Zagadnienia na egzamin z przedmiotu Komputerowe Systemy Pomiarowe (2007) :

. Struktura blokowa komputerowego systemu pomiarowego.

. Funkcje w systemie interfejsu.

. System miar i reprezentacja wielkosci elektrycznych.

. Kwantowy tréjkat metrologiczny.

. Zjawisko Josephsona i kwantowy wzorzec napiecia.

. Szyny i magistrane do systeméw pomiarowych w komputerze PC.

. Magistrala USB i magistrala IEEE-1394 do systemdw pomiarowych.

. Cechy i parametry interfejsu RS-232C.

. System pomiarowy modemu zerowego z interfejsem RS-232C.

10. System pomiarowy z interfejsem RS-232C i modemem.

11. Parametry wybranych interfejséw szeregowych: RS-232, RS-485, RS-423.
12. Inteligentne czujniki pomiarowe: struktura, przyktady.

13. System pomiarowy z interfejsem CAN.

14. Poprawno$¢ transmisji i wykrywanie kolizji w sieci CAN.

15. Systemy pomiarowe z modemem radiowym.

16. Transmisja danych cyfrowych w sieci GSM i UMTS.

17. Rozproszone systemy pomiarowe z transmisjg danych w sieci GSM.

18. Interfejs bezprzewodowy IrDA.

19. Interfejs radiowy Bluetooth.

20. Interfejs radiowy ZigBee.

21. Cechy i parametry interfejsu rownolegtego IEEE-488. Magistrala interfejsu.
22, Funkcje interfejsowe w standardzie IEEE-488 (10 funkcji).

23. Transmisja komunikatéw w systemie IEEE-488 wedtug standardu i HS488.
24. Zwiekszenie odlegtosci miedzy urzadzeniami w systemie IEEE-488.

25, Kasetowe i modutowe systemy pomiarowe: standardy, parametry.

26. Systemy pomiarowe w sieci LAN.

27. Systemy pomiarowe w Interniecie.

28. Karta pomiarowa: budowa i parametry.

29. System obserwacji meteorologicznych jako przyktad monitorowania srodowiska.
30. Wirtualny przyrzad pomiarowy.

31. Czujniki rezystancyjne temperatury — parametry i uktady pomiarowe.

32. Termoelementy.

33. Tensometry rezystancyjne i uktady pomiarowe.

CONOGOUBALWNR



OPRACOWANIE:

1. Struktura blokowa komputerowego systemu pomiarowego.

Schemat blokowy komputerowego systemu pomiarowego:
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System pomiarowy powinien sktadac sie z nastepujacych blokéw funkcjonalnych:

* Czujnika lub zespotu czujnikéw — element, w ktérym zamienia sie parametr fizyczny na
okreslony parametr elektryczny czujnika (np. zmiana rezystancji w funkcji temperatury)

*  Przetwornikow pomiarowych — w ktdrych zamienia sie parametr elektryczny (z czujnika) na
napiecie state lub prad staty (np. napiecie state z wyjscia mostka Wheatstone’a z czujnikiem
rezystancyjnym w gatezi)

* Kondycjonerow — czyli uktadéw normujacych sygnat. Kondycjonery dopasowujg poziomy sygnatdw
z przetwornikéw pomiarowych do wejsciowych zakreséw przetwornikéw A/C.

* Przetwornikow A/C lub C/A — uklady te przetwarzajg analogowe sygnaty do postaci cyfrowej

* Komputera wraz z oprogramowaniem i zasobami pamigci (kontroler systemu).

* Urzadzen stuzacych do wizualizacji wielkosci mierzonych: pole odczytowe, ekran oscyloskopu,
ekran analizatora widma, ekran komputera, drukarki, plotery itp.

* Urzadzen wykonawczych lub generatoréw sygnatéw testowych (opcjonalnie).
* Zasilaczy obiektu, dziatajacych autonomicznie lub sterowanych (opcjonalnie).

Projektujac komputerowy system pomiarowy nalezy zdecydowac czy w systemie transmisja bedzie
szeregowa(bit po bicie) czy tez rownolegta (stowo po stowie). Nalezy réwniez zdecydowac o konfiguragji
potaczen systemu. Wyrdznia sie konfiguracje: liniowa, gwiazdowa, posobna.
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Bardziej rozbudowane systemy moga byc¢ zorganizowane w strukture hierarchiczng. Dane sg zbierane na
najnizszym szczeblu hierarchi w podsystemach znajdujacych sie np. w laboratoriach czy tez halach
produkcyjnych itp. Centrala systemu zbiera wstepnie przetworzone dane pomiarowe, umozliwia ich
archiwizacje i wizualizacje oraz moze wysytac instrukcje sterujace do podsystemow.
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2. Funkcje w systemie interfejsu.

* Funkcje dopasowania - majq za zadanie przetwarzac sygnaty nadawane do magistrali i odbierane
z magistrali do postaci standardowej w systemie interfejsu. Mozna powiedzie¢, ze uklady, ktore
spetniajq te funkcje to interfejsy w wezszym znaczeniu.

*  Funkcje synchronizacji — koordynujg transmije danych w czasie w celu dopasowania szybkosci
nadawania danych do mozliwosci odbioru danych przez urzadzenie. Obecnie najczesciej spotykany
typ transmisji to transmisja asynchroniczna z potwierdzeniem odbioru (handshake).

*  Funkcje buforowania i korekcji btedéw — w przypadku wykrycia jakichkolwiek btedéw w
odebranym pliku, funkcje te umozliwiajg powtdrne przestanie uszkodzonego pliku badz jego
fragmentu. Aby to byto mozliwe konieczne jest buforowenie danych. Buforowanie jest rowniez
niezbedne gdy wystepujq drobne rdznice w szybkosci nadawania i odbierania danych. Dane mozna
buforowac, a dopiero potem odczytywac.

