie bajtu o
wartosci 80H.

5.3.2. Interfejs IEEE1284

Interfejs IEEE1284 zostat opracowany w 1994 r. jako standard zapewniajgcy wsteczng kompatybilnos¢
z uzywanym od lat 70. jednokierunkowym portem Centronics. Zwany jest tez portem LPT lub portem
rownolegtym (btedne uproszczenie wynikajgce z faktu, iz zwykle jest jedynym portem réwnolegtym
wyprowadzonym na zewnatrz komputera PC). Interfejs rdwnolegty Centronics wykorzystywany jest w
komputerze do dotgczenia drukarki. Mozna go rdéwniez wykorzystat do dofgczenia urzadzen
pomiarowych. Posiada on 8 bitowg réownolegta szyne danych oraz 4 linie sterujgce i 5 linii statusu,
ktore mozna réwniez wykorzystaé do przesytania danych. Nie zawiera linii zasilajgcych. Maksymalna
szybkos$¢ przesytanych danych w najnowszym trybie pracy interfejsu EPP (ang. Enhanced Parallel Port)
i ECP (ang. Enhanced Capability Port) wynosi do 500 kB/s. Linie magistrali sg dwukierunkowe (w
standardzie Centronics jednokierunkowe), poziomy sygnatéw na liniach odpowiadajg poziomom TTL.
Interfejs IEEE 1284 zapewnia transmisje na odlegtos¢ do 5 metrow, jesli przewody sygnatowe s3
skrecane z przewodami masy, w przeciwnym przypadku na odlegto$¢ do 2 metréw. Transmisja danych
odbywa sie z potwierdzeniem, z maksymalng predkoscig ok. 2 Mb/s.

W standardzie IEEE 1284 zdefiniowano nastepujgce protokoty transmisji danych:

e SPP (ang. Standard Parallel Port, znany tez pod nazwg Compatibility Mode) - tryb
kompatybilnosci ze ztgczem Centronics z mozliwoscig transmisji dwukierunkowej. Port zapewnia
najnizszy transfer (150 kb/s). Wadg jest obstuga poprzez przerwania, co jest utrudnione w
systemach wielozadaniowych.

e Nibble Mode — tryb pdtbajtowy (czterobitowy), przy transmisji z urzadzenia zewnetrznego po
liniach statusu. Predkos¢ transmisji nie przekracza 50 kb/s.

e Byte Mode - tryb bajtowy (o$miobitowy).

e EPP (ang. Enhanced Parallel Port) — najczesciej stosowany tryb. Brak tutaj kanatu DMA.
Handshake realizowany jest sprzetowo, co umozliwia dziatanie w systemie wielozadaniowym
(po wywtaszczeniu procesu transmisja nadal trwa) oraz znacznie utatwia prace programistéw.

e ECP (ang. Extended Capability Port) — port uzywa DMA i oferuje najwyzsze predkosci (do 2
Mb/s). Wykorzystywane sg bufory FIFO.

5.2.3. Interfejs GP-IB

W roku 1965 Hewlett-Packard zaprojektowat interfejs Hewlet-Packard Interface Bus (HP-IB),
ktory miat stuzy¢ do taczenia i kontrolowania programowalnych urzadzen. Zaletg tego interfejsu byta
duza predkos¢ transmisji (250 k — 1 M bajtow/s), dzieki czemu zyskat on duze znaczenie w przypadku
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potaczen pomiedzy komputerami a urzadzeniami zewnetrznymi, i zostat w 1978 roku zaakceptowany
jako standard IEEE-488 oraz standard IEC-625. Odmiang tego interfejsu, produkowang przez innych
niz Hewlett-Packard wytwdrcow jest interfejs GP-IB (ang. General Purpose Interface Bus).

Do magistrali tej moze by¢ przytagczone maksymalnie 15 urzadzen. W systemie IEC-625
urzadzenia kwalifikuje sie jako:
+ nadajniki - urzadzenie transmituje dane do innych urzadzen przez magistrale

« odbiorniki — urzadzenie przyjmuje dane wysytane przez nadawce
» kontroler - zarzadza systemem interfejsu.

W systemie tym moze by¢ kilka kontrolerow nadzorujgcych prace systemu, ale w danym
momencie tylko jeden z nich moze by¢ aktywny.

Urzadzenia GP-IB mogg by¢ potaczone ze liniowo lub w gwiazde z zachowaniem magistralowej
konfiguracji systemu. (rys. 5.10). Sposéb potaczenia ma wptyw na parametry linii transmisyjnych a tym
samym na szybkosS¢ transmisji danych w systemie.

-

Urzadzenie I{ﬁ
A Urzadzenie Urzadzenie
A D
Urzadzenie Urzadzenie | |Urzadzenie
B B C
Urzadzenie
C

Rys. 5.10. Schematy pofaczen w systemie pomiarowym

Kazde urzadzenie przytaczone poprzez interfejs IEC-625 ma mozliwos¢ pracy jako urzadzenie
zdalnie sterowane przez komputer lub jako samodzielny, autonomiczny przyrzad pomiarowy sterowany
recznie z ptyty czotowej.

Kazde z urzadzen posiada swdj indywidualny adres od 0 do 30. Kontroler uaktywnia (poprzez
podanie adresu) witasciwosci nadawcze i odbiorcze urzadzen. Sposob ustawienia adreséw zalezy od
producenta urzadzenia (sprzetowe lub programowe). Transmisja komunikatow i danych miedzy
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urzagdzeniami odbywa sie sekwencyjnie bajtami w sposéb asynchroniczny poprzez dwukierunkowa
szyne danych. Szybko$¢ transmisji dostosowana jest do mozliwosci odbioru przez najwolniejsze z
urzagdzen (maksymalnie 1 MB / sekunde).

Wszystkie urzadzenia wspotpracujgce z magistralg korzystajg z dostepu do niej na identycznych
zasadach, bez posrednictwa centralnej jednostki sterujgcej. Przy szybkosci przesytania 500 kb/s
dtugos¢ kabla pomiedzy parg urzadzen nie powinna przekracza¢ 2 m, natomiast catkowita dtugosc
magistrali nie powinna przekracza¢ 20 m. Skrécenie tych odlegtosci o potowe pozwala zwiekszyé
dopuszczalng predkosé¢ transmisji dwukrotnie.

Kabel interfejsowy skfada sie z co najmniej 24 przewoddw umieszczonych w zewnetrznym
ekranie i zakonczony jest obustronnie ztgczem 25-stykowym (rys. 5.10).

Tabela. 5.15. Linie sygnatowe w magistrali GPIB

Grupa linii Oznaczenie Liczba Przeznaczenie
- Przesyfanie danych
HIIS SRy BUOI occ DMOIE £ przedmiotowych lub instrukgji
IFC 1 Ustalenie stanu zerowego
ATN 1 Wskazanie typu komunikatu
Linie sterowania | REN 1 Przetaczenie na sterowanie
interfejsem SRQ 1 zdalne
EQI 1 Zadanie obstugi
Koniec lub identyfikacja
DAV 1 Sygnalizowanie aktualnosci
NRFD 1 danych
Linie kontroli NDAC 1 Sygnalizowanie gotowosci do
transmisji odbioru
Sygnalizowanie prawidtowosci
odbioru

W magistrali stosowana jest tzw. logika ujemna, czyli logicznej "1" odpowiada obnizone napiecie,
a "0" podwyzszone.

Rys. 5.10. Typowa wtyczka interfejsu IEC-625.
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Do przesytania danych w liniach DIO1 ... DIO7 uzywa sie 7-bitowego kodu ASCII (ISO-7) a linie
DIO8 wykorzystuje sie do przesytania bitu parzystosci. Do rozrdzniania czy przesytane sg dane czy
instrukcje (adresy, rozkazy) stuzy linia ATN ( 0 — dane, 1 — instrukcje). Linia REN w stanie 1 blokuje
reczne sterowanie urzadzeniami, a tym samym umozliwia ich sterowanie automatyczne przez
magistrale. Wazng cechg interfejsu jest protokdt potwierdzen (ang. handshake) za pomoca trzech
przewodow (DAV — DAta Valid, NRFD — Not Ready For Data i NDAC - Not Data ACcepted),
umozliwiajgcy synchronizacje urzadzen o roznej predkosci dziatania i transmisji.

Niezaleznie od funkgji uzytkowych kazde urzadzenie musi by¢ przygotowane do wykonywania 10
standardowych funkcji umozliwiajgcych wspdtprace z innymi urzagdzeniami:

¢ inicjowanie wspdtpracy (Source Handshaking - SH)

e potwierdzenie wspotpracy (Acceptor Handshaking - AH)
¢ nadawanie danych (Talking - T)
¢ odbieranie danych (Listening - L)
e 73adanie obstugi (Serving Request - SR)
e zerowanie urzadzen (Device Clearing - DC)
e wyzwalanie urzadzen (Device Triggering - DT)
e przefgczanie na obstuge zdalng (Remote/Local - RL)
¢ sterowanie (Control - C)
o kontrola réownolegta (Parallel Poolling - PP)
Zgodnie ze standardem urzadzenia podtgczone do magistrali GPIB dzielg sie na cztery grupy w

zalezno$ci od wykonywanych funkcji:
e kontroler realizuje funkcje: AH, SH, T, Li C

¢ modut nadawczy realizuje funkcje: AH, SH, TiL
e modut odbiorczy realizuje funkcje: AH, L, RL
e modut nadawczo-odbiorczy realizuje funkcje: AH, SH, T, L, SR, RL, PP, DC, DT.
Komunikaty przesytane magistrala mogg miec postac bitow przesytanych pojedynczymi liniami
lub stéw wielobitowych przesytanych réwnolegle kilkoma liniami grupy DIOO ... DIOS.
Komunikaty zdalne (stuzace do przesytania informacji pomiedzy urzadzeniami wspdtpracujgcymi w

systemie) mozemy podzieli¢ na 7 grup:
e rozkazy adresowe

e rozkazy uniwersalne
e adresy

e komunikaty sterowania wspdtpraca
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e komunikaty zalezne od urzadzenia
e komunikaty statusu

e komunikaty wtérne

Oprocz tych komunikatéw mogg tez wystepowad komunikaty lokalne, ktére sg przesytane od urzadzen
zewnetrznych do modutéw interfejsu.

Jezyk SCPI (ang. Standard Commands for Programmable Instruments) stuzy do obstugi
autonomicznych oraz modutowych przyrzagdéw pomiarowych. Za pierwowzor do utworzenia tego jezyka
postuzyty tzw. rozkazy uniwersalne i zapytania zdefiniowane w standardzie interfejsu IEC-625.2. SCPI
zawiera zestaw instrukgji, ktére niezaleznie od rodzaju przyrzadu i typu interfejsu, wystane z kontrolera
pozwalajg na petne oprogramowanie jego funkcji oraz petng obstuge pomiaru. Do opracowania
mnemoniki i sktadni tego jezyka uzyty zostat oryginalny schemat blokowy uniwersalnego przyrzadu
pomiarowego, zwany modelem urzadzenia SCPI. Urzadzenia rozpoznajg i interpretujg wystane przez
kontroler rozkazy jezyka SCPI za pomocg tzw. procesora SCPI.

5.3.4. Interfejs VME

VME (ang. Versa Module Europe) jest standardem okreSlajgcym budowe komputera
modutowego, sens modularnosci polega na tym, ze w ramach jednego standardu uzytkownik ma
dostep do zgodnych pod wzgledem mechanicznym, elektrycznym i funkcjonalnym podzespotéw
roznych producentdéw, z ktorych konfiguruje system kontrolno-pomiarowy pod konkretne swoje
potrzeby. Interfejs ten nie byt jednak optymalizowany pod katem uzycia go do sterowania systemami
pomiarowymi. Dotyczy to przede wszystkim zastosowanych rozwigzan i sposobu wykonania jego ptyty
gtéwnej. Magistrala elektryczna VME charakteryzuje sie stosunkowo wysokim poziomem szumoéw
wiasnych i brakiem skutecznego sposobu ich ekranowania, co praktycznie uniemozliwia przesytanie po
niej wielu dobrze zdefiniowanych czasowo (niewielki czas opdznienia i mate rozrzuty) impulséw
synchronizacji, sygnatdw zegarowych o wysokiej czestotliwosci (100 MHz) oraz niskonapieciowych
sygnatdbw analogowych. Ponadto, zakresy napie¢ zasilajgcych i wielkoS¢ dostarczanej mocy
zdefiniowane dla VME sg zbyt ograniczone w stosunku do wymagan oprzyrzagdowania modutowego.

Systemy VME mogg by¢ wyposazone w 1 lub 2 ptyty magistrali oznaczane jako J1 i J2, a kazda z
nich moze mie¢ od 2 do 21 ziacz.

Magistrala VME zawiera szyne transmisji danych — 16, 32 lub 64 linii danych w zaleznosci od
wersji, linie adresowe (25, 41 lub 73) i 6 linii sterowania; szyne arbitrazu transmisji danych (14 linii);
szyne przerwan priorytetowych (10 linii), szyne pomocniczg (zasilanie, sygnaty zegarowe i sygnalizacja
uszkodzenia modutow).

Opierajac sie na magistrali VME mozna budowac systemy wieloprocesorowe, zawierajgce kilka
kart procesorow podtgczonych do wspdlnej magistrali.
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5.3.5. Interfejs VXI

Standard VXI (czyli VMEbus Extension for Instrumentation) jest rozwijany od roku 1987 i stanowi
najbardziej zaawansowanym technologicznie sposdb sprzegania aparatury kontrolno — pomiarowej.
Przeznaczony jest do sterowania i obstugi zautomatyzowanych, modutowych systeméw pomiarowych.
System VXI posiada strukture hierarchiczna:

- najnizszy poziom to urzadzenie zajmujgce zwykle jeden modut

- Sredni poziom to kaseta zawierajgca do 13 modutdow (jest to autonomiczny system pomiarowy
albo czes¢ systemu wiekszego)

- system kilku potgczonych kaset to poziom najwyzszy.