* Funkcje zarzadzania - sterujg procesami pomiaru i przetwarzania danych wedtug wczesniej Scisle
ustalonych programoéw i procedur. W szczegdlnosci funkcje te: decyduja o tym kto ma w danej
chwili dostep do magistrali, decydujq jaka jest kolejnos¢ zdarzen w przypadkach konfliktowych,
odpowiadajg za resetowanie systemu.

3. System miar i reprezentacja wielkosci elektrycznych.
Podstawowe jednostki miary:

e Metr [m] - jesto to dtugos¢ drogi jakg przebywa $wiatto w prozni w czase 1/299792458 sekundy.

* Kilogram [kg] — jest to masa miedzynarodowego wzorca jednostki masy (BIPM).

* Sekunda [s] — jest to czas rowny okreslonej liczbie okreséw promieniowania atomu cezu Cs133.
Czas ten odpowiada przejsciu pomiedzy dwoma nadsubtelnymi poziomami stanu podstawowego.

e Amper [A] - jest to prad elektryczny nie zmieniajacy sie, ktdry ptynac w dwdch prostoliniowych,
réwnolegtych, nieskoiczenie dtugich przewodach o przekroju okragtym znikomo matym,
umieszczonych w prézni w odlegtosci 1metra od siebie, wywotywatby site oddziatywania miedzy nimi
rowng 2*10”~-7N (200nN) na kazdy metr dtugosci.

e Kelwin [K] - temperatura stanowigca 1/273,16 cze$¢ temperatury termodynamicznej punktu
potrdjnego wody.

* Kandela [Cd]

* Mol [mol]

Jednostki uzupetniajace:
¢ Radian [rd]
¢ Steradian [sr]



Wszystkie inne jednostki elektryczne, mechaniczne, magnetyczne, $wietlne, cieplne i promieniotworcze sg
pochodnymi od wyzej wymienionych.

Pozostate wielkosci elektryczne:

* Napiecie U[V] — Wolt to réznica potencjatéw miedzy dwoma punktami przewodu liniowego, w
ktrérych ptynie staty prad elektryczny o natezeniu 1A, gdy moc pobierana miedzy tymi punktami
wynosi 1W.

* Rezystancja R[Q] — Om to opdr elektryczny istniejacy miedzy dwoma punktami przewodu, gdy
niezmienna rdznica potencjatow réwna 1V dziatgjgca miedzy tymi punktami, wywotuje w tym
przedziale prad 1A, a przewdd nie jest zrodtem sity elektromotorycznej.

e Konduktancja G[S] — Simens to jednostka przewodnosci (konduktancji) elektrycznej. Odwrotnos¢
Oma.

e Indukcyjnosc¢ L[H] — Henr jednostka indukcyjnosci elektrycznej (zdolnosci cewki do gromadzenia
energii w polu magnetycznym).

* Pojemnos$c¢ C[F] — Farad jednostka pojemnosci elektrycznej (zdolnosci kondensatora do
gromadzenia energii w polu elektrycznym).

* Moc pradu elektrycznego P[W] — Wat

* Lkadunek elektryczny Q[C] - Kulomb

e Strumien indukcji magnetycznej [Wb] - Weber

* Indukcja magnetyczna B[T] - Tesla

4. Kwantowy trdéjkat metrologiczny.

Kwantowy trojkat metrologiczny obrazuje zaleznosci pomiedzy zjawiskiem Josephsona, kwantowym efektem
Halla, oraz zjawiskiem tunelowania pojedynczych elektronéw. Uwidacznia on mozliwos¢ kwantowego
okreslenia wzorcow wielkosci elektrycznych za pomocg statych e i h.

Rys 4.1

* zjawisko Josephsona, zjawisko polegajace na przeptywie pradu przez tzw ztacze Josephsona. Sq
trzy postacie tego zjawiska:
- statopradowe (przeptyw statego pradu przez ziacze na skutek zjawiska tunelowego)
- zmiennopradowe wewnetrzne (ztacze spolaryzowane napieciem statym U generuje prad o
$ciSle  okreslonej czestotliwosci)
- zmiennopragdowe zewnetrzne (ztacze napromieniowane polem eletrkomagnetycznym o danej
czestotliwoci generuje Scisle okreslone napiecie state, wzorzec napiecia).

* kwantowy efekt Halla, efekt ten polega na kwantowej zmianie rezystancji pomiedzy zlgczami
prébki w funkgji indukgji pola magnetycznego. Probka musi by¢ schtodzona do temperatury 4K lub
nizej oraz pole magnetyczne musi mie¢ natezenie co najmniej 1T. Efekt ten wystepuje w probce, w
ktorej znajduje sie dwuwymiarowy gaz elektronowy.

Rys 4.2



Rys 4.4

* tunelowanie pojedynczych elektronéw, jest to zjawisko polegajace na przenikaniu czastek
(elektrondw) przez obszar zwany barierg potencjatu, ktory jest niedostepny z klasycznego punktu
widzenia. Prawdopodobienstwo przejscia czastki zalezy od wysokosci bariery potencjaty, od jej
szerokosci, oraz od energii (?) czastki.

Rys 4.3

5. Zjawisko Josephsona i kwantowy wzorzec napiecia.

Warunki na wystapienie zjawiska Josephsona to stan nadprzewodnictwa i ztgcze o matych rozmiarach (stabe
ztacze). Nadprzewodnictwo zachodzi w okreslonych warunkach: niska temeratura (4,2K lub 77K) oraz bardzo
mate natezenie pola magnetycznego. Zjawisko Josephsona polega na przeptywie pradu przez tzw. ztacze
Josephsona. Ztacze to moze wystepowac w trzech rodzajach: punktowe, tunelowe lub mikromostek. Trzy
postacie zjawiska Josephsona:

» stalopradowe: polega na przeptywie pradu statego przez ztacze na skutek zjawiska tunelowego.
Natezenie pradu silnie zalezy od pola magnetycznego i jego pomiar jest najczulsza jak dotad metoda
pomiaru stabych pdl magnetycznych.

* zmiennopradowe wewnetrzne: zigcze spolaryzowane napieciem statym U generuje prad o
czestotliwosci f=(2e/h)*U. Jednoczesny pomiar czestotliwosci f i napiecia U umozliwia
najdoktadniejsze jak dotad wyznaczenie e/h.

* zmiennopradowe zewnetrzne: zlacze napromieniowane polem elektromagnetycznym i danej
czestotliwosci generuje state napiecie przyrastajace o AU=(h/2e)*f.

Kwantowy wzorzec napiecia wykorzystuje zmiennopragdowe zewnetrzne zjawisko Josephsona. Napiecie
wyjsciowe jest funkcjg czestotliwosci promieniowania elektromagnetyznego (zmienia sie skokowo). Wzorzec
napiecia skfada sie z n ztacz potaczonych szeregowo (1500 < n < 30000). U=k1*(h/2e)*f*n. Przyktadowy
wzorzec: 1V f=(70-100)GHz, 1500 < n < 3000, k1=3,4. Schemat blokowy kwantowego wzorca
czestotliwosci:

Rys 5.1



6. Szyny i magistrane do systemow pomiarowych w komputerze PC.
Magistrale i ich ztgcza w komputerze PC (istotne z punktu widzenia systemu pomiarowego):
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Magistrale rownolegte:

*  PCI (Peripherial Component Interconnect bus) — Magistrala 32 bitowa, taktowana zegarem 33MHz
lub 66MHz co daje szybkos¢ transmisji 132MB/s lub 264MB/s. Tak duzg szybko$¢ mozna osiggnac
tylko w trybie pracy seryjnej (raz adresujemy, a potem dowolnie dtugi blok danych). W przypadku
zapisu pojedynczego stowa predko$¢ transmisji bedzie mniejsza, poniewaz wymaganych bedzie
wiecej taktow zegara (2 dla zapisu, 3 dla odczytu). Magistrala moze by¢ poszerzona do 64 bitow.
Magistrala PCI lezy najbizej procesora (pomijajac szyne FSB) dlatego tez umozliwia najszybsza
transmisje danych. Na ptycie gtéwnej komputera znajduje sie od 3 do 6 kieszeni magistrali PCI. Do
magistrali PCI mozna dotgczy¢ na przykfad: karty kontrolera interfejsu rownolegtego IEEE-488,
RS-485, CAN, karte przetwornika A/C, karte oscyloskopu itp.

¢ ISA (Industry Standard Architecture bus) — Magistrala wolniejsza od PCI, poniewaz lezy dalej od
procesora. Posiada 16 bitowg szyne danych (starsze wersje 8 bitowg) taktowang zegarem 8MHz.
Transfer danych wymaga od 2 do 8 cykli zegara, co powoduje, ze maksymalna szybkos¢ transmisji
wynosi 8MB/s. Do magistrali mozna podfaczy¢: karte kontrolera interfejsu IEEE-488, RS-485,
RS-232, CAN, karte przetwornika A/C itp.



* PCMCIA, Card Bus (Personal Computer Memory Card International Association) — Magistrala
wystepujaca w laptopach, podobna do magistrali PCI w komputerach stacjonarnych. Stowo danych o
dtugosci 32 bity, czestotliwos¢ zegara taktujacego 33MHz. Mozna podtaczy¢ karty kontrolera
interfejsu IEEE-488, RS-232C,CAN, karte DAQ z przetwornikiem A/C, karte modemu telefonii statej

lub modemu telefonii GSM.

Magistrale szeregowe:

e USB (Universal Serial Bus) — Magistrala ta umozliwia podtaczenie do komputera wielu urzadzen
peryferyjnych za pomoca kabla. Kabel jest 4 zytlowy — dwie linie sygnatowe (D+ i D-) oraz dwie linie
zasilania. W czesci sprzetowej magistrala ta sktada sie z gtdwnego koncentratora (najczesciej
komputer), koncentratoréw oraz urzadzen USB. Koncentratory rozdzielajg i wzmacniajq sygnat.
Parametry:

- maksymalna predko$¢ transmisji 480Mb/s (USB 2.0)

- maksymalna dtugos¢ kabla 5m

- jeden typ przerwan i jedna przestrzen adresowa

- mozliwos¢ dotaczenia 127 urzadzen

- instalacja w locie (plug and play)

- mozliwos¢ zasilania urzadzen peryferyjnych z kabla USB (obcigzalnos¢ < 0,5A)

* IEEE-1394 (Fire Wire) — Jest podobna do USB, ale jest znacznie szybsza i zostata projektowana z
myslg o systemach pomiarowych. Moze wspdtpracowac z bardzo szybkimi urzadzeniamu jak kamery,
czytnikki ptyt DVD, urzadzenia nawigacyjne itp. Przewod magistrali jest 6 zytowy — 4 linie sygnatowe
i dwie linie zalisiania. Parametry:

- maksymalna szybkos¢ transmisji 800Mby/s

- jeden typ przerwan jedna przestrzen adresowa
- mozliwos¢ dofgczenia do 63 urzadzen

- instalacja w locie

- przewody zasilania o obcigzalnosci 1,5A

Struktura pofaczenia 63 urzadzen jest strukturg drzewa. Nie ma tutaj urzadzen nadrzednych czy
podrzednych — wszyscy sg réwni.