Podstawowym elementem systemu w standardzie VXI jest obudowa (kaseta), ktdra stanowi
element zespalajgcy mechanicznie i elektrycznie poszczegdine moduty w jeden system (podsystem). W
obudowie tej mozna zamontowa¢ moduty funkcjonalne o czterech rozmiarach, zgodnych ze
znormalizowanymi wymiarami eurokart. Magistrala gtdwna sktada sie z o$miu typdw szyn. Interfejs VXI
pozwala na szybkie, asynchroniczne przekazywanie danych pomiedzy modutami w postaci stéw 8-, 16-
i 32-bitowych po szynach transmisji danych. Maksymalna predkos¢ wynosi 40 MB / sekunde.

Istniejg dwa sposoby sterowania systemem: z uzyciem komputera zewnetrznego, potgczonego z
obudowg VXI poprzez modut IEC-625/VXI lub z wykorzystaniem modutowej wersji komputera,
zainstalowanej bezposrednio w obudowie VXI.

Magistrale systemu VXI tworza:

- magistrala ogdlnego przeznaczenia zawierajgca magistrale VME oraz szyne zasilania, szyne
wyzwalania, szyne sumy analogowej);

- magistrala specjalna zawierajgca szyne sygnatdw zegarowych i synchronizacyjnych, szyne
identyfikacji modutu i szyne potaczenia w gwiazde);

- magistrala wydzielona zawierajgca szyne lokalna.

Nowoscig jest tutaj szyna sumy analogowej przeznaczona dla sygnatéw analogowych oraz szyna
lokalna przeznaczona dla komunikacji pomiedzy sasiednimi modutami.

Podstawowg jednostka logiczng w systemie VXI, zdefiniowang w sposob jednoznaczny na mapie
pamieci adresowej, jest urzadzenie VXI. W petnym systemie VXI moze by¢ zainstalowanych
maksymalnie 256 urzadzen. W standardzie VXI istniejg cztery typy urzadzen:

Podstawowe (rejestrowe).
Pamieciowe.

Komunikacyjne (inteligentne).
Rozszerzone.

5.3.6. Interfejs FASTBUS

Standard FASTBUS zostat przyjety w roku 1986 i jest obecnie najszybszym systemem
gromadzenia danych. System ten ma wszystkie zalety, jakie charakteryzowaly systemy opracowane
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wczesniej, lecz rdwniez pozwala na wykorzystanie mozliwosci wspotczesnej elektroniki. Dotyczy to
parametrow takich, jak bardzo geste upakowanie urzadzen elektronicznych, 32 bitowe stowo danych i
adreséw, jak rowniez duza predkos¢ przesytania danych (do 40 Mbajtdow na sekunde), dzieki
przystosowaniu magistrali do standardu sygnatéw ECL oraz mozliwo$¢ stosowania wielu procesorow
Aparatura zbudowana w systemie FASTBUS jest podzielona na segmenty, z ktorych kazdy ma
niezalezny kontroler (procesor). Jednak dostep do danego segmentu mogg miec i inne procesory, przy
czym w przypadku powstania kolizji interesow o pierwszenstwie i wzajemnym podporzadkowaniu
procesoréw decyduje procesor nadrzedny Maksymalna szybkoS¢ transmisji danych zapewniona jest
przy komunikacji synchronicznej. Jednak w przypadku gdy pewne moduty pracujg wolniej niz
1pozostate, stosowa¢ mozna rowniez komunikacje asynchroniczng z potwierdzaniem. W systemie
FASTBUS wykorzystywac¢ mozna trzy sposoby adresowania:

« geograficzne - gdy nastepuje komunikacja z modutem poprzez lokalizacje danego stanowiska w

danym segmencie,

+ logiczne - gdy komunikacja z modutem nastepuje po wywofaniu go za pomocg przydzielonego mu
zakodowanego adresu, co umozliwia dowolne umieszczenie modutu w segmencie, oraz powszechne
czyli przestanie informacji jednoczes$nie od pewnego procesora do grupy modutdw w jednym lub
kilku segmentach.

Adresowanie powszechne, ktdre zwieksza szybkos¢ pracy, stosuje sie dla pewnych typdw operacji
jak inicjalizacja, zerowanie, zgtoszenie akwizycji danych itp. Mozliwe jest rowniez tzw. adresowanie
wtorne, czyli uaktywnienie za pomocg danego adresu grupy nowych adresdéw, co umozliwia praktycznie
nieograniczong rozbudowe systemu.

Standardy mechaniczne FASTBUS, jak réwniez napiecia na szynach zasilajgcych kasety, roznig sie
od standardu CAMAC. Inna jest tez organizacja magistrali przystosowanej do transmisji danych z
uzyciem sygnatdw wielkiej czestotliwosci. Jednak uktady FASTBUS moga sie komunikowa¢ z innymi
systemami za posrednictwem odpowiednich sterownikéw

Dla zestawdw ztozonych, pracujgcych bez przerwy przez diugi czas, wazne jest to, ze dzieki
zainstalowanym ukfadom zabezpieczajacym istnieje mozliwo$¢ wyjecia modutu z kasety przy
wigczonym jej zasilaniu bez obawy o spowodowanie uszkodzenia, co nie jest dopuszczalne w
systemach VME, VXI czy CAMAC. Pozwala to na przebudowe lub naprawe aparatury bez przerywania
pracy catego zestawu.

5.4. System CAMAC

Pierwszy dokument opisujacy standard CAMAC (ang. Computer Automated Measurement and
Control lub Computer lub Computer Application for Measurement and Control) powstat w roku 1968,
opracowany pierwotnie dla potrzeb fizyki jagdrowej przez komitet ESONE zrzeszajacy laboratoria fizyki
jadrowej, przyjety takze w wielu innych dziedzinach nauk eksperymentalnych, znalazt réwniez
zastosowanie w systemach automatyki przemystowej. Wazng cechg tego standardu jest jego
modularno$¢: umozliwia ona komponowanie ztozonych systemdéw kontrolno-pomiarowych z prostych
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standardowych modutéw konstrukcyjnych. W systemie tym wykorzystywana jest zaréwno transmisja
szeregowa jak i rownolegta.

Podstawowym modutem konstrukcyjnym jest kaseta (ang. crate, rys. 5.11) zawierajaca 25
rownolegle rozmieszczonych pakietow w ktérych zmontowane sg poszczegdine bloki funkcjonalne.
Rozmiary kasety sg znormalizowane, wszystkie pakiety zakoriczone sg 86 stykowymi ztgczami, ktore
umozliwiajg przytaczenie ich do magistrali kasetowej (réwnolegtej). Kazda kaseta jest wyposazona w
sterownik, ktéry zajmuje 24 i 25 modut kasety, cho¢ w szczegdinych przypadkach (np. kasety z
autonomicznym sterowaniem) moze zajmowac ich wiecej. W systemie CAMAC opracowano kilka tysiecy
blokéw réznego rodzaju. Petne wykorzystanie mozliwosci systemu CAMAC daje uzycie jako kontrolera
komputera potgczonego ze sterownikiem kasety za posrednictwem GPIB.

W zasadzie standard ten zostat opracowany z myslg o systemach wiekszych, wielokasetowych.
Systemy takie mogg tworzy¢ dwie podstawowe struktury:

e struktura pierwsza zwana gatezig rownolegta (rys. 5.12) moze by¢ utworzona z maksymalnie

7 kaset potgczonych magistralg typu réwnolegtego - oznacza sie duzg predkoscig przesytania
danych, ale duza liczba przewodéw magistrali (132) ogranicza odlegtosci wzajemne kaset do
kilku metréw;

e struktura druga nazywana petlowa (rys. 5.13) moze by¢ utworzona z maksymalnie 62 kaset
wspOtpracujgcych z jednostkg centralng poprzez modut sterujgcy systemu - dzieki
zastosowaniu transmisji szeregowej i mniejszej liczby przewoddéw magistrali (65) odlegtosci
miedzy kasetami mogg by¢ wieksze, ale za to zmniejszona jest predkos¢ transmisji danych;

Rys.5.11. Kaseta standardu CAMAC

niemniej mozliwa jest réwniez autonomiczna praca pojedynczych kaset. System autonomiczny zawiera
kontroler mikroprocesorowy, ktéry moze przeprowadzaé wstepna analizeé danych i sterowac
przebiegiem pomiaru. System autonomiczny moze by¢ rowniez kontrolowany przez komputer
zewnetrzny poprzez modut zawierajgcy jeden z interfejsow.
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Pierwotnie sprzeg oparty na standardzie CAMAC zostat opracowany z myslg o podtgczeniu sieci
urzadzen pobierajgcych i wstepnie przetwarzajacych dane pomiarowe z jednostkg centralng komputera
0 24-bitowej dtugosci stowa. W miare rozwoju techniki mikroprocesorowej opartej na 8-, 16- i 32-
bitowej dtugosci stowa i otwierajgcej droge do systemoéw wieloprocesorowych ograniczenia strukturalne
przyczynity sie do tego, ze znaczenie tego systemu zaczeto relatywnie male¢, niemniej ten standard
jest jeszcze stosowany w wielu laboratoriach na Swiecie.

L] ] |I_| Dopas%)wane
Kaseta 1 Kaseta 2 Kaseta 3 falowo obcigzenie
[ H\ [ linii
$ 5 F
Sterownik ; ;
> gatezi Sterownik kasety Gniazdo

Rys. 5.11. Pofgczenie rownolegte (kaskadowo-liniowe) kaset w
systemie CAMAC

L] L] LJ
Kaseta 1 / Kaseta 2 Kaseta 3
g o
Gniazdo
. Sterownik |
Sterownik kasety BB*QZ‘ <

Rys. 5.12. Pofgczenie szeregowe (kaskadowo-petlowe) kaset w
systemie CAMAC
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W systemie CAMAC stanowi logicznemu "1" odpowiada poziom niski napiecia na linii (< 0,8 V)

za$ stanowi "0" stan wysoki (>2,8 V).

5.4.1. Organizacja magistrali kasetowej

Jakkolwiek kazda kaseta tgczy sie z magistralg 86 stykami, to jednak liczba przewodéw magistrali
jest wieksza, co wynika z réwnolegtego sposobu adresowania modutdw i przydzielenia im priorytetu

dostepu do sterownika (patrz Tabela 5.16).

Tabela 5.16. Przewody magistrali kasetowej.

Ksigzka/publikacja jest dystrybuowana bezptatnie

Grupa Oznaczenie Przeznaczenie Klerunglf_
transmisji
W1 ... W24 Zapis danych 0]
Przesytanie danych R1...R24 Odczyt danych I
F1, F2, F4, F8, F16 Kody funkcji 0
Adresowanie N1 ... N24 Kod modutu _ _ 0]
Al, A2, A4, A8 Kod rozszerzajacy urzadzenia )
L1...L24 Zadanie dostepu do I
Sterowanie £ mqgist,r ?" 0
zgtoszeniami Q ZEAJEEE I
X Odzew I
Przyjecie rozkazu
S1, S2 Synchronizacja 0]
. . z Zerowanie stanu modutu 0]
Sterowanie ogodlne I oy X ..
akaz wykonania operacji )
C Kasowanie rejestru )
Potaczenia P1, P2, P3, P4, P5 Linie wolne
niestandardowe Styki wolne
+24 +24 'V
Zasilanie E o Y
obligatoryjne “ o
-24 -24V
0 0V (2 linie)
+200 +200 V
+12 +12V
-12 -12V
Zasilanie opcjonalne |ACL 117V
ACN 0(117V)
E masa
Y1, Y2 rezerwa
Oznaczenia kierunku: O - od kontrolera, I - do kontrolera.
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Na przyktad linia N z grupy adresowania modutéw, stuzgcy do przesytania wywotania ze
sterownika do wybranego modutu, ma w magistrali odrebny przewdd dla kazdego modutu (oznaczony
przez N1 do N24) za$ dodatkowe linie A1, A2 itd. umozliwiajg wybranie jednego z urzadzen
wchodzacych w sktad modutu (np. wybdr czujnika). Rozdzielone sg réwniez linie przesytania danych na
dwa kierunki Linie W pozwalajg na przesytanie danych od kontrolera do modutéw za$ linie R od
modutdw do kontrolera, synchronizacja przesytania danych wykonywana jest za pomocg sygnatu
strobujacego na linii S1.

Linie F1, F2, F4, F8 i F16 stuzg do przesytania rozkazéw do modutéw, mogg by¢ réwniez
realizowane operacje bezadresowe realizowane jednocze$nie we wszystkich modutach. Ustalenie
sposobu przesylania danych w kasecie (pojedyncza lub blok danych: ze zmiang adreséw, z
powtdrzeniami, z odliczaniem) odbywa sie za pomocg rozkazéw wyrazonych w jezyku sterowania
systemem IML.

5.4.2. Organizacja magistrali rownolegtej
Magistrala rownolegta umozliwia potaczenie pomiedzy modutem sterujgcym gatezi a modutami
sterujgcymi  poszczegdinych kaset, liczba tych ostatnich nie moze przekroczy¢é 7 (witgczonych

jednoczesnie).

Tabela 5.17. Linie sygnatowe magistrali rOwnolegtej

Grupa Oznaczenie Przeznaczenie Kierunek
transmisji
Przesytanie danych BRW1 ... BRW24 Zapis i odczyt danych I/0
BF16, BF8, BF4, BF2, BF1 | Kody funkgji 0]
BCR1 ... BCR7 Adresy kaset )
Adresowanie BN16, BN8, BN4, BN2, BN1 | Adresy modutow kasety 0]
BAS, BA4, BA2, BA1 Subadresy urzadzen 0
BQ Odzew I
BX Przyjecie rozkazu I
BD Zadanie obstugi I
Sterowanie BG Ustalenie rezymu obstugi
Zadan 0
BZ Ustalenie stanu
poczatkowego )
BTA Strobowanie  przesytania
Synchronizacja TGS . . ¢
BTB1 ... BTB7 Strobowanie  przesytania
danych I
Rezerwa BV1 ... BV7

W celu unikniecia niedopasowan na linii koniec magistrali jest zamkniety przez obcigzenie
dopasowujgce. Modut sterowania gatezig posredniczy pomiedzy modutami sterujgcymi kaset a
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komputerem sterujgcym pomiarem i gromadzacym wyniki. Rozkazy wychodzace z komputera majg
adres trdjcztonowy: adres kasety, adres modutu funkcjonalnego oraz adres subadres urzgdzenia. Dane
w magistrali réwnolegtej sg przesytane asynchronicznie, wykorzystuje sie przy tym dwa sygnaty
strobujgce: BTA wysytane przez modut sterujgcy systemu oraz jeden z sygnatdéw BTB przypisany danej
kasecie.

5.4.3. Organizacja magistrali szeregowej

W magistrali szeregowej opracowanej w celu tworzenia systemdéw o konfiguracji petlowej, gdy

odlegtosci miedzy kasetami sg duze, stosuje dwa podstawowe sposoby przesytania danych:

bitowo- i bajtowo-sekwencyjny — bity tworzgce stowo komunikatu sg transmitowane metodg start-
stopowg w sposdb szeregowy, za pomocg tréjprzewodowej linii (2 przewody sygnatowe i przewdd
sygnatu synchronizacji bitow);

bitowo-réwnolegty i bajtowo-sekwencyjny — komunikaty transmitowane sg miedzy kasetami za
pomocg linii oSmioprzewodowej, przewody 1-6 stuzg do przesytania zakodowanego komunikatu,
przewod 7 przenosi sygnat synchronizujacy, a przewdd 8 zawiera bity kontroli parzystosci.

W magistrali tej sg przesytane komunikaty trzech podstawowych typéw:
Sterujgce — wysytane przez modut sterujgcy systemu do modutéw sterujgcych kaset przytgczonych
do petli,
Odpowiedzi — wysytane przez moduty sterujgce kaset jako potwierdzenie otrzymania od modutu
sterujgcego systemu rozkazu, lub zawierajgce dane przesytane do tego modutu.
Zgtoszenia zadania dostepu — przesytane z modutdw sterujgcych kaset do modutu sterujgcego
systemu.

5.5. Literatura
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11. How to Use WinUSB to Communicate with a USB Device, Microsoft Corp. 2010.
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6. Wirtualne przyrzady pomiarowe

W klasycznym laboratorium pomiarowym jest wiele roznych przyrzadéw pomiarowych, a kazdy z
nich umozliwia najczesciej pomiar jednej wielkosci fizycznej i posiada z gory zadane zakresy pomiarowe
i sposoby przedstawienia wyniku. Uzytkownik przyrzadu nie moze zmieni¢ ani mierzonej wielkosci
fizycznej, ani sposobu dziatania przyrzadu. Jesli chce mierzy¢ inng wielkos¢ musi naby¢ kolejny
przyrzad pomiarowy.

Rozwdj programowania graficznego i powstanie takich Srodowisk jak LabView stworzyt
alternatywe dla klasycznych przyrzadéow pomiarowych, pojawity sie bowiem wirtualne przyrzady
pomiarowe, istniejgce tylko w pamieci komputera ale zachowujgce sie tak jak odpowiadajgce im
przyrzady rzeczywiste.

Wirtualny przyrzad pomiarowy tworzy komputer, komputerowa karta pomiarowa (DAQ, ang.
Data Acquisition Card) i oprogramowanie.

BLOK BLOK N
:{> PRZETWARZANIA :(> PRZETWARZANIA W,ZS:\%AO,
A/ hE VI

PC
BLOK PRZETWARZANIE
STEROWANIA c/c GRAFICZNY
/\ INTERFEJS
UZYTKOWNIKA
PRZELACZNIKI \/\\ (GuI)

\> STEROWANIE

Rys. 6.1. Schematyczne przedstawienie wirtualnego przyrzagdu pomiarowego

Przyrzad wirtualny moze zamiast karty komputerowej zawierac takze urzadzenia wolno stojace,
podtaczone do komputera za pomocg typowego lub specjalizowanego interfejsu, pod warunkiem
jednak ze spetniajg one te same zadania co karta pomiarowa.

W czesci sprzetowej wirtualnego przyrzadu pomiarowego mogg znajdowac sie jeszcze dodatkowe
elementy: moduty kondycjoneréw dopasowujgcych sygnaty wejSciowe do zakreséw pomiarowych
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karty, karty lub moduty kondycjoneréw do czujnikow temperatury lub ci$nienia, moduty optoizolacji
sygnatéw, moduty filtrow itp.

Wiasciwosci metrologiczne takiego urzgdzenia pomiarowego zalezg zaréwno od parametréw karty
pomiarowej opisanych w nastepnym rozdziale, jak i od wiasciwosci programu komputerowego
przygotowanego dla tego systemu. Wykorzystanie filtracji i usredniania sygnatéw, obliczenia funkcji
statystycznych i inne procedury mogg w znaczacy sposob poprawic¢ jakos¢ otrzymywanych wynikéw.

6.1. Komputerowe karty pomiarowe

Dziatanie wspotczesnej karty pomiarowej obejmuje znacznie wiecej funkcji niz tylko
przetwarzanie analogowo-cyfrowe pojedynczego sygnatu, na przykfad:
e przetgczanie wej$¢ analogowych na wejsciu przetwornika A/C,
o filtracja antyaliasingowa analogowych sygnatéw wejsciowych,
e wytwarzanie zagdanych analogowych sygnatéw sterujgcych za pomoca przetwornika C/A,
e odczytywanie i zapisywanie do portdw wejscia-wyjscia cyfrowych sygnatdw sterujgcych,
e generowanie sygnatdw o zadanej czestotliwosci lub impulséw o zadanym czasie trwania,
e pomiar czestotliwosci sygnatu wejsciowego lub dtugosci czasu trwania impulsu,
e przechowywanie ostatnich danych pomiarowych i danych konfiguracyjnych w pamieci
wewnetrznej karty.

Typowa karta pomiarowa (rys. 6.2) sktada sie zatem z nastepujgcych blokéw funkcjonalnych:
multipleksera analogowego, wzmacniacza programowalnego, bloku filtrow, uktadu probkujgco-
pamietajgcego (S&H, ang. Sample and Hold), przetwornika analogowo-cyfrowego, przetwornika
cyfrowo-analogowego, multipleksera cyfrowego, zrédta napiecia odniesienia, uktadu wyzwalania, bloku
rejestrow, bloku sterowania, bloku pamieci, uktadu autokalibracji i bloku licznikow lub koderéw. Czesé
kart pomiarowych ma budowe modutowa, co pozwala na dostosowywanie blokéw funkcjonalnych do
aktualnych potrzeb.

Parametry charakterystyczne karty pomiarowej:

+ liczba wej$¢ analogowych (od 1 do 64, moze by¢ zwiekszona przez dotaczenie tzw. karty

rozszerzenia zawierajgcej dodatkowe multipleksery);

+ liczba wyj$¢ analogowych (od 0 do 2);

+ rodzaj wej$¢ analogowych (niesymetryczne lub réznicowe; zwykle wejs¢ niesymetrycznych jest dwa
razy wiecej niz réznicowych, w ktdrych komutowane sg 2 linie sygnatowe);

» zakres pomiarowy (od miliwoltéw do kilkuset woltéw; podawany jako przedziat wartosci napie¢
symetrycznych wzgledem zera w przypadku wejs¢ réznicowych lub napiecia dodatniego dla wej$¢
niesymetrycznych);

» rozdzielczo$¢ bitowa przetwornika analogowo-cyfrowego (typowo od 8 do 24 bitéw);

+ rozdzielczos¢ bitowa przetwornika cyfrowo-analogowego.

+ dokfadnos¢ pomiaru (w zaleznosci od zakresu pomiarowego, czasu obserwacji, temperatury itp.)
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«  szybko$¢ probkowania (moze siega¢ nawet 10° prébek/s; zmniejsza sie proporcjonalnie do liczby
wykorzystywanych kanatow wejsciowych);

+ pojemno$¢ pamieci wewnetrznej (wielkos¢ bufora danych w ktédrym mogg by¢ przechowywane
wyniki pomiaru);

+ typ magistrali do ktdrej podtacza sie karte pomiarowa.

Rys. 6.2. Karta Advantech PCL-818HG

6.2. Oprogramowanie

Oprogramowanie tworzace wirtualny przyrzad pomiarowy dzieli sie na kilka odrebnych czesci
(modutdw). Nalezg do nich: graficzny interfejs uzytkownika (obstuga manualna, zobrazowanie
wynikéw), modut obstugi zasobdw sprzetowych (sterowanie/programowanie, zbieranie i wstepne
przetwarzanie danych pomiarowych), modut przetwarzania i analizy sygnatéw. Obstuga modutéw
sprzetowych tradycyjnie moze by¢ zrealizowana na trzech poziomach: rejestrowym, rozkazowym
(sterownika) oraz oprogramowania narzedziowego.
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Oprogramowanie na poziomie rejestrowym (ang. Registry level software) wymaga znajomosci
wewnetrznej struktury urzadzen, (takich jak autonomiczny przyrzad pomiarowy, modut VXI czy karta
akwizycji danych). Po to, aby oprogramowac ich funkcje pomiarowe, nalezy wpisa¢ do wskazanych
rejestréw, odpowiednie i na ogdt ztozone kombinacje bitdw. Jest to zajecie niezwykle ucigzliwe i
wymaga statego kontaktu z instrukcjg obstugi.

Oprogramowanie na poziomie rozkazowym (ang. Command level software) wykorzystuje
sterowniki czyli jeden z najbardziej popularnych sktadnikdw wspotczesnej techniki pomiarowej, bardzo
pomocny W procesie tworzenia oprogramowania do obstugi réznego typu dedykowanych zasobdw
sprzetowych. Jest to rodzaj, zwykle firmowego, fatwego w implementacji oprogramowania,
zawierajgcego instrukcje realizujgce petny dostep do ziozonych funkcji pomiarowych konkretnego
urzadzenia (przyrzad autonomiczny, przyrzad modutowy, karta DAQ), za posSrednictwem intuicyjnych
modutdw API. Obecnie sterowniki stanowig nieodtgczny element wszelkiego typu sprzetu, ktory daje
sie obstuzy¢ w sposéb programowy.
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| |
Position A Position B
O /v | S
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E
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(’ STOP i Acquile) Acquile).) {2 Timeout | |
- (Ao ) e Otcaied | ‘pmmary | ) )
Device : 1 * o e Position
" Chanet 5 {HNNININ | Channet N Lovels N

Rys. 6.3. Wirtualny oscyloskop.

Oprogramowanie narzedziowe (ang. Instrument tool software) pojawito sie z chwilg
wprowadzenia w réznych systemach operacyjnych menedzeréw okien oraz jezykdw programowania
obiektowego. Klasycznym przyktadem  programowania narzedziowego zawierajgcego wszystkie
nowoczesne mechanizmy wspomagania projektowania wirtualnych przyrzadéw pomiarowych w
$rodowisku Windows jest produkt LabView firmy National Instruments. Pozostate, godne uwagi,
pakiety oprogramowania to: TestPoint (Keithley Instruments), DasyLab (Dasytec).

Interfejs uzytkownika (przyktad na rys. 6.6) komputerowych systemoéw pomiarowych powinien
spetniaC nastepujgce wymagania:
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+ wyglad interfejsu powinien przypominac klasyczne urzadzenia pomiarowe — pokretta, przetgczniki,
wyswietlacze, itp.,

+ tatwa analiza wynikdw pomiaréw,

+  mozliwo$¢ zachowywania wynikdw pomiaréw,

+ zapamietywanie ustawien najczesciej wykonywanych pomiaréw,

+ automatyzacja,

+ elastycznos¢, ergonomia, prosta obstuga.

6.3. Literatura

1. W. Nawrocki, Komputerowe systemy pomiarowe, WKL, Warszawa 2002.
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7. Analiza obrazu

Nasz zmyst wzroku z pewnoscig przewyzsza komputer w interpretacji obrazu. Komputer jest
natomiast jednoznaczny w swoich decyzjach, a przyrzady stuzace do rejestracji obrazéw mogg byé
czulsze od ludzkiego oka (np. ludzkie oko rozrdoznia do 70 poziomdw szarosci, zas przyrzady
przynajmniej 256) i takie potaczenie narzedzi pozwala na wykrywanie i uwypuklanie elementéw obrazu
tak, aby staty sie one czytelne dla ludzkiego oka. Dodatkowo komputer moze przeprowadzi¢ pomiary
iloSciowe, czego nie jest w stanie wykona¢ ludzki wzrok.

Analiza obrazéow (z ang. image analysis) jest procesem polegajagcym na wyodrebnieniu z
informacji wizualnej (np. ze zdje¢ lub filméw) tej czeSci, ktéra jest istotna z punktu widzenia
uzytkownika lub procesu. W odrdznieniu od metod poprawy jakosci obrazu, restauracji obrazéw,
kodowania obrazéw, wynikiem analizy obrazéw jest nie obraz a dane w postaci numerycznej lub
symbolicznej. Zatem analiza obrazu nie stuzy do poprawiania kiepskich obrazéw mikroskopowych czy
zdje¢, ale do wydobywania z nich istotnych informacji.

W praktyce proces przetwarzania i analizy obrazéw polega najczesciej na wykonaniu szeregu
operacji majacych na celu przeksztatcenie obrazu wejsciowego (szarego lub kolorowego) na obraz
binarny, na ktérym to obrazie sg poprawnie odwzorowane wszystkie interesujgce nas obiekty. Obraz
binarny jest punktem wyjscia do prowadzenia pomiaréw. Ich doktadnos¢ zalezy gtéwnie od zgodnosci
ksztattdw obiektdw rzeczywistych i ksztattdw obiektow odwzorowanych na obrazie binarnym.

Gdy obraz znajdzie sie juz w pamieci komputera wykorzystujgc odpowiednie oprogramowanie do
analizy obrazéw dokonuje sie wydzielenia z obrazu interesujgcych obiektéw np. na podstawie ich
jasnosci lub barwy, buduje sie charakterystyki wydzielonych obiektéw poprzez pomierzenie ich
parametrow geometrycznych lub radiometrycznych, klasyfikuje sie obiekty na podstawie ich
charakterystyk, wykonuje sie analize statystyczng uzyskanych wynikéw oraz przedstawia je graficznie.

Systemy komputerowej analizy obrazu mogg znalez¢ zastosowanie wszedzie tam, gdzie istnieje
konieczno$¢  dokonywania pomiardw  planimetrycznych, stereometrycznych, morfologicznych,
histochemicznych oraz analizy ksztattu na obrazach mikroskopowych, ultrasonograficznych,
makroskopowych i innych.