Podsumowanie:
Nazwa Czestotliwosc Liczba cykli zegara | Liczba bitow Maksymalna Uwagi
magistrali zegara takt. przy transmisji stowa danych szybkos¢
transmisji
ISA 8MHz od2do8 16 8MB/s maty koszt
mata szybkosc¢
PCI 33MHz lub 66MHz 1 32 lub 64 132MB/s lub $rednia szybkos¢
264MB/s
PCI-X 133MHz 1 64 1GB/s dza szybkos¢
PCI Express 2,5GHz 1 8 2,5GB/s bardzo duza
szybkos¢
PCMCIA 33MHz 1 32 132MB/s przeznaczona do
(Card Bus) laptopow
USB 2.0 480MHz 1 1 480Mb/s do urzadzen
peryferyjnych
LAN 10-1000MHz 1 1 10-1000Mb/s sie¢ LAN
IEEE-1394 800MHz 1 1 800Mb/s do urzadzen
peryferyjnych
IEEE-1284 1MHz 1 8 1MB/s do drukarki

7. Magistrala USB i magistrala IEEE-1394 do systemOow pomiarowych.

* USB (Universal Serial Bus) — Kazdy komputer PC czy tez laptop posiada kilka gniazd magistrali USB.
Gtéwnym przeznaczeniem USB jest mozliwos$¢ potaczenia wielu urzadzen peryferyjnych do
komputera na niewielkg odlegtos¢. W czesci sprzetowej magistrala USB skiada sie z koncentratora
gtéwnego (najczesciej komputer), koncentratoréw i urzadzen USB.

Rys 7.1
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Koncentratory stuzg do rozdzielania i wzmacniania sygnatu. Urzadzenia USB nie mogg nadawac

lub odbierac danych z wiasnej inicjatywty tylko wskutek okresowego odpytywania przez gtéwny
koncentrator.

W USB mozliwe sg trzy rodzaje transmisji:

- transmisja z przerwaniami (interrupt transfer), stosowana w przypadku urzadzen
powolnych, okresowow odpytywanych, jak np. klawiatura

- transmisja segmentowa (bulk transfer), stosowana w przypadku urzadzen wymagajacych

szybkiej, ale nieregularnej transmisji danych, np. aparat cyfrowy, drukarka

- transmisja izochroniczna (isochronous transfer), stosowana w przypadku urzadzen
pracujacych  w czasie rzeczywistym, np. czytnik ptyt CD. Transmisja izochroniczna polega na
przesytaniu danych w posdb asynchrniczny, ale przerwy miedzy poszczegdknymi stowami danych sg
catkowitg wielokrotnoscig czasu trwania pojedynczego bitu.

Parematry magistrali USB

- jeden typ przerwan i jedna przestrzen adresowa

- mozliwos$¢ dotaczenia do 127 urzadzen

- jeden typ kabta i ztacza, kabel 4 zytowy (dwie linie sygnatowe i dwie linie zasilania)

- szybkos¢ transmisji: mata < 1,5Mb/s, srednia < 12Mb/s, duza (USB 2.0) < 480Mb/s

- instalacja w locie (plug ang play)

- maksymalna dtugos¢ odcinka kabla 5m

- mozliwos¢ zasilania urzadzen peryferyjnych przez magistrale z koncentratora gtéwnego
(obcigzalnos¢ < 0,5A)

Rozpoznawanie stanéw logicznych:
- logiczne 1 gdy UD+ - UD- > 200mV
- logiczne 0 gdu UD+ - UD- < 200mV

W ustalonym stanie napiecie na liniach sygnatowych musi by¢ > 0,8V.

Przy podtaczeniu urzadzenia w locie koncentrator gtdwny nadaje urzadzeniu adres 7-bitowy i
pobiera informacje na temat sposobu transmisji.

Przyktadowy system pomiarowy z magistralg USB:

Rys 7.2
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e IEEE-1394 (Fire Wire) - Magistrala podobna do USB, ale przeznaczona do urzadzen wymagajacych
znacznie wiekszej szybkosci transmisji takich jak kamery cyfrowe, czytniki ptyt DVD, urzadzenia
pomiarowe i nawigacyjne itp. Nowsze komputery posiadajq gniazda do tej magistrali.

Parametry magistrali IEEE-1384:

- jeden typ przerwan i jedna przestrzen adresowa

- mozliwos$¢ dotaczenia do 63 urzadzen

- maksymalna szybkosS¢ transmisji < 800Mb/s

- instalacja w locie (plug and play)

- jeden typ zlacza i kabla, kabel jest 6 zytowy (cztery linie sygnatowe i dwie linie zasilania o
obcigzalnosci < 1,5A)

Trwajq prace nad zwiekszeniem szybkosci transmisji do 3,2Gb/s (wymagana linia

$wiattowodowa). Magistrala jest przeznaczona zaréwno do wspotpracy z urzadzeniami wewnatrz
obudowy komputera, jak i z urzadzeniami zewnetrznymi tgczonymi za pomocg kabla. Pofgczenie
wszystkich 63 urzadzen jest strukturg drzewa. Maksymalna dtugos¢ pojedynczego odcinka
wynosi 4,5m.

W IEEE-1394 mozliwe sg nastepujace rodzaje transmisji:
- transmisja asynchroniczna
- transmisja izochroniczna

W momencie instalacji w locie kazde urzadzenie otrzymuje unikatowy numer-adres ID. W

nagtowku transmitowanego pakietu zawarty jedn adres nadawcy oraz adres odbiorcy. Nie ma tu
urzadzen nadrzednych. Kazdy jest réwny. Nie wyklucza to jednak mozliwosci zaprogramowania
jednego z urzadzen do czestszego odpytywania pozostatych urzadzen.

8. Cechy i parametry interfejsu RS-232C.

RS (Recommended Standard) jest to standard, ktory pierwotnie okreslat sposob nawigzania potaczenia i
prowadzenia tacznosci pomiedzy dwoma urzadzeniami koncowymi (terminalami) DTE (Data Terminal
Equipment). Kazdy z dwoch terminali jest dotaczony do linii telefonicznej za pomocg modemu telefonicznego
oznaczonego DCE (Data Communication Equipment). Standard ten umozliwia tez prowadzenie tgcznosci
pomiedzy dwoma urzadzeniami DTE bez posrednictwa modemédw telefonicznych.

System wymiany danych cyfrowych za pomoca interfejsu RS-232C:
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Zalecenia RS-232C odnoszg sie przede wszystkim do potaczenia miedzy DTE i DCE, ale koncowym efektem
jest potaczenie miedzy DTE1 i DTE2. Terminalem DTE moze by¢ komputer lub przyrzad pomiarowy.