Autorzy zajmujacy sie analiza obrazu czesto dzielg caty jej proces na kilka etapdéw. Do
najwazniejszych zaliczaja:

1. akwizycje obrazu,
2. przeksztatcania obrazu,
3. rozpoznawanie obrazu,

4. pomiary wykonywane na obrazach.

W skrypcie tym skoncentruje sie na kluczowym etapie analizy obrazu, jakim sg przeksztatcenia
obrazu, ktorych celem jest, aby z jednego lub kilku (kolorowych lub szarych) obrazéw wejsciowych
otrzymac jeden lub kilka obrazéw binarnych, na ktorych w sposéb poprawny wyrdznione sg wszystkie
interesujgce nas (z punktu widzenia aktualnie rozpatrywanego problemu) obiekty. Proces ten czesto
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nosi nazwe segmentacji obrazu. Nalezy jednoczesnie zaznaczyé, ze w przypadku posiadania poprawnie
posegmentowanego obrazu binarnego, pomiary wielkosci geometrycznych analizowanych obiektow, w
wiekszosci przypadkow, nie nastreczajg wiekszego problemu.

7.1. Zrodla obrazéw

Aby odczytywac obrazy komputer potrzebuje czego$, co zastepowatoby mu oczy. Moze to by¢
kamera CCD podtaczona do karty akwizycji obrazu (ang. Frame grabber), kamera cyfrowa, czy cyfrowy
aparat fotograficzny. Oddzielne zagadnienie stanowig elektroniczne uktady otrzymywania i rejestracii
obrazow stosowane w mikroskopii elektronowej i tunelowej. Oczywiscie nadal cze$¢ obrazéw
rejestrowana jest przy pomocy techniki analogowej: fotografii czy filmu, ktére muszg by¢ przeniesione
do postaci cyfrowej za pomocg np. skanera.

7.1.1. Mikroskopy optyczne

Mikroskopy $wietlne wykorzystujg widzialne pasmo fal elektromagnetycznych i umozliwiaja
uzyskiwanie powiekszen rzedu 10-1500 razy. Mogg by¢ sprzezone z cyfrowym aparatem fotograficznym
lub kamerg CCD. Bieg promieni $wietlnych oraz sposéb powstawania obrazu w klasycznym mikroskopie
optycznym zostat przedstawiony na rysunku 7.1. Oprécz klasycznych mikroskopéw optycznych w
pracowniach fizycznych wykorzystuje sie réwniez inne typy mikroskopow optycznych.

eyepiece

focusing -

. objective
rack and pinion j

sample
stage

light source -
mirror,or illuminator

Rys. 7.1. Otrzymywanie obrazu w klasycznym mikroskopie optycznym.

Siatkdwka oka ludzkiego reaguje na dwa sposrod trzech parametréw fizycznych fali Swietlnej tzn.
na dtugosc¢ fali (odbierana jako barwa) oraz jej amplitude (odbierana jako stopien jasnosci). Trzeci
parametr fali Swietlnej — faza - nie jest rejestrowana przez siatkdwke, chociaz takze ulega zmianom
przy przechodzeniu $wiatta przez preparat mikroskopowy. Rozne struktury obecne w preparacie
powodujg odmienne przesuniecie fazy fali Swietinej. Zjawisko to zostato wykorzystane w konstrukcji

85

Innowacyjna dydaktyka bez ograniczen
- zintegrowany rozwaj Politechniki Lodzkiej zarzadzanie Uczelnig,
nowoczesna oferta edukacyjna i wzmacniania zdolnosci do zatrudniania,

takze oséb niepetnosprawnych. PO“teCh nika t(l)dea




Ksigzka/publikacja jest wspotfinansowana przez UNIA EUROPEJSKA et
KAP'TAt LU DZK' Unie Europejska w ramach EUROPEJSKI : }

NARODOWA STRATEGIA SPOJNOSCI Europejskiego Funduszu Spotecznego FUNDUSZ SPOLECZNY 4

Ksigzka/publikacja jest dystrybuowana bezptatnie

mikroskopu kontrastowo- fazowego. Zastosowano w nim specjalny uktad optyczny, ktéry przesuniecie
fazy fali Swietinej przeksztalca w zmiane jej amplitudy. W obrebie kondensora mikroskopu
kontrastowo-fazowego znajduje sie pierscieniowa przestona, ktdra powoduje przeksztatcenie strumienia
Swietlnego emitowanego ze zrodta Swiatta w wigzke promieni o ksztatcie pustego stozka. Przy przejsciu
tak uformowanej wigzki przez preparat ten ostatni dziata jako siatka dyfrakcyjna , bowiem czes¢
promieni ulega ugieciu, natomiast reszta przechodzi prostoliniowo. Struktury preparatu powodujg
zréznicowane ugiecie promieni przesuniecie fazy. Obiektyw mikroskopu zawiera dodatkowy uktad
optyczny, ktéry powoduje jednolite opOznienie lub przyspieszenie fazy promieni biegnacych
prostoliniowo. W ptaszczyznie obrazu dochodzi do interferencji obu typdw promieni, podczas ktorej
natozenie na siebie fal Swietlnych o zréznicowanych fazach powoduje powstanie nowych fal, o
zroznicowanej amplitudzie. W ten sposoéb struktury obecne w preparacie i powodujgce réznego stopnia
przesuniecie fazy fali Swietlnej dostrzegane sg w postaci skontrastowane;j.

Mikroskop polaryzacyjny posiada wbudowane w ukfad optyczny dwa pryzmaty Nicola lub siatki
polaryzacyjne, powodujgce polaryzacje $wiatta. Jeden z pry6zmatdw-polaryzator umieszczony jest
pomiedzy zrodtem Swiatta a kondensorem. Natomiast drugi-analizator- znajduje sie nad obiektywem.
Pozycja analizatora moze by¢ ustawiana dowolnie poprzez jego obroét. Jezeli ptaszczyzny polaryzacji
Swiatta sg ustawione réwnolegle, spolaryzowane promienie Swietlne przechodzg swobodnie przez
analizator i docierajg do oka osoby mikroskopujgcej - pole widzenia jest woéwczas jasne. Jezeli
natomiast ptaszczyzna polaryzacji analizatora zostanie ustawiona pod katem prostym do ptaszczyzny
polaryzatora, wéwczas Swiatto spolaryzowane przez polaryzator nie moze przejs¢ przez analizator i pole
widzenia jest ciemne Przy takim wiasnie ustawieniu elementdw polaryzujgcych Swiatto (tzw.
skrzyzowanie pryzmatow) mikroskop polaryzacyjny spetnia swojg role.

Mikroskop interferencyjny dziata na zasadzie przeksztatcania réznic faz fal Swietinych w réznice
ich amplitudy. Odznacza sie on natomiast odmienng konstrukcjg ukfadu optycznego. W obrebie
kondensora znajduje sie uktad optyczny rozdzielajgcy wigzke Swiatta na dwie sktadowe:

- promienie przechodzace bezposrednio przez preparat,

- promienie przechodzace przez obszar przejrzysty, obok preparatu, jest to tzw. wigzka

odniesienia.
Z drugiej strony tubus zawiera ukitad dziatajgcy odwrotnie czyli ponownie zespalajacy powyzsze
promienie w spojng wigzke Swieting. Dochodzi zatem do interferencji pomiedzy wigzkg odniesienia a
promieniami ugietymi przez struktury zawarte w preparacie. Z uwagi na fakt ze wigzka odniesienia
posiada stalg charakterystyke, uktad optyczny mikroskopu interferencyjnego nie tylko kontrastuje
obraz, lecz moze stuzy¢ do analizy iloSciowej suchej masy badanych struktur oraz do okreSlenia
grubosci warstw.

7.1.2. Skaningowy mikroskop elektronowy

Podstawy dziatania skaningowego mikroskopu elektronowego przedstawia w uproszczony sposob
rysunek 7.2. Elektrony emitowane z katody K sg przyspieszane w polu elektrycznym wytworzonym
pomiedzy katodg a anodg A. System soczewek elektrycznych L formuje wigzke o $rednicy 1-10 nm
odpowiadajaca przeptywowi przez powierzchnie probki pradu o natezeniu 1-100 nA. System cewek
odchylajacych C przemieszcza wigzke elektrondw po powierzchni prébki S w sposdb zsynchronizowany
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(przez generator G) z przemieszczaniem wigzki elektronéw w lampie obrazowej (CRT) w klasycznych
konstrukcjach lub na ekranie monitora komputerowego w mikroskopach wspdtczesnych. Natezenie
wigzki elektronéw w lampie obrazowej sterowane jest odpowiednio wzmocnionym (we wzmacniaczu
W) sygnatem pochodzagcym od detektora B (elektronéw wtérnych) lub D (elektronéw odbitych).
Powiekszenie mikroskopu jest regulowane poprzez zmiane amplitudy prgdu w cewkach odchylajacych
przy zachowaniu statego rozmiaru obrazu otrzymywanego na monitorze.

LY.

. G | CRT

Rys. 7.2. Schemat budowy skaningowego mikroskopu elektronowego.

Mozliwa jest tez praca SEM w sposdb okreslany jako "modulacja Y", gdy na ekranie nie widzimy
"obrazu" powierzchni, a jedynie wykres zalezno$ci sygnatu detektora od potozenia miejsca w ktorym
na powierzchnie pada wigzka elektronow.

Rys. 7.3. Otrzymywanie kontrastu topograficznego dla elektronow odbitych
(BE) i elektronow wtornych (SE).
G- Zrodfo elektronow, S - probka, D - detektor.
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Sygnat pochodzacy od powierzchni prébki sktada sie z dwoch sktadowych: pierwszej pochodzacej
od elektronéw odbitych (rozproszonych) od powierzchni oraz nakfadajacej sie na nig sktadowej
pochodzacej od elektronéw wtdrnych (rysunek 7.3) i jest rejestrowany przez wspolny detektor.

Wszystkie powierzchnie z ktérych elektrony odbite i wtérne docierajg do detektora widoczne sg
na ekranie CRT jako jasne, natomiast te powierzchnie z ktdrych elektrony nie mogg bezposrednio trafi¢
do detektora widzimy jako ciemne. Obraz widziany na ekranie jest zatem zblizony do tego, jaki
otrzymalibySmy w mikroskopii optycznej przy oSwietleniu powierzchni probki dwoma zrodtami Swiatta i
obserwacji pod bardzo duzym katem.

7.1.3. Mikroskop sit atomowych

Mikroskop sit atomowych (AFM, ang. Atomic Force Microscope) umozliwia uzyskanie obrazu
powierzchni ze zdolnoscig rozdzielczg rzedu wymiardw pojedynczego atomu dzieki wykorzystaniu sit
oddziatywan miedzyatomowych, na zasadzie przemiatania ostrza nad lub pod powierzchnig prébki.
Wystepowanie sit magnetycznych, elektrostatycznych i oddziatywan miedzyatomowych pomiedzy
atomami ostrza i badanej powierzchni umozliwia wykorzystanie detekcji ruchéw ostrza sungcego po
powierzchni probki do obrazowania tej powierzchni. Ostrze (ang. Tip) jest wytworzone na sprezystej

Fotodioda

Belka

Penetrator

Interfejs Stolik piezo-
elektryczny

Rys. 7.4. Schemat budowy mikroskopu sit atomowych

mikrodzwigni (mikrobelce, ang. Cantilever), ktorej odchylenie umozliwia wyznaczenie sity
oddziatywania miedzyatomowego pomiedzy atomami ostrza i badanej powierzchni (rys. 7.4). Mapa sit
dla kazdego punktu powierzchni prébki jest przetwarzana komputerowo na obraz. Pomiar ugiecia
dzwigni jest najczesSciej dokonywany metodami optycznymi. Czuto$¢ odczytu ugiecia dzwigni siega
dziesigtych czesci angstrema.
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7.1.4. Karta akwizycji obrazu

Karta akwizycji obrazu (ang. frame grabber) jest urzadzeniem w jakie moze zostaé wyposazony
system komputerowy w celu zamiany obrazu pochodzacego z analogowego Zrodta na postac cyfrowa.
Zrodtem sygnatu wejsciowego dla karty akwizycji obrazu jest zwykle kamera video CCD, opisana w
kolejnym rozdziale. Moze by¢ nim tez dowolne inne urzadzenie generujgce sygnat video (VHS, S-VHS,
Video8, Hi8) np. magnetowid, ultrasonograf, telewizor, aparatura naukowa, skaner, itp.

Zwykle frame grabber jest urzadzeniem w formie karty instalowanej w zlgczu rozszerzen w
komputerze, lub modutu podtaczanego przez port USB, niekiedy stanowi element wiekszego lub
wyspecjalizowanego systemu elektronicznego do obrdbki sygnatu wideo.

Z wejscia sygnat trafia do ukladu elektronicznego dokonujgcego wyodrebniania przebiegu
odchylania poziomego i pionowego (rys. 7.5) , co jest niezbedne dla wiasciwego odtworzenia

FRAME GRABBER
Sygnat
»| Wemacn|
wideo s AC
[
A
Uklad .| Korekcja Bufor
synchronizacji | fazy pamieci
['Y
A
Zegar Interfejs

A
4 PCI BUS >

Rys. 7.5. Schemat blokowy budowy frame grabbera.

wysokosci i szerokosSci obrazu. Szybki przetwornik analogowo-cyfrowy zamienia sygnat analogowy na
dane cyfrowe, ktore sg gromadzone nastepnie w pamieci (tzw. buforze ramki) urzadzenia, gdzie
przybiera rozmiar pojedynczej ramki obrazu. Interfejs komunikacyjny umozliwia gldwnemu procesorowi
zarzadzanie procesem pobierania obrazu oraz dostep do przetworzonych danych (rys. 7.6).
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= =

Kamera Frame Grabber PC Drukarka

Rys. 7.6. Tor akwizycji obrazow z karta frame grabbera.

Od jakosci przetwornika A/C zalezy wierno$¢ przetworzenia obrazu na postaé cyfrowa. Ze
wzgledu na matg wydajnos¢ przetwornika pierwsze frame grabbery pozwalaty jedynie na pobranie
pojedynczej klatki filmu. Jednak juz od dawna urzadzenia te pozwalajg na przetwarzanie sekwencji
wideo o dtugosci ograniczonej iloscig pamieci dostepnej w komputerze, a wspotczesne modele oferujg
m.in. obraz cyfrowy o 24/32 bitowej gtebi koloru.