W taczu RS-232C wyrodznia sie nastepujace rodzaje transmisji ze wzgledu na kierunek przesytania danych:

* Simpleks — transmisja wylacznie jednokierunkowa. Nadaje tylko jedno urzadzenie, odbiera tylko
jedno urzadzenie.

* Poétdupleks — transmisja dwukierunkowa niejednoczesna. Obydwa urzadzenia mogq nadwac i
odbierac, ale musi sie to odbywac posobnie. W danej chwili nadaje i odbiera tylko jedno urzadzenie.

* Dupleks - transmisja dwukierunkowa jednoczesna. Obydwa urzadzenia mogq jednoczesnie
nadawac i odbiera¢ dane. Jednoczesne przesytanie danych w obydwu kierunkach.

W taczu RS-232C mozliwe sg nastepujace rodzaje transmis;ji :

* Transmisja asynchroniczna znakowa — przesyfanie danych w postaci jednostek informacyjnych
(SDU), ktore zawierajg od 8 do 12 bitdw.
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* Transmisja synchroniczna - przesytanie danych zgrupowanych w ramki.

Magistrala interfejsu RS-232C w petni sktada sie z 4 linii danych, 11 linii sterujacych, 3 linii synchronizacji
oraz 2 linii masy. Wszystkie linie s jednokierunkowe — kierunek przeptywu informacji jest niezmienny.
Linie danych:

TxD (Transmitted Data) - dane nadawane

RxD (Received Data) — dane odbierane

STxD (Secondary TxD) — dane nadawane w kanale powrotnym

SRxD (Secondary RxD) — dane odbierane w kanale powrotnym

Linie sterujce:

DTR (Data Terminal Ready) — gotowo$¢ DTE do wspdtpracy

DSR (Data Set Ready) — gotowo$¢ DCE do wspdtpracy z DTE, rozumiana jako brak przeszkod

RTS (Request To Send) — zadanie nadawania danych zgtaszane przez DTE

CTS (Clear To Send) — gotowos¢ do nadawania zgtaszana przez DCE

DCD (Data Carrier Detected) — wykrycie przez modem DCE1 fali no$nej od modemu DCE2, nawigzanie
potaczenia

SQD (Signal Quality Detector) — sygnat wysytany z DCE do DTE, logiczne 1 — transmisja bez zaktdcen,
logiczne 0 — z przeszkodami

SRTS (Secondary RTS) — RTS w kanale powrotnym

SCTS (Secondary CTS) — CTS w kanale powrotnym

SRLSD (Secondary DCD) — DCD w kanale powrotnym

CH/CI — wybor szybkosci transmisji

RI (Ring Indicator) — sygnat wywotania od DCE2, wysyfany z DCE1 do DTE1

Linie synchronizaciji:

DA - podstawa czasu w DTE, stuzy do taktowania nadawania danych przez DTE na linii TxD
DB - podstawa czasu w DCE, stuzy do taktowania nadawania danych przez DTE na linii TxD
DD - podstawa czasu w DCE, stuzy do taktowania odbierania danych przez DTE na linii RxD

Linie masy:
SG (Signal Ground) — masa sygnatowa
PG (Protective Ground) — masa ochronna dotgczana do obudowy urzadzenia

Parametry interfejsu RS-232C:
» wyjScie nadajnika i wejscie odbiornika niesymetryczne
+ liczba nadajnikéw: 1



» liczba odbiornikéw: 1

» maksymalna predko$¢ transmisji: 20kb/s (19,2kb/s)

«  predkosc¢ transmisji bezposrednio z portu: 115kb/s

«  maksymalna dtugos¢ linii: 15m

* typowe napiecie sygnatu: -12V

« maksymalna pojemnos¢ obcigzenia: 2,5nF

*  maksymalna szybkos¢ zmian napiecia w linii: 30V/us (ze wzgledu na ryzyko przepie¢ powstajacych w
linii).

Dopuszczalne napiecia na liniach:
+ linie danych:
-15V < U < -3V odpowiada logiczne 1
+3V < U < +15V odpowiada logiczne 0
» linie sterujace:
-15V < U < -3V odpowiada logiczne 0
+3V < U < +15V odpowiada logiczne 1

9. System pomiarowy modemu zerowego z interfejsem RS-232C.

Jest to system stuzacy do transmisji danych z wykorzystaniem interfejsu RS-232C pomiedzy dwoma
terminalami DTE bez posrednictwa modeméw DCE. W tym systemie nie ma modemdw DCE - urzadzenia
DTE sg potaczone ze sobg bezposrednio. Kazdy komputer klasy PC wyposazony jest w sterownik interfejsu
szeregowego RS-232C. Wiekszos¢ obecnych cyfrowych przyrzaddw pomiarowych wyposazonych jest w
interfejs RS-232C. Pofaczenie komputera i przyrzadu pomiarowego kablem interfejsu pozwala na zestawienie
prostego dwuczesciowego systemu pomiarowego.
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Przy taczeniu poszczegdlnych wyprowadzen nalezy pamietac o ogdlnych zasadach teorii obwodow:
- wyj$cia taczyc tylko z wejsciami

- jedno wyjscie moze by¢ podtaczone do wielu wejs¢

- nie wolno taczy¢ ze sobg wyjsc

Magistrala RS-232C faczaca dwa urzadzenia DTE do transmisji asynchronicznej znakowej (dupleks,
potdupleks):