7.1.4. Kamera CCD

Samo okreslenie CCD (ang. Charge-Coupled Device) oznacza jedynie zestaw miniaturowych
kondensatorow potgczonych w taki sposob, ze mozliwe jest przestanie fadunku zgromadzonego w
pojedynczym elemencie do jednego z jego sasiadow. Na korcu takiego tancucha tadunek z kazdego
elementu mozna zamieni¢ na napiecie elektryczne, a nastepnie na sygnat cyfrowy. Proces rejestracji
obrazu przez kamere CCD mozna podzieli¢ na cztery etapy:

1. Wygenerowanie tadunku.
Jest ono zalezne od wydajnosci kwantowej (QE), ktora okreSla jaka czeS¢ padajacych na
detektor fotondw zostanie zarejestrowana. W idealnym przypadku wydajnos¢ ta powinna
wynosi¢ 100%, co na razie jest nieosiggalne (np. ze wzgledu na to, ze QE jest zalezne od
dtugosci fali). Kiedy na ptytke krzemowg pada foton, w wyniku efektu fotoelektrycznego
wewnetrznego nastepuje przekazanie jego energii elektronom. Jezeli foton ma wystarczajgco
duzg energie, wynoszgcg przynajmniej 1,13 elektronowolta, powstaje jeden lub kilka wolnych
elektronéw. Energia ta z kolei jest Scisle zwigzana z dtugoscig fali co powoduje, ze czutos¢ CCD
jest rézna dla réznych czestotliwosci padajgcego Swiatta. Zakres czutosci kamery CCD miesci sie
na ogbt w przedziale od 330 nm do 1100 nm, osiggajac swoje maksimum w okolicach 650 nm.
Fale krétsze niz 650 nm zaczynajg byC pochtaniane przez elektrody na powierzchni ptytki
krzemowej, zmniejszajgc tym samym wydajno$¢ detektora w zakresie krotkofalowym (w
okolicach 400 nm QE na ogdt nie przekracza kilku procent). Stosuje sie rézne techniki, aby
podnies¢ wydajnos¢ kwantowa. Jedna z nich polega na o$wietlaniu ptytki krzemu od tytu, gdzie
jej powierzchnia nie jest przestonieta przez siatke elektrod. Pozwala to przekroczy¢ 80% prég
rejestracji fotonow, ale jest bardzo kosztowne.

2. Zbieranie tadunku.
Wydajnos$¢ tego procesu jest zalezna od trzech parametrow:
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o Ilosci pikseli w detektorze - im wieksza ptytka i mniejsze piksele tym wieksza
rozdzielczos¢ i zdjecie. Jednak wadg jest dtuzszy czas odczytywania detektora i trudnosci
z obstuzeniem tak duzej matrycy. Mniejsze piksele powodujg tez trudnosci z uzyskaniem
drugiego parametru.

o llosci elektronéw, ktore mogg by¢ zgromadzone w jednym pikselu - wielkoS¢ ta
zazwyczaj miesci sie w przedziale od 50 tys. do 1 min. Im wieksza wartos¢ tym lepiej
(mozna uzyska¢ wiekszy kontrast). Optymalnym rozmiarem piksela jest 15 pm? , moze
on zgromadzi¢ do 500 tysiecy elektrondw. Wieksze piksele pozwalajg zebra¢ wiecej
tadunku.

o Zdolno$¢ do utrzymania tadunku zanim zostanie on zmierzony - wigze sie z tym
mozliwos¢ rozlewania tadunku na inne piksele, co daje wrazenie jakby zdjecie nie byto
dobrze zogniskowane. W idealnej sytuacji elektrony zgromadzone przez piksel powinny
w nim pozosta¢ do czasu dokonania odczytu.

3. Transfer tadunku.

Po zgromadzeniu tadunku, musi on zosta¢ przestany do wyjSciowego wzmacniacza poprzez caty
rzad oddzielajgcych go elementéow. W tym celu przyktada sie do wejscia napiecie, ktére zmusza
elektrony do ruchu od jednego piksela do nastepnego. Jeden ze sposobdw transferu to tzw.
transfer liniowy, gdzie najpierw odczytuje sie pionowe piksele a nastepnie sprawdza sie do
ktorego rzedu naleza. Drugi to transfer klatkowy polegajacy na skopiowaniu catej klatki do
innej, ktdra stuzy jako pamie¢ do chwili odczytu. W czasie tych operacji wazne jest aby straci¢
jak najmniejszg czeS¢ tego fadunku. Wspodtczesne kamery CCD majg wydajnos¢ transferu
przekraczajacg 99,9999%.

Pomiar zgromadzonego tadunku.

Pomiar dokonywany jest w matym kondensatorze (o pojemnosci ok. 50 fF), podtgczonym do
wyjsciowego tranzystora. Tranzystor dziata jak wzmacniacz, generujgc napiecie proporcjonalne
do fadunku. Ostatecznie sygnat trafia do przetwornika analogowo-cyfrowego.

Standardowe kamery czarno-biate stosowane (rys. 7.7) w systemach przemystowych zgodne sg

ze standardem RS-170 i przesytajg z przeplotem 525 poziomych linii z szybkoscia 30 obrazéw na
sekunde (zgodnie ze standardem amerykanskim lub 25 obrazéw na sekunde zgodnie ze standardem
europejskim). Zaleznie od karty akwizycji obrazu i stosowanej kamery pozwala to na zapisanie obrazu
zawierajgcego 640x480 punktéw lub 512x480 punktow. Kamery stosowane w specjalizowanych
systemach akwizycji obrazu pozwalajg uzyska¢ 1024x1024 punkty lub wiecej, wymagajg jednak
odpowiednich kart akwizycji obrazu. Produkowane obecnie kamery cyfrowe s3 wyposazone w
odpowiednie przetworniki i od razu na wyjsciu kamery otrzymujemy obraz cyfrowy.

Praktyczng przydatno$¢ kamery do celdw badawczych warunkuje posiadanie przez nig

nastepujacych wiasciwosci:

mozliwos¢ wytgczenia automatyki sterujgcej wzmacniacza sygnatu;

wysoka czutoS¢ uzytego przetwornika;

opcja recznego ustawiania poziomu oraz kontrastu rejestrowanych obrazéw;
wyposazenie w mechanizm regulowania czasu pojedynczej ekspozycji.
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Rys.7.7. Monochromatyczna kamera CCD

7.2. Przeksztalcenia obrazow

Programy do analizy obrazu zwykle posiadajg bardzo duzo procedur przeksztatcajgcych obrazy,
szacuje sie, ze liczba uzytecznych przeksztatcern obrazéw jest rzedu kilku tysiecy. Aby racjonalnie
dobierac¢ odpowiednie dla naszych celéw przeksztatcenia grupuije sie je na podstawie cech wspdinych.
Wyrdzniamy cztery grupy przeksztatcen:

e Przeksztatcenia geometryczne (przesuniecia, obroty, odbicia oraz znieksztatcenia przypominajgce
nacigganie gumowej btony);

e Przeksztatcenia punktowe (poszczegolne punkty obrazu sg modyfikowane niezaleznie od tego jakich
majg sgsiadow za pomocy operacji logicznych, arytmetycznych lub operacji anamorficznych - tablic
LUT);

e Filtry (przeksztatcenia kontekstowe, ktoérych wynik zalezy od modyfikowanego punktu i jego
otoczenia, a modyfikacja jest wykonywana zawsze);

e Przeksztatcenia morfologiczne (przeksztatcenia ktdrych wynik zlezy od modyfikowanego punktu i
jego otoczenia, a modyfikacja jest wykonywana po spetnieniu konkretnego warunku np. erozja);

e Przeksztatcenia widmowe (transformata Fouriera).

Najbardziej ztozone sposoby przetwarzania obrazéw polegajg na kombinacji kilku typéw operacji,
stosowanych jednakze kolejno (zaawansowane programy przetwarzania obrazéw pozwalajg na
zapamietanie wyprobowanej sekwencji przeksztatcen i automatyczne jej powtdrzenie w odniesieniu do
innych obrazéw poczatkowych).
7.2.1.Przeksztatcenia geometryczne

Przeksztatcenia geometryczne mogg by¢ wykorzystywane do korekcji bteddw optyki (likwidacja
beczkowatosci lub poduszkowatosci obrazu) lub jako operacje pomocnicze (np. pomiary $rednicy pod
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roznymi katami), to m. in. przesuniecia, przechylenia, obroty i odbicia, rowniez przeskalowania -
dokonywane sg na obrazie jako catosci.

Pochylenia i przesuniecia wykorzystuje sie do kompensacji btednego utozenia badanego obiektu
na zdjeciu.

Przeskalowan dokonuje sie aby w celach poréwnawczych dopasowaé wielkoSciowo obrazy
obiektow rdznigcych sie wielkoscig w naturze, albo wprawdzie jednakowych w rzeczywistosci, lecz w
sfotografowanych np. w réznym powiekszeniu. Przeskalowan mozemy dokonywac¢ trzema metodami:
najblizszego sasiada, biliniowg i bikubiczna.

W metodzie najblizszego sasiada oblicza sie odwrotng transformacje skorygowanych
wspdtrzednych okre$lonego piksela, a nastepnie szuka sie piksela o najblizszych wspotrzednych.
Wartos¢ najblizszego piksela przepisuje sie jako nowg wartos¢ piksela obrazu skorygowanego. W ten
sposob uzyskuje sie skorygowane wspdtrzedne macierzy obrazu wraz z przeliczonymi warto$ciami
poszczegdlnych piksel.

Metoda interpolacji biliniowej wykorzystuje cztery najblizsze piksele wzgledem wspdtrzednych
piksela obrazu skorygowanego po jego transformacji odwrotnej. Metoda ta interpoluje kolejno wartosci
pomiedzy poszczegdinymi pikselami w sposdb liniowy.

Metoda interpolacji bikubicznej bazuje na szesnastu pikselach obrazu oryginalnego naijblizszych
wzgledem piksela poszukiwanego. Funkcja interpolujgca jest funkcjg szescienng, a wykorzystanie tak
duzej ilosci pikseli obrazu oryginalnego znacznie wptywa na eliminacje skfadowych wysokich
czestotliwosci.

7.2.2. Przeksztalcenia punktowe

Przeksztatcenia punktowe mogq by¢é wykorzystane np. do tworzenia negatywu. Wsrdd
przeksztatcen punktowych wyrdzniamy trzy podgrupy:
* operacje logiczne
* operacje arytmetyczne
* tablice korekgji (LUT - Look Up Tables) nazywane tez operacjami anamorficznymi.

Przeksztatcenia punktowe mogg by¢ wykorzystane m. in. do tworzenia negatywdw, tworzenia
masek, wyrdwnywania histogramu i binaryzacji. Punktowo$¢ w nazwie oznacza, ze przeksztatcenia te
dokonywane sg na poszczegdlnych punktach w oderwaniu od charakterystyki punktéw sasiednich.

Binaryzacja jest jedng z wazniejszych czynnosci punktowego przetwarzania obrazéw. Poprzedza
prawie zawsze analize obrazu a takze jest bardzo przydatna w procesie rozpoznawania. Dopiero dla
obrazéw binarnych, czyli takich ktdre sktadajg sie z biatych i czarnych punktéw, mozna przeprowadzi¢
wiekszo$¢ pomiardw oraz niektdre ztozone przeksztatcenia.

Podstawowym problemem przy binaryzacji jest znalezienie odpowiedniego progu binaryzacji.
Najczesciej dla znalezienia wiasciwej wartosci progu tworzy sie histogram obrazu, a nastepnie prog
binaryzacji ustala sie w ewentualnej , dolinie histogramu”.

Operacje logiczne ktére wykonujemy na obrazach binarnych to:

NOT - zaprzeczenie,

AND - iloczyn logiczny,

OR - suma logiczna,

XOR - suma rozigczna,
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NXOR - réwnowaznos¢ logiczna,

SUB - rdznica logiczna.

Operacje logiczne mozemy wykonywac réwniez na obrazach o wielu stopniach szarosci, o ile
bedziemy je przeprowadzac¢ dla kazdego bitu oddzielnie.

Operacje arytmetyczne mozemy przeprowadzaé na dwdch catych obrazach (np. odejmowac je od
siebie), jak i wykonywac je na pojedynczym obrazie (np. mnozgc wartosci poziomu szarosci w kazdym
punkcie przez jaka$ liczbe).

Wynikiem dziatania dla poszczegdlnych punktéw obrazu jest nowa warto$¢ stopnia szarosci. W
przypadku dziatania na samych obrazach trzeba pamieta¢ o tym, ze muszg mieC one takie same
rozmiary.

Tablice LUT charakteryzujg sie kilku ciekawymi cechami:

o modyfikujg rozktad stopni szarosci bez jakiegokolwiek wptywu o charakterze geometrycznym;

e celem operacji jest lepsze uwidocznienie (uwypuklenie zawartych w obrazie informacji)
interesujgcych nas szczegotdw bez wprowadzania do obrazu dodatkowych informacii;

o funkcja przeksztatcajgca obraz powinna by¢ SciSle rosngca lub malejgca, mozna wprowadzi¢ inne
funkcje, ale wptyng one w sposdb istotny na informacje zawartg w obrazie.

Przyktadem stosowania tablicy LUT jest korekcja (modulacja) gamma, ktorg stosujemy, gdy z
powodu nadmiernego kontrastu trudno jest na zdjeciu rozrézni¢ szczegdty. Korekcja gamma jest
operacjg punktowg wykonywang na obrazie monochromatycznym lub sktadowych RGB obrazu
kolorowego. Stosowana jest zazwyczaj w przetwarzaniu sekwencji wizyjnych, zaréwno analogowych jak
i cyfrowych. Jednym z zadan korekcji gamma jest kompensacja nieliniowej charakterystyki urzadzenia
wejsciowego lub wyjsciowego.

7.2.3. Filtry

Filtry najczesSciej stosowane sg w przypadku, gdy sygnat (obraz) jest zmieszany z szumem.
Zadaniem filtréw jest usuniecie tego szumu. Rdzne otaczajgce nas urzadzenia techniczne maja
wbudowane filtry, filtry redukujgce szumy posiadajg np. magnetowidy.