Rys 9.2
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Jak wida¢ wyijscie TxD1 przyrzadu DTE1 jest podtaczone do wejscia RxD2 przyrzadu DTE2 (TxD1->RxD2).
Analogicznie podtaczone sg linie RxD1<-TxD2. Sygnaty sterujace magistralg pochodza od samego urzadzenia
badz od urzadzenia przeciwlegtego. Wyjscia informujace o gotowosci do wspdtpracy terminali DTR1 oraz
DTR2 podtaczono odpowiednio do wejs¢ DSR1 oraz DSR2. W normalnym przypadku terminale
otrzymywatyby sygnat gotowosci DSR od modemdw DCE. Tutaj skrzyzowanie linii powoduje, ze terminale
wzajemnie sie informujg o gotowosci do wspdtpracy. Gdy stan jednej z linii DTR1->DSR2 lub DTR2->DSR1
jest nieaktywny — oznacza to niemozliwos$¢ prowadzenia transmisji w danym kierunku. W obu terminalach
sygnat RTS jest podtaczony do wejs¢ CTS oraz DCD. Sygnat ten emuluje sygnat pochodzacy od DCE2 i
informuje terminal, Zze nie ma przeszkdd do nadawania danych (CTS) oraz, ze jest potaczenie z drugim
terminalem (DCD — wykryto nos$ng od DCE). Kabel faczacy dwa urzadzenia liczy 5 przewoddéw.

Mozna zrezygnowac ze sprzetowego sterowania transmisjg i zestawi¢ uktad pomiarowy wykorzystujacy
zaledwie linie 3 przewodowa;:
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Tutaj zndw linie danych sg pofaczone ,na krzyz” TxD1->RxD2 oraz TxD2->RxD1. Sygnaty sterujace sg
emulowane wewnatrz przyrzadéw DTE. Linia wyjéciowa DTR w obu terminalach podtaczona jest do wejs¢
CTS, DCD oraz DSR informujac tym samym o braku przeszkdd do nadawania danych (CTS), nawigzaniu
tacznosci z odlegtym (nieistniejgcym) modemem DCE, oraz gotowoscig do dalszej wspdtpracy nieistniejacego
modemu DCE (sygnat DSR). Zaletg tego systemu jest tansza 3 — przewodowa linia. System umozliwia
transmisje dupleksowg lub pétdupleksowa.

Najprostszy mozliwy system pomiarowy:

Rys 9.4



System ten mozliwia transmisje wytacznie simpleksowg (od przyrzadu do komputera). Jest najtanszy ze
wszystkich, poniewaz linia jest zaledwie dwuprzewodowa. Sygnaty sterujace sgq emulowane wewnatrz
terminali DTE analogicznie jak w przypadku systemu trzyprzewodowego. Nalezy pamietac, ze najczesciej
przyrzad pomiarowy wymaga jaki$ instrukcji sterujgcych do prawidtowej pracy. Tutaj nie mozna wysyta¢ nic
do przyrzadu, mozna tylko odbiera¢ dane pomiarowe.

W dazeniu do minimalizacji przewodéw mozna posungc sie o jeszcze jeden krok naprzdd — zastosowgé
pojedyncze widkno Swiattowodowe. Takie rozwigzanie jest jednak duzo drozsze ze wzgledu na sam koszt
$wiattowodu oraz przetwornikdéw optyczno-elektrycznych.

10. System pomiarowy z interfejsem RS-232C i modemem.
Schemat blokowy przyktadowego systemu z interfejsem RS-232C i modemem:
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tacze telefoniczne moze by¢ dwojakiego rodzaju:
* lacze komutowane — powstaje przez zwykte wybranie numeru stacji odbiorczej, komutacje linii w
centralach i wreszcie podjecie tacznosci jezeli nie ma przeszkéd
* lacze dzierzawione — oznacza state pofaczenie miedzy stacjemi (modemami) bez potrzeby
wybierania numeru i bez ryzyka powstania przeszkody (np. numer zajety).

Rozwazamy nastepujace rodzaje transmisji z interfejsem RS-232C i modemem:
« Transmisja pétdupleksowa przez tacze komutowane

Rys 10.2
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Zatézmy, ze komputer DTE2 zada wynikéw pomiardw zarejstrowanych w komputerze DTE1.

Nawigzanei tacznosci nastepuje przez wybranie numeru modemu DCE1, co podowuje ustalenie
stanu aktywnego na linii RI. Je$li DTE1 jest gotdw do wymiany danych ustala stan wysoki na linii
DTR1. Modem DCE1 wysyta informacje do DCE2 o gotowosci DTE1. Z kolei modem DCE2 odbiera ten

sygnat i w odpowiedzi wysyfa sygnat gotowosci komputera DTE2 do dalszej wspdtpracy

(DTR2=1). Stany wyj$¢ DTR pozostajq aktywne przez caty czas trwania potaczenia. Procedura
wymiany danych rozpoczyna si€ od wystania sygnaty RTS1 przez komputer DTE1. Po otrzymaniu
tego sygnatu modem sprawdza stan linii. W trybie transmisji potdupleksowej uzywana jest
tylko jedna linia transmisyjna. Jesli wczesniej niz RTS1 ustalit sie aktywny RTS2 wtedy DCE1
wykryje zajeto$¢ linii  (DCD1 = 1 CTS = 0). Transmisja z DTE1 do DTE2 musi poczekac do czasu
zakonczenia transmisji z DTE2 do DTE1. Jezeli linia transmisyjna jest wolna modem DCE1 daje

sygnat komputerowi DTE1 0 wolnej linii (CTS = 1). Po otrzymaniu sygnatu CTS=1 komputer wysyla
dane w linie TxD1. Po wysfaniu pakietu danych stan linii RTS1 wraca do stanu 0, oraz stan logiczny
wyjscia DCD2 réwniez zmienia sie na 0 — liniia sie zwalnia. Linia transmisyjna bedzie ponownie zajeta
przez ten komputer,  ktory pierwszy zgtosi sygnat RTS. W przypadku braku zgtoszenia RTS potaczenie
powinno ulec  przerwaniu. Wyjscie DTR kazdego z komputerdw jest w stanie nieaktywnym gdy
komputer jest odtaczony od zasilania lub od modemu. Zmiana stanu DTR nastapi réwniez po ,recznym”
lub programowym zakonczeniu potaczenia.

+ Transmisja dupleksowa przez tacze komutowane
Nawigzanie potaczenia miedzy DTEL i DTE2 do przeprowadzenia transmisji dupleksowej wymaga
takiej samej procedury jak w przypadku transmisji pétdupleksowej (wybieranie numeru). W czasie
trwania potaczenia stan wyjscia DTR obydwdch komputeréow musi by¢ aktywny. Procedura wymiany
danych jest prostsza. W transmisji dupleksowej istniejgq dwie linie transmisyjne w zwigzku z czym nie
trzeba przeprowadzac czynnosci sprawdzajacych zajetos¢ oraz sterujgcych kierunkiem przesytania
danych. Stany wyj$¢ komputerdw RTS oraz stany wyjs¢ CTS modemdw mogq byc¢ caty czas aktywne.

« Transmisja dupleksowa i potdupleksowa przez tacze dzierzawione

Rys 10.3
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tacze dzierzawione jest duzo bardziej niezawodne niz fgcze komutowane (drozsze) i dlatego
tego  typu systemy pomiarowe stosuje sie tylko w uzasadnionych przypadkach. Transmisja
dupleksowa przez facze dzierzawione nie wymaga ani inicjacji potaczenia, ani uzgadniania kierunku

transmisji danych. Zatem linie sygnatowe RI, CTS, RTS, DTR nie sq wykorzystywane, a ich stany
mogg by¢ emulowane. Transmisja dupleksowa moze odbywac sie ciggle. Jedyne sygnaty, ktore
mogg przerwac transmisje to DSR1 oraz DSR2 na wyjsciach modemédw. Stan nieaktywny na wyjsciu DSR
wystapi w przypadku wyfaczenia zasilania modemu lub jego awarii.

11. Parametry wybranych interfejsow szeregowych: RS-232, RS-485, RS-423,
Standard RS-485 i RS-423 okreslajg parametry elekryczne obwoddw w systemach RS-449 i RS-530.

RS-232C:
« wyjscie nadajnika i wejscie odbiornika niesymetryczne
+ liczba nadajnikéw: 1
» liczba odbiornikéw: 1
« maksymalna predkosc¢ transmisji: 20kb/s (19,2kb/s)
«  predkos¢ transmisji bezposrednio z portu: 115kb/s
« maksymalna dtugos¢ linii: 15m
+ typowe napiecie sygnatu: -12V
« maksymalna pojemnos¢ obcigzenia: 2,5nF
* maksymalna szybko$¢ zmian napiecia w linii: 30V/us (ze wzgledu na ryzyko przepie¢ powstajacych w
linii)
RS-485:
e symetryczny obwdd transmisyjny
* liczba nadajnikéw: 32
* liczba odbiornikdw: 32
« maksymalna predko$¢ transmisji: 10Mby/s
« maksymalna dtugosc linii: 1200m
* impedancja obcigzenia linii: min 60Q
« podziat urzadzen na nadrzedne (master) i podrzedne (slave)
» wyjscia nadajnikdw posiadajg bramki trojstanowe (dzieki temu mozna podtaczy¢ wiecej niz jeden
nadajnik)
+ typowe napiecie sygnatowe: 5V
« przykladowe pofaczenie elementéw systemu:
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RS-423:
«  wyjscie nadajnika niesymetryczne
« wejscie odbiornika symetryczne
+ liczba nadajnikéw mozliwa do podtaczenia: 1
» liczba odbiornikéw: 10
« maksymalna predkosc¢ transmisji: 100kb/s
« maksymalna dtugosc linii: 1200m
+ impedancja obcigzenia: min 450 Q

12. Inteligentne czujniki pomiarowe: struktura, przyktady.

Obecnie we wszelkiego rodzaju urzadzeniach czy obiektach instaluje sie coraz wiecej czujnikdw
pomiarowych. Na przyktad w samochodzie $redniej klasy znajduje sie okoto 100 czujnikéw monitorujgcych
wiele wielkosci fizycznych takich jak: temperatura, cisnienie, naprezenia, sktad chemiczny spalin itp. Przy tak
duzej liczbie czujnikdéw wskazane jest, aby linia pomiarowa byta cyfrowa. Czujnik inteligentny to
charakterystyczny czujnik, ktdry posiada zdolnosci adaptacyjne do wielkosci mierzonej. Czujnik taki
powinien: dostosowywac wzmochnienie wzmacniacza do wielkosci mierzonej, posiadac uktady minimalizujace
wptyw zaktdcen zewnetrznych jak i wewnetrznych, linearyzowac charakterystyke, poprawia¢ doktadnos¢
przetwarzania. Funkcjonalnie czujnik inteligentny to ukfad przetwarzajacy wielkoSc fizyczng na sygnat
cyfrowy. Schemat blokowy czujnika inteligentnego przedstawiono ponizej:
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Trzeba pamietac, ze tego typu czujniki wykonane sg w postaci analogowo-cyfrowych uktadow scalonych,
zatem temperaturowy zakres pracy jest stosunkowo maty (< 130 °C) oraz doktadnos¢ jest niewielka.
Przyktadowym czujnikiem inteligentym jest uktad AD7814. Jest to scalony czujnik temperatury o wyjsciu 10
bitowym, zakresie pomiarowym -55°C do +125°C, rozdzielczo$ci pomiaru 0,25°C i doktadnosci £2°C. Mozna
go podtaczy¢ do mikroprocesora za pomocg magistrali 12C.