Jesli brakuje innych przestanek dotyczacych sposobu przeprowadzenia filtracji, wykorzystuje sie
koncepcje lokalnej $redniej, gdzie kazdy punkt przyjmuje warto$¢ bedacg Srednig z jego lokalnego
otoczenia. Opisana metoda opiera sie na intuicyjnym zatozeniu, ze niewielkie odchylenia wynikajg z
obecnosci szumu; zatem filtr zachowuje gtdéwny trend funkciji.

Potrzeba takiego postepowania przy analizie obrazu wynika wprost z potrzeb procesu analizy. Jego
celem jest najczesSciej usuniecie zbednych szczegdtow i przeprowadzenie pomiardw na
zgeneralizowanym obrazie. Do tego celu znakomicie nadajg sie niektore przeksztatcenia morfologiczne
wykorzystujgce erozje i dylatacje bedace operacjami morfologicznymi.

Filtry odwotujg sie do lokalnego otoczenia poszczegdlnych punktéw, co pozwala zarowno zwiekszy¢
istniejace rdznice (poprawa obrazéw ze stabym kontrastem na krawedziach) jak i je wyeliminowac
(korekcja przypadkowych bteddw). Filtry mozemy podzieli¢ na liniowe i nieliniowe oraz wykorzystujgce
transformate Fouriera.
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Wazng grupe filtréw nieliniowych stanowig filtry adaptacyjne, sg to filtry, ktérych charakterystyka
zmienia sie w zaleznosci od analizowanego obszaru. Jest to o tyle wazne Zze wspomniane wczesniej
filtry potrafity np. usrednia¢ obraz lub wzmacnia¢ krawedzie, ale nie potrafity tych dwdch operacji
wykona¢ réwnoczesnie

Z matematycznego punktu widzenia filtr jest pop prostu pewng funkcjg, ktdra przeksztatca jeden
obraz w drugi. Filtry mozemy podzieli¢ na liniowe i nieliniowe oraz wykorzystujgce transformate
Fouriera. Filtr jest liniowy, jezeli:

f(f + g) = f(f) + f(g)

f(If) = 1 f(f), leR
gdzie: f, g - obrazy, f- filtr, | - stata.

Rozpowszechnienie filtréw liniowych wynika przede wszystkim z duzej fatwosci ich implementacii,
czyli praktycznego wykonania przez systemy komputerowe. Nie bez znaczenia jest tez fakt, ze filtry
liniowe odpowiadajg tez czesto intuicyjnym oczekiwaniom wykorzystujacego je cztowieka.

Z innych zagadnien wystepujgcych w praktyce trzeba wymieni¢ co najmniej trzy:

* korekcja bteddw obrazu (np. usuwanie wad z odbitek fotograficznych wykonanych z
porysowanych negatywow),

* poprawa obrazu otrzymanego w warunkach uniemozliwiajgcych otrzymanie obrazu o wysokiej
jakosci (obrazy poruszone, nieostre, ze stabym kontrastem itp.),

* rekonstrukcja obrazu, ktéry byt poprawny, ale ulegt czeSciowemu zniszczeniu (np. zdjecia
zalane wodg lub poplamione ttuszczem). W tym przypadku poprawne postepowanie przy odtwarzaniu
pierwowzoru zalezy w znacznym stopniu od znajomosci przebiegu procesu uszkadzania obrazu.

7.2.4. Przeksztatcenia morfologiczne

Przeksztatcenia morfologiczne, podobnie jak filtry, uwzgledniajg otoczenie kazdego
analizowanego punktu. Rdznica polega na tym, ze w przypadku tych przeksztatcen operacje s
wykonywane tylko po spetnieniu pewnego warunku logicznego, czyli otoczenie punktu musi
odpowiadac pewnemu wzorcowi struktury (nazywanemu elementem strukturalnym).

Przeksztatcenia morfologiczne to gtéwnie erozja oraz dylatacja. Erozja pozwala m. in. na
usuwanie izolowanych punktéw (posiadajgcych strukture odmienng od zadanego, najblizszego
otoczenia), likwidacje matych izolowanych czastek (o wielko$ci mniejszej od zadanej) oraz usuwanie
waskich wypustek (potwyspow). Dylatacja czyni to samo w stosunku do negatywu (dopetnienia)
obrazu. tacznie oba te przeksztatcenia pozwalajg dokonac ,wygtadzenia” brzegéw figur obrazu.

Dzieki lokalnemu dziataniu algorytmdw, operacje te pozwalajg na przeksztatcanie poszczegdlnych
obiektdw znajdujgcych sie na obrazie, w celu wydobycia jedynie istotnych cech.
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7.3. Metody analizy obrazow

[ Mty analisy obreeu ]

v v v

Analiza cech obrazu Segmentacja Klasyfikacja

Rys. 7.4. Podziat metod analizy obrazu

Segmentacja jest podstawa metodg przetwarzania obrazéw. Procedura segmentacji dzieli obraz
na roztgczne obszary. W jej wyniku uzyskuje sie wyodrebnienie fragmentdw obrazu charakteryzujgcych
sie szczeg6lnymi cechami (np. jasnos¢, kolor, tekstura), do tfa, tj. obszaréw nie bedacych przedmiotem
analizy. Zadaniem procedur segmentacji obrazow jest jedynie podziat obrazu na odpowiednie obszary a
nie ich rozpoznawanie.

Segmentacja obrazu przez progowanie jasnosci jest podstawowa metoda segmentacji obrazu.
Polega ona na okreSleniu wartosci progowej T (w skali jasnosSci obrazu), ktéra dzieli punkty obrazu na
dwie grupy, tj. punkty obrazu dla ktorych f{x,y)>T oraz punkty, dla ktorych f{x,y)<7. Po operacji
progowania otrzymuje sie tzw. obraz binarny. Progowanie takie moze mieC zastosowanie w
segmentacji obrazow kolorowych, na podstawie histogramu tréjwymiarowego utworzonego z trzech
sktadowych koloru.

Obszarowe metody segmentacji polegajg na identyfikacji obszaréw obrazu charakteryzujgcych
sie pewnymi cechami wspdlnymi (np. jasnosc, kolor, tekstura). Wyrdznia sie dwie, podstawowe metody
segmentacji obszarow:

e rozrost obszaru (ang. region growing),

e podziat obszaru (ang. region splitting).

W metodzie rozrostu obszaru segmentacja obrazu jest inicjowana od punktéw obrazu zwanych
»Ziarnami”. Obszar podlega rozrostowi o nowe punkty obrazu posiadajgce podobne cechy (tj.
spetniajgce pewne kryterium jednorodnosci), np. moze to polega¢ na tym, ze dotgcza sie nowy punkt
do obszaru gdy jest on podobny do innych punktéw obszaru wedtug okreslonego kryterium, np. miary
podobienstwa. Gtéwna trudnoscig w tej metodzie segmentacji jest wybdr odpowiedniego kryterium
rozrostu obszaru.

W metodzie podziatu obszaru obraz jest wstepnie dzielony na pewna liczbe roztgcznych
obszaréw. Nastepnie, obszary te podlegajg podziatowi lub tgczeniu tak by spetnione byty zdefiniowane
kryteria segmentacji obszarowej.

Jedna ze specjalnych technik segmentacji obrazu jest metoda dopasowania wzorca (ang.
Template matching). Stosuje sie ja w sytuacji, gdy jest znany a priori ksztatt obiektu podlegajgcego
segmentacji (detekcji). Metoda bada stopien podobieristwa maski wzorca do ksztattu obiektu
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poszukiwanego w obrazie. Poszukiwanie obiektu w obrazie o zatozonym ksztaicie realizuje sie przez
wyznaczenie korelacji pomiedzy maska wzornikiem a obrazem.

7.4. Kompresja obrazow

Kompresja obrazéw cyfrowych pozwala na zmniejszenie rozmiaru danych opisujgcych obraz.
Zaleznie od tego, czy po dekompresji mozliwe jest odtworzenie idealnego obrazu zrédtowego, czy tez
dane zostang czesciowo zmienione (przez usuniecie drobnych szczegétéow lub dodanie artefaktycznych
elementdw) dzielimy metody kompresji na stratne i bezstratne.

Najwazniejszym twierdzeniem o kompresji bezstratnej jest Twierdzenie o zliczaniu (ang. counting
theorem), wg ktérego: Niemozliwe jest skonstruowanie funkcji przeksztatcajgcej odwracalnie
informacje na informacje (czyli funkcji kompresji bezstratnej), ktéra nie wydtuza jakie$ informacji o
przynajmniej 1 bit, chyba ze nie kompresuje ona zadnej informacji.

Algorytmy kompresji bezstratnej dobrze kompresujg "typowe" dane, czyli takie w ktorych
wystepuje znaczna nadmiarowos¢ informacji (redundancja).

Najczesciej uzywane metody kompresji bezstratnej mozna podzieli¢ na stownikowe i statystyczne,
cho¢ wiele metod lokuje sie posrodku:

e metody stownikowe poszukujg doktadnych wystgpien danego ciggu znakdéw, np. zastepuijg 'the '
krotszg iloscig bitdw niz jest potrzebna na zakodowanie 4 niezwigzanych znakdéw. Jednak
znajomos¢ symbolu 'the ' nie pocigga za sobg usprawnien w kompresowaniu 'they' czy 'then'.

e metody statystyczne uzywajg mniejszej ilosci bitow dla czesciej wystepujgcych symboli, w
przypadku praktycznie wszystkich oprdcz najprostszych metod, prawdopodobienstwa zalezg od
kontekstu. A wiec np. dla 'h' wystepujgcego po 't' uzywajg mniejszej ilosci bitdw niz dla innych
znakéw w tym kontekscie.

Popularne metody to:
e BZIP2

e Kodowanie Huffmana

¢ Kodowanie arytmetyczne

e Move To Front

e Transformata Burrowsa-Wheelera

Popularne formaty:
e LZ77 (GIF)

« LZW (GIF)
. PCX
) PNG
« RLE
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Kompresja stratna to metody zmniejszania ilosci bitdw potrzebnych do wyrazenia danej
informacji, ktére nie dajg gwarancji, ze odtworzona informacja bedzie identyczna z oryginatem. Dla
niektdrych danych algorytm kompresiji stratnej moze odtworzy¢ informacje w sposdb identyczny.

Prostym przyktadem kompresji stratnej jest np. zachowanie tylko co drugiego piksela, lub
odrzucenie 2 najmniej istotnych bitéw. Takie metody jednak nie dajg zazwyczaj tak zadowalajgcych
rezultatéw jak oparte na modelach psychozmystowych.

Popularne formaty kompresji stratnej obrazu:
e JPEG

e JPEG2000 (kompresja falkowa)

JPEG to nazwa systemu kompresiji statycznych obrazéw rastrowych, przeznaczonego gtéwnie do
przetwarzania obrazéw naturalnych (zdje¢ satelitarnych, pejzazy, portretdw itp.), a wiec takich, ktore
nie majg zbyt wielu ostrych krawedzi i matych detali. Motywacjg do powstania tego systemu byta
standaryzacja algorytméw kompresji obrazéw monochromatycznych i kolorowych.

Prace nad standardem rozpoczety sie w roku 1986 z inicjatywy organizacji ISO oraz CCITT i byty
prowadzone przez zespdt ekspertow nazywany Joint Photographic Experts Group. Standard zostat
opublikowany po 5 latach, w 1991 roku. Definiuje on cztery tryby kompres;ji:

o sekwencyjny, oparty na DCT (kompresja stratna)

e progresywny, oparty na DCT (kompresja stratna)
e sekwencyjny, bezstratny
e hierarchiczny

Dwie pierwsze metody umozliwiajg uzyskanie bardzo duzej kompresji obrazu, rzedu 20:1
oczywiscie kosztem pewnej utraty szczegdtdw, na ogot niezauwazalnej dla ludzkiego oka, stanowigcej
jednak przeszkode dla komputerowej analizy obrazu.

Metoda sekwencyjna, bezstratna, pozwala na kompresje ok. 2:1 i nie jest zbyt powszechnie
stosowana, jednak jest jedyng dopuszczalng dla obrazéw ktére majg by¢ potem analizowane
komputerowo.

Tryb hierarchiczny kompresuje coraz mniejsze, przeskalowane obrazy (mozna to sobie wyobrazi¢
jako piramide obrazéw: na samym dole znajduje sie najwiekszy obraz, wyzej 2 razy mniejszy, jeszcze
wyzej 4 razy mniejszy itd.). Zostat pomyslany gtdwnie po to, by méc szybko pobiera¢ z obrazéw bardzo
wysokiej rozdzielczosci mniejsze obrazy; tryb ten nie definiuje ktéra z metod kompresji ma zostac
uzyta: moze byc stratna, albo bezstratna.
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8. Filtracja cyfrowa

Dziedzina przetwarzania sygnatéw dzieli sie na dwie kategorie: analogowe przetwarzanie
sygnatow i cyfrowe przetwarzanie sygnatow. Rozwdj cyfrowego przetwarzania sygnatow
zapoczatkowany zostat przez projektantdw systemow analogowego przetwarzania sygnatéw, ktorzy
usitowali symulowad procesy zachodzace w tych uktadach bez potrzeby budowania kosztownych
prototypéw. Te pionierskie prace byty przyczynkiem do powstania w latach 80-tych duzego dziatu
elektroniki zajmujgcego sie cyfrowg obrdbka sygnatéw (DSP, z ang. Digital Signal Processing).

Cyfrowa obrdbka sygnatu obejmuje:

¢ modelowanie sygnatéw fizycznych za pomocg ciggow;

e modelowanie zaleznosci miedzy sygnatami za pomocg operatoréw roznicowych;

e przetwarzanie ciggdw za pomocg uktadoéw cyfrowych.
Aby sygnat analogowy mogt by¢ poddany cyfrowej obrébce, musi by¢ przetworzony na sygnat cyfrowy,
dokonuije sie tego za pomocg omoéwionego wczesniej przetwornika analogowo-cyfrowego.

Filtry, zardwno analogowe jak i cyfrowe, opisywane sg za pomocg charakterystyk amplitudowych
i fazowych. Charakterystyka amplitudowa filtru jest to przedstawienie w dziedzinie czestotliwosci tego
jak oddziatywuje na sygnaty wejsciowe. Charakterystyka ta jest krzywg ttumienia filtru (w dB) w funkcji
czestotliwosci. Charakterystyka fazowa jest to réznica w fazie, przy wybranej czestotliwosci, pomiedzy
wejsciowym przebiegiem sinusoidalnym a wyjsciowym przebiegiem sinusoidalnym o tej samej
czestotliwosci. Charakterystyka fazowa, zwana rdéwniez opdznieniem fazowym, jest zazwyczaj
pokazywana jako wykres przesuniecia fazowego filtru w funkcji czestotliwosci.

8.1. Sygnaly cyfrowe

Podstawowy model matematyczny opisujgcy sygnaty ciagte opiera sie na przeksztatceniach
Fouriera i Laplace’a.

Fourier w roku 1822 opublikowat fundamentalng rozprawe o przeptywie ciepta, w ktdrej do opisu
Zjawiska transportu ciepta zaproponowat wykorzystanie szeregéw Fouriera. Szeregi te znalazty do tej
pory wiele zastosowan, miedzy innymi w analizie sygnatdw. W zasadzie szeregi Fouriera majg
zastosowanie w analizie sygnatdw okresowych, za$ przeksztatcenie Fouriera (catka Fouriera) jest
stosowane w analizie sygnatéw aperiodycznych. Dyskretne przeksztatcenie Fouriera (DFT) stato sie
popularne w latach 40. i 50. XX wieku, jako narzedzie cyfrowych technik obliczeniowych, jednak ze
wzgledu na duze wymagania co do mocy obliczeniowych jego uzycie byto ograniczone. Dopiero
opracowanie algorytmu szybkiego przeksztatcenia (transformaty) Fouriera (FFT, ang. Fast Fourier
Transform) o zredukowanej liczbie operacji matematycznych doprowadzito do powszechnego
stosowanie tego narzedzia.

Przeksztatcenie Laplace’a, a szczegdlnie jego modyfikacja nazywana przeksztatceniem Z, stato sie
gtéwnym sktadnikiem struktury filtréw cyfrowych.

Cyfrowa obrébka sygnatu polega na wykonywaniu operacji matematycznych na kolejnych
probkach, co przy pomocy odpowiednich algorytméw obliczeniowych pozwala miedzy innymi na
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filtracje sygnatu. Méwimy wtedy o filtracji cyfrowej z zastosowaniem filtréw cyfrowych. Filtry cyfrowe
pozwalajg na realizacje wszystkich filtrow realizowanych dotychczas drogg analogowg, ponadto mozna
uzyskac charakterystyki filtréw cyfrowych, ktdrych stworzenie przy zastosowaniu filtréw analogowych
mogtoby sie okaza¢ bardzo trudne. Kolejng przewagq filtrow cyfrowych nad analogowymi jest
mozliwos¢ dowolnej modyfikacji ich charakterystyki w trakcie filtracji, ktéra sprowadza sie do zmiany
odpowiednich wspotczynnikdw filtru. Mozna w ten sposdb tatwo tworzy¢ filtry adaptacyjne, tzn. takie,
ktorych charakterystyka ulega zmianie w zaleznosci od nadchodzacego sygnatu. W odniesieniu do
filtrow istniejg jeszcze inne istotne zalety stosowania rozwigzan cyfrowych. Po pierwsze mozliwe jest
przeprogramowanie urzadzenia dokonujgcego cyfrowej obrdébki sygnatu i dzieki temu catkowita zmiana
jego charakterystyki amplitudowej i fazowej. Na przyktad mozemy zmieni¢ konkretny program danego
filtru i z filtru dolnoprzepustowego utworzy¢ filtr gdrnoprzepustowy bez jakiejkolwiek zmiany
sprzetowej. Istotna jest rowniez powtarzalno$¢ czyli mozliwos¢ wytwarzania takich filtrdw o
jednakowych parametrach, co jest niemozliwe w przypadku filtréw analogowych.

Filtracja jest to proces przetwarzania sygnatu w dziedzinie czasu. Polega na redukowaniu i
odfiltrowaniu niepozadanych sktadowych zawartych w sygnale wejsciowym.

Sygnaly uzyteczne sg na ogot odbierane w obecnosci szumu (niekoniecznie biatego) i innych
sygnatéw zaktdcajgcych. Usuniecie zakitdcen i szuméw z sygnatu odbieranego w taki sposdb, aby
sygnat uzyteczny nie zostat nadmiernie znieksztatcony, jest podstawowym zadaniem filtru cyfrowego.
Filtr cyfrowy to algorytm lub proces obliczeniowy w wyniku ktorego jedna sekwencja (tzw. sygnat
wejsciowy) zamieniana jest w inng sekwencje (sygnat wyjsciowy). Zas ogolnie filtr to kazde urzadzenie
posiadajgce selektywne charakterystyki czestotliwosciowe.

Na przyktad: jesli znane jest pasmo czestotliwosci sygnatéw uzytecznych, a widmo energetyczne
zaktécen i szumow kolorowych lezy poza tym pasmem, to aby unikng¢ znieksztatcen sygnatu, filtr
powinien mie¢ statg (rézng od zera) charakterystyke amplitudowg w tym pasmie (pasmie
przepustowym filtru) i liniowg charakterystyke fazowa.

Charakterystyka poza pasmem przepustowym powinna przyjmowac wartosci bliskie zeru (pasmo

zaporowe). Problem jest o wiele trudniejszy, jesli widmo zaktdcen pokrywa sie czeSciowo z widmem
sygnatu uzytecznego. Odfiltrowanie zaktdcen prowadzi do powstania znieksztatcen sygnatu.
Warto zaznaczy¢, ze przez termin filtry cyfrowe rozumie sie nie tylko ukfady stuzace do eliminacji
(odfiltrowania) zaktdcen, lecz réwniez uktady stosowane do celowego przeksztatcania danego sygnatu
w inny sygnat. Przyktadem moga by¢ np. filtry rézniczkujace, filtry Hilberta (stosowane do tworzenia
sygnatu analitycznego) lub tez bank (zestaw) filtrow pasmowych (o statych pasmach lub statych
dobrociach). Te ostanie sg coraz czesciej stosowane w analizie czasowo-czestotliwosciowej sygnatow,
co w jezyku matematycznym oznacza dekompozycje sygnatu wzgledem funkcji bazowych. Metody te
wykorzystuje sie w kompresji sygnatu, wystarczy przestaé wspotczynniki rozwiniecia (zamiast prébek
sygnatu) i po stronie odbiorczej dokonac syntezy sygnatu na podstawie znajomosci funkcji bazowych.

8.2. Szumy i zaklécenia

Szumami elektrycznymi nazywa sie jakikolwiek niepozadany sygnat zaktocajgcy odczyt informacii
zawartej w sygnale uzytecznym. Takie zdefiniowanie pojecia pozwala zaliczy¢ do szumoéw wszystkie
sygnaty, ktoére pojawig sie na wyjsciu uktadu pomiarowego z przyczyn nie przewidzianych przez
konstruktorow aparatury. Mogg to by¢ zaréwno sygnaty okresowe (np. wyzsze harmoniczne sygnatow
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rozchodzacych sie w sieci zasilania zwigzanych z wigczaniem do sieci obcigzenia pobierajgcego moc
impulsami - tyrystoréw, silnikdw, serwomechanizmoéw itp.) jak i nieokresowe (sygnaty wytwarzane
przez silniki spalinowe z zaptonem iskrowym, wytadowania atmosferyczne) Wiele z tych sygnatow,
ktére bedziemy nazywac zaktdceniami, mozna wyeliminowac¢ ekranujgc uktad pomiarowy od ich zrodta,
lub stosujgc inne srodki techniczne.

Zjawisko szuméw elektrycznych zwigzane jest z dwoma podstawowymi faktami: z istnieniem
tadunku elementarnego, a w zwigzku z tym z nieciggtoscig przeptywu tadunku; z istnieniem okreslonej
energii, jaka majg nosniki tadunku w sieci krystalicznej w niezerowej temperaturze, ktorych skutkiem
jest pojawienie sie w przewodnikach fluktuacji tadunku, a w zwigzku z tym przypadkowych zmian
napiecia na elementach oporowych (nazywanych szumem termicznym).

Rozktad gestosci mocy szuméw termicznych nie zalezy od czestotliwosci, szum taki nazywa sie
szumem biatym. Sredni kwadrat sity elektromotorycznej zrédta napiecia przypisanego elementowi
szumigcemu opisany jest wzorem Nyquista:

£2 =4k T R Af

gdzie k jest statg Boltzmanna, R - rezystancjg elementu szumigcego, Af - szeroko$cig pasma
czestotliwosci, 7 - temperatura.

Nieciggtos¢ tadunku powoduje fluktuacje pradu podczas przenoszenia tadunku przez bariere
potencjatu. Szumy te wystepujg w lampach elektronowych i elementach pétprzewodnikowych, szumy
te nosza nazwe szumdw Schottky’ego lub szumodw Srutowych. Jest to rowniez szum biaty, dla ktdrego
warto$¢ skuteczna pradu opisana jest zaleznoscia:

Iy =20 I Af

gdzie g jest wartoscig tadunku jednego nosnika pradu a e~ natezeniem pradu statego ptyngcego przez
element.

Istniejg rowniez szumy zwigzane z niedoskonatg strukturg elementdéw pétprzewodnikowych, sg to
szumy ktdrych gestoS¢ mocy ro$nie w miare obnizania czestotliwosci sygnatu czyli szumy typu 1/f lub
nadmiarowe oraz szumy powstate dzieki btedom technologicznym w strukturze elementu czyli szumy
wybuchowe (szumy Srutowe). Zaktdcenia typu lawinowego(szumy lawinowe) wystepujg na ztgczach
spolaryzowanych zaporowo. Modelowane sg one przez mikro-przebicia lawinowe o charakterze
lokalnym.

Wiasciwie nalezatoby w tym miejscu réwniez powiedzie¢, ze odszumianie sygnatéw stanowi
sztuke samg w sobie. Stosuje sie bowiem w tym zakresie bardzo wyrafinowane techniki filtracji, z
ktorych najbardziej skuteczne polegajg na zastosowaniu transformaty falkowej oraz transformaty
sktadowych gtéwnych. W kazdym przypadku, najpierw realizuje sie przeksztatcenie proste, potem
eliminacje selektywnie wybranych wspdtczynnikdw i wreszcie przeksztatcenie odwrotne.
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8.3. Filtry cyfrowe

Aby sygnat analogowy mdégt by¢ poddany cyfrowej obrébce, musi byé przetworzony na sygnat
cyfrowy za pomocg przetwornika analogowo-cyfrowego. Czestotliwo$¢ prédbkowania tego przetwornika
determinuje najwiekszg czestotliwosS¢ sygnatu, ktéra moze by¢ jednoznacznie odwzorowana podczas
przeksztatcen AC-CA, zgodnie z prawem Nyquista wynosi ona potowe czestotliwosci probkowania.

Cyfrowa obrdébka sygnatu polega na wykonywaniu operacji matematycznych na kolejnych
probkach, co przy pomocy odpowiednich algorytméw obliczeniowych pozwala miedzy innymi na
filtracje sygnatu. Mowimy wtedy o filtracji cyfrowej z zastosowaniem filtréw cyfrowych. Filtry cyfrowe
pozwalajg na realizacje wszystkich filtrow realizowanych dotychczas drogg analogowa, ponadto mozna
uzyskac¢ charakterystyki filtrow cyfrowych, ktérych stworzenie przy zastosowaniu filtréw analogowych
mogtoby sie okaza¢ bardzo trudne. Kolejng przewagq filtrow cyfrowych nad analogowymi jest
mozliwos¢ dowolnej modyfikacji ich charakterystyki w trakcie filtracji, ktéra sprowadza sie do zmiany
odpowiednich wspotczynnikéw filtru. Mozna w ten sposob tatwo tworzy¢ filtry adaptacyjne, tzn. takie,
ktorych charakterystyka ulega zmianie w zaleznosci od nadchodzacego sygnatu. W odniesieniu do
filtrow istniejg jeszcze inne istotne zalety stosowania rozwigzan cyfrowych. Po pierwsze mozliwe jest
przeprogramowanie urzadzenia dokonujgcego cyfrowej obrdébki sygnatu i dzieki temu catkowita zmiana
jego charakterystyki amplitudowej i fazowej. Na przyktad mozemy zmieni¢ konkretny program danego
filtru i z filtru dolnoprzepustowego utworzy¢ filtr gdrnoprzepustowy bez jakiejkolwiek zmiany
sprzetowej. Istotna jest rowniez powtarzalno$¢ czyli mozliwos¢ wytwarzania takich filtrdw o
jednakowych parametrach, co jest niemozliwe w przypadku filtrow analogowych.

Mozemy wyrozni¢ dwie formy filtrow cyfrowych:

e SOI (lub FIR) - filtry o Skonczonej Odpowiedzi Impulsowej (ang. Finite Impulse Response)
ktoére do uzyskania biezacej probki sygnatu wyjsciowego wykorzystujg probke biezaca i
prébki przeszte sygnatu wejsciowego, nie korzystajgc z zadnych przesztych prébek
sygnatu wyjsciowego. Dysponujgc skonczonym ciggiem réznych od zera probek sygnatu
wejsciowego, filtr SOI zawsze ma na wyjsciu skofnczonej dtugosci cigg niezerowych
prébek sygnatu wejSciowego, skad bierze sie nazwa tego typu filtréw. Jezeli sygnat
wejsciowy staje sie nagle ciggiem zerowych wartosci, to sygnat wyjsciowy tez bedzie
ciggiem probek zerowych.

e NOI (lub IIR) - filtry o Nieskonczonej Odpowiedzi Impulsowej (ang. Infinite Impulse
Response). W przypadku filtrdw NOI kazda probka wyjsciowa zalezy od poprzednich
prébek sygnatu wejsciowego i poprzednich probek sygnatu wyjsciowego. Filtry NOI sg
bardzo efektywne i wymagajg znacznie mniejszej, w stosunku do filtréw SOI liczby
mnozen dla wyliczenia pojedynczej prébki sygnatu wyjSciowego przy zapewnieniu
wymaganej charakterystyki czestotliwosciowej. Ze sprzetowego punktu widzenia oznacza
to, ze filtry NOI mogg by¢ bardzo szybkie, pozwalajgc na dziatanie w czasie rzeczywistym.

Zasadnicza rdznica pomiedzy tymi filtrami polega na tym, ze do obliczenia kolejnej probki za
pomoca filtru SOI wykorzystuje sie probki wczesniej poddawane filtracji (w ilosci zaleznej od rzedu
filtru), oraz probke biezgcg. W przypadku filtru typu NOI dodatkowo brane pod uwage s wszystkie
wczesniej filtrowane prébki.
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Filtry SOI mogg by¢ zaprojektowane z doktadnie liniowg charakterystykg fazowg, gdyz sg stabilne
i ich zachowanie mozna doktadnie przewidzie¢, stosujemy je zatem w przypadku gdy wymagana jest
liniowo$¢ charakterystyki lub duzy stopien kontroli odpowiedzi fazowej systemu. Filtry NOI
charakteryzujg sie kiepskg odpowiedzig fazowg, ktdra jest nieliniowa na brzegach pasm, ale obliczenia
sg wykonywane znacznie szybcie;j.

Odmiang filtru SOI jest filtr pdtpasmowy, jest to filtr ktdrego pasmo przejéciowe jest
skoncentrowane wokét jednej czwartej szybkosci prébkowania (£/4). W szczegdlnosci koniec pasma
przenoszenia i poczatek pasma zaporowego sg réwnoodlegte od £/4. Dzieki ich symetrii w dziedzinie
czestotliwosci, filtry pdtpasmowe sg czesto uzywane w filtracji decymacyjnej, poniewaz potowa ich
wspdtczynnikdw w dziedzinie czasu jest rdwna zeru, a to znaczaco zmniejsza liczbe mnozen w filtrze.
Filtrem decymacyjnym nazywamy taki filtr dolnoprzepustowy SOI, ktdorego wyjsciowa szybkosé
probkowania jest mniejsza od wejsciowej, przy czym wyjsciowa szybko$¢ probkowania nie powinna
naruszac¢ kryterium Nyquista.

Filtr wszechpasmowy jest to filtr NOI, ktérego charakterystyka czestotliwosciowa jest réwna
jeden w catym zakresie czestotliwosci, ale ktérego charakterystyka fazowa nie jest funkcja stata. Filtr
wszechprzepustowy moze by¢ tak zaprojektowany, ze jego charakterystyka fazowa kompensuje lub
wyroéwnuje nieliniowg charakterystyke fazowg pierwotnego filtru NOI.

Podstawowe algorytmy modelowania sygnatéw ciggtych bazujg na przeksztatceniach Laplace'a i
Fouriera. Fourier w roku 1822 opublikowat fundamentalng rozprawe o przeptywie ciepta, w ktorej do
opisu zjawiska transportu ciepta zaproponowat wykorzystanie szeregéw Fouriera. Szeregi te znalazly do
tej pory wiele zastosowan, miedzy innymi w analizie sygnatow. W zasadzie szeregi Fouriera maja
zastosowanie w analizie sygnatow okresowych, za$ przeksztatcenie Fouriera (catka Fouriera) jest
stosowane w analizie sygnatdw aperiodycznych. Dyskretne przeksztatcenie Fouriera (ang. Discrete
Fourier Transform - DFT) stato sie popularne w latach 40. i 50. XX wieku, jako narzedzie cyfrowych
technik obliczeniowych, jednak ze wzgledu na duze wymagania co do mocy obliczeniowych jego uzycie
byto ograniczone. Dopiero opracowanie algorytmu szybkiego przeksztatcenia (transformaty) Fouriera
(ang. Fast Fourier Transform - FFT) o zredukowanej liczbie operacji matematycznych (operacji
mnozenia) doprowadzito do powszechnego stosowanie tego narzedzia.

Z kolei za pomocg transformaty Laplace'a opisuje sie pojedyncze sygnaty, natomiast po
odpowiednim rozszerzeniu i wiasciwej interpretacji jest ona nazywana transformatg Z, bedaca
podstawowg zaleznoscig opisujgcg bloki filtrdw cyfrowych.

8.4. Kryteria oceny filtréw

W celu poréwnania wiasciwosci filtréw powinien istniec jakis spojny zestaw kryteridw. Przewaznie
do tej oceny stosuje sie trzy podstawowe kryteria: odpowiedz amplitudowa, odpowiedz fazowq i
odpowiedz na skok jednostkowy.

Parametry oceny filtru to tetnienie pasma przepustowego i zaporowego oraz stromos$¢ nachylenia
charakterystyki (Rys. 8.2). W zaleznosci od przeznaczenia filtru dopuszcza sie pewien poziom tetnienia
jak i okreslong szerokos¢ obszaru przejscia, mozliwe jest zaprojektowanie filtru z bardzo stromg
charakterystyka lub taki, ktéry nie wprowadza zaktdcen w pasmie przepustowym.
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Rys. 8.1. OdpowiedZ amplitudowa filtru dolnoprzepustowego.

Pasmo przepustowe (rys. 8.1)to obszar czestotliwosci, w ktorym sygnat przechodzi przez ukfad
praktycznie nie ostabiony. Pasmo to rozcigga sie do punktu w ktérym amplituda spada ponizej 3dB
wartosci nominalnej. Punkt ten nazywany jest czestotliwoscig odciecia Agg.

Obszarem przejsciowym (pasmem przejsciowym) nazywany obszar z duzg stromoscig nachylenia
charakterystyki, ktdra okresla szybko$¢ zmiany wzmocnienia wraz z czestotliwoscig, zawierajacy sie
pomiedzy pasmem przepustowym a zaporowym (rys. 8.1).

Pasmo zaporowe (rys. 8.1) to pasmo czestotliwosci, ktdrych amplituda ma zosta¢ zmniejszona
ponizej zaprojektowanego poziomu.

EN
(1))

Rys. 8.2. Odpowied? fazowa filtru.

Charakterystyka fazowa - zalezno$¢ przesuniecia fazy sygnatu wejsciowego filtru wzgledem
sygnatu doprowadzonego do jego wejscia od czestotliwosci tych sygnatow (rys. 8.2). Przedmiotem
zainteresowania jest zespolona charakterystyka czestotliwosciowa filtru, oznaczana zwykle symbolem

105

Innowacyjna dydaktyka bez ograniczen
- zintegrowany rozwaj Politechniki Lodzkiej zarzadzanie Uczelnig,
nowoczesna oferta edukacyjna i wzmacniania zdolnosci do zatrudniania,

takze oséb niepetnosprawnych. POIiteCh nika t(l)dea




UNIA EUROPEJSKA * Xk
EUROPEJSKI * *
*

FUNDUSZ SPOLECZNY

Ksigzka/publikacja jest wspotfinansowana przez
Unie Europejska w ramach
Europejskiego Funduszu Spotecznego

KAPITAL LUDZKI

NARODOWA STRATEGIA SPOJNOSCI

Ksigzka/publikacja jest dystrybuowana bezptatnie

Hs), s = jo, gdzie H, si o s3 liczbami zespolonymi. Wazno$¢ charakterystyki fazowej filtru wynika z
faktu, ze jesli sktadowe sygnatu wyjsciowego, ktdrych czestotliwosci catkowicie mieszczg sie w pasmie
przepustowym filtru, sg rdznie opdznione po przejsciu przez filtr, to sygnat wyjsciowy filtru bedzie
znieksztatcony. StatoS¢ czasu opdznienia sygnatéw o roznych czestotliwosciach odpowiada liniowemu
narastaniu przesuniecia fazy w funkcji czestotliwosci. Stad termin filtr o liniowym przesunieciu fazy
odnosi sie do filtru o idealnej charakterystyce fazowej. Na rysunkach 8.1 i 8.3 przedstawione sg
wykresy przesuniecia fazy oraz czasu opoznienia w funkcji czestotliwosci dla filtru dolnoprzepustowego,
ktory jak widac nie jest filtrem o liniowym przesunieciu fazy. Charakterystyki fazowe najlepiej jest
rysowac dla liniowo wyskalowanej osi czestotliwosci.

Tlumienie jest to zmniejszenie amplitudy, zazwyczaj mierzone w dB, na jakie narazony jest
sygnat po przejsciu przez filtr cyfrowy (rys. 8.3). Tiumienie 7 jest stosunkiem (przy danej
czestotliwosci) amplitudy sygnatu na wyjsciu filtru a,,« do amplitudy na jego wejsciu a, :

aout)
QAin

Jesli dla danej czestotliwosci amplituda wyj$ciowa sygnatu jest mniejsza niz wejsciowa, stosunek jest
mniejszy od jednosci a ttumienie wychodzi ujemne.

T =20 lng (
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|
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Rys. 8.3. Ttumienie filtru dolnoprzepustowego.

Powszechnie stosowanymi kryteriami oceny odpowiedzi filtru w dziedzinie czasowej s3 (rys. 8.4):
+ czas narastania t. (czas po jakim napiecie wyjSciowe osiggnie 90% swej wartosci maksymalnej);
« czas ustalania ts (czas w jakim napiecie wyjsciowe ustala sie w obrebie 5% odchylenia od swej
wartosci koncowej);
« przerzut (maksymalna warto$¢ napiecia o jakg napiecie wyjsciowe przewyzsza chwilowo swa
warto$¢ koncowg po przekroczeniu czasu narastania);
+ dzwonienie (oscylacje wokdt wartosci koncowej).
Znajomos¢ tych parametrow jest szczegdlnie wazna wtedy, gdy sygnatami wejsciowymi filtru sg skoki
lub impulsy. Na rysunku 8.4 przedstawiona jest typowa odpowiedz filtru na wejsciowy sygnat skoku.
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Rys. 8.4. OdpowiedZ na skok jednostkowy.

8.5. Typy filtrow

Praktyczne realizacje filtrdw stanowig kompromis pomiedzy poszczegdlnymi kryteriami oceny
filtrdw omdwionymi w poprzednim rozdziale. Istnieje wiele typow filtrow, tylko niektérymi z nich
zajmiemy sie w tym miejscu. Dobierajgc filtry mamy do dyspozycji nastepujace parametry:

a) dla filtru Butterwortha tylko dwa parametry:
£ - czestotliwo$¢ odciecia,
N - rzad filtru.
b) dla filtru Czebyszewa trzy parametry:
£ - czestotliwo$¢ odciecia,
N - rzad filtru.
0; lub 0,- wielkos¢ zafalowan.
c) dla filtréw eliptycznych cztery parametry:

f,, 1. - poczatek i koniec pasma przejsciowego,

N - rzad filtru.

0 - wielkos¢ zafalowan.

Rzad filtru to liczba przedstawiajgca najwyzszy wyktadnik w liczniku lub mianowniku funkcji
transmitancji filtru w dziedzinie transformaty Z. Dla filtrow SOI nie ma mianownika w funkcji
transmitancji i rzad filtru jest jedynie liczbg skfadnikdw w strukturze filtru. Dla filtrdw NOI rzad filtru
jest rowny liczbie elementéw opdzniajgcych w strukturze filtru. Ogdlnie rzecz biorgc im wyzszy jest rzad
filtru tym lepsze sg wiasciwosci czestotliwosciowe charakterystyki amplitudowej filtru.

Filtry eliptyczne i Czebyszewa majg charakterystyki réwnomiernie faliste, czyli ich
nierownomiernosc¢ jest stata w catym pasmie przenoszenia, natomiast filtry Bessela i Butterwortha nie
majg nierdwnomiernosci charakterystyk w pasmie przenoszenia.
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8.5.1. Filtr Butterwortha

Filtr Butterwortha jest to filtr charakteryzujgcy sie maksymalnie ptaskg charakterystyka
amplitudowg w pasmie przenoszenia (rys. 8.5). Czestotliwos¢ graniczng filtru wyznacza spadek sygnatu
o 3 dB. Nachylenie charakterystyki w pasmie zaporowym wynosi: n*6 dB na oktawe, gdzie n — rzad
filtru.

Filtr ten dziata w dziedzinie czestotliwosci.

1

K1{ Q)
K2( Q)
K3(©)

K4( 2 )0'8 7]

0.6

0.4

0.2

Rys. 8.5. Charakterystyki amplitudowe filtru Butterwortha

8.5.2. Filtr Czebyszewa

Filtr Czebyszewa zawiera niewielkie tetnienia w pasmie przepustowym, ale jego nachylenie
obszaru przejSciowego jest o wiele bardziej ostre. Filtr Czebyszewa typu I, charakteryzuje sie
monotoniczng charakterystykg amplitudowa w zakresie pasma zaporowego i statg amplitudg oscylacji
tej charakterystyki w zakresie przepustowym.

Filtr Czebyszewa typu II, posiada odwrdcone cechy filtru typu I. Charakteryzuje sie statg
amplitudg oscylacji charakterystyki amplitudowej w zakresie zaporowym i monotoniczng
charakterystykg amplitudowg w zakresie pasma przepustowego.

Filtr Czebyszewa II typu posiada zafalowania w przebiegu charakterystyki amplitudowej w pasmie
zaporowym (rys. 8.6).
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Rys. 8.6. Charakterystyka amplitudowa filtru Czebyszewa II rodzaju.

8.5.3. Filtr eliptyczny

Filtr eliptyczny (nazywany tez filtrem Cauera lub Zolotareva) charakteryzuje sie najkrotszym
obszarem przejsciowym, ale jego odpowiedz fazowa jest wyjatkowo nieliniowa. Oparty jest na funkcji
eliptycznej Jacobiego. Charakteryzuje sie statg amplitudg oscylacji charakterystyki amplitudowej
zarbwno w pasmie zaporowym jak i w pasmie przepustowym (rys. 8.7).
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Rys.8.7. Charakterystyka amplitudowa filtru eljptycznego

8.5.4. Filtr Bessela

Filtr Bessela jest to filtr, w ktorym opdznienie nie zalezy od czestotliwosci, tzn. w ktdrym
przesuniecie fazowe jest proporcjonalne do czestotliwosci. Filtry te majg wyjatkowo ptaska
charakterystyke odpowiedzi fazowej w catym pasmie przepustowym, sg to idealne wiasciwosci do
przenoszenia impulséw prostokatnych. Charakterystyka amplitudowa przedstawiona jest na rys. 8.8.
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Rys. 8.8. Charakterystyka amplitudowa filtru Bessela
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