13. System pomiarowy z interfejsem CAN.

CAN — Controller Aera Network. Interfejs ten pierwotnie zostat zaprojektowany na potrzeby przemystu
motoryzacyjnego. Obecnie w szerokim uzytku s dwa standardy: podstawowy CAN 2.0A oraz rozszerzony
CAN 2.0B. Interfejs CAN stuzy do prowadzenia transmisji danych cyfrowych pomiedzy czujnikami



(cyfrowymi), uktadami sterujgcymi (najczesciej mikroprocesorowymi) oraz elementami wykonawczymi
(silniki, pompy). Magistrala ta zastosowana w samochodzie organizacyjnie i funkcjonalnie zastepuje
istniejacg siec tak zwanych potaczen dedykowanych (bezposrednie potaczenie np. miedzy pojedynczym
czujnikiem a uktadem strerujgcym) jedng magistralg zwiekszajac tym samym niezawodno$¢ dziatania
systemu elektronicznego (mniejsze okablowanie, mniej ztacz). Do magistrali tej dotaczane sg tzw modutu
CAN. Kazdy czujnki (zbidr czujnikdw), uktad sterujacy czy element wykonawczy posiada swoj modut CAN.
Interfej ten jest réwniez stosowany w automatyce i budownictwie. Ze wzgledu na trudne warunki pracy w
samochodzie interfej ten musi spetniac kilka restrykcyjnych warunkow:

- duza szybkosc transmisji umozliwiajaca prawidtowa prace urzadzen takich jak poduszki powietrzne czy
system ABS

- duz odpornosc na zaktdcenia od urzadzen elektormechanicznych (np. rozrusznik) i elektronicznych (np.
zapton)

- elastycznosc¢ co do liczby dotaczonych modutow

Predkosc¢ transmisji: 1Mb/s dla linii < 40m, 5kb/s dla linii < 10km. Ustala sie jedng predkos¢ transmisji dla
catej magistrali np. 200kb/s. Przy dtugosci linii powyzej 1000m stosuje sie nadajniki i odbiorniki linii. Stantard
CAN nie okresla nosnika informacji ani rodzaju kabla. Najczesciej jednak magistrala systemu to dwuzytowy
symetryczny skrecony przewdd zakonczony impedancjami ninimalizujacymi efekty falowe.

Rys 13.1
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Przyktadowy system pomiarowy z magistrala CAN:
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Poszczegdline moduty potaczone sg do magistrali za pomocg dwoch przewoddw: CAN-H oraz CAN-L. Kazdy
modut ma jednakowe prawo do nadawania i odbierania danych. Moduty nie posiadajg adreséw. Nadawany
komunikat odbierajg wszystkie moduty w systemie. Komunikaty dzielimy na ramke danych i ramke zdalna.
Ramka danych styzy do przesytania danych pomiarowych natomiast ramka zdalna to rozkaz przestania
danych pomiarowych. Komunikat sktada sie z kilku pol:

- bit startu

- pole arbitrazu (identyfikator komunikatu (11 lub 29 bitéw) oraz bit RTR)

- pole sterujace (bity RBO, IDLE oraz 4 bity DLC)

- pole danych (od 0 do 8 bajtéw danych)

- pole CRC (15 bitéw CRC oraz bit Koniec CRC)

- pole potwierdzenia (bit ACK oraz bit Koniec ACK)

- pole konca ramki (EOF 7 bitdw)



- pole odstepu (3 bity)

Poszczegdline moduty CAN filtrujg cyfrowo identyfikatory komunikatu i podejmujq stosowane dziatania w
zaleznosci od odebranego komunikatu. Ze wzgledu na mozliwos¢ wystapienia kolizji w magistrali stany
logiczne 0 oraz 1 zostaty nazwane odpowiednio dominujacy(0) i recesywny(1). Gdy wystapi kolizja za
aktywny uznaje sie stan dominujacy.

Stan recesywny:

Np. UCAN-H = 2,5V oraz UCAN-L = 2,5V (maksymalna réznica UCAN-H — UCAN-L od 0 do 0,5V)

Stan dominujacy:

Np. UCAN-H = 3,5V oraz UCAN-L = 1,5V (roznica potencjatow UCAN-H — UCAN-L od 0,9V do 2,0V)
Dostep do magistrali jest zrealizowany zgodnie z metodq wielodostepu z wykrywaniem kolizji CSMA/CD.
Schemat blokowy modutu CAN:
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Modut CAN powinien spetnia¢ funkcje zaréwno komunikacyjne jak i przetwarzania danych. Funkcje
poszczegtdlinych blokow:

- czujniki dostarczajq informacji pomiarowych

- mikroprocesor nadzoruje proces przetwarzania A/C, wypetnia pole sterujace oraz pole danych komunikatu
CAN

- mikrosterownik CAN odblicza stowo CRC oraz na bierzaco analizuje stan linii RxD (filtracja komunikatow,
wykrywanie kolizji, oddzielenie danych od reszty komunikatu, przestanie danych do mikroprocesora)

- transceiver dostosowuje poziomy sygnatow wystepujace po stronie magistrali do sygnatéw wystepujacych
po stronie mikrosterownika (TTL, CMOS).

14. Poprawnosc¢ transmisji i wykrywanie kolizji w sieci CAN.
Komunikat w interfejsie CAN jest postaci:
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Skfada sie z nastepujacych pol:
- bit startu
- pole arbitrazu (identyfikator komunikatu (11 lub 29 bitéw) oraz bit RTR)



- pole sterujace (bity RBO, IDLE oraz 4 bity DLC)
- pole danych (od 0 do 8 bajtéw danych)

- pole CRC (15 bitéw CRC oraz bit Koniec CRC)

- pole potwierdzenia (bit ACK oraz bit Koniec ACK)
- pole konca ramki (EOF 7 bitow)

- pole odstepu (3 bity)

Poprawno$c transmisji jest tutaj sprawdzana za pomocg stowa kontrolnego CRC. W nadajniku stowo CRC
budowane jest w nastepujacy sposob: czes$¢ informacyjna komunikatu (dane pomiarowe, dane sterujace
itp.) jest dzielona przez tzw wielomian generacyjny. Reszta z tego dzielenia stanowi wiasnie warto$¢ CRC,
ktdra jest wiaczona w przesytany komunikat. W odbiorniku natomiast réwniez obliczane jest stowo CRC
jednak w nieco inny sposdb: dzielona jest czes¢ informacyjna komunikatu wraz z przestanym stowem CRC
przez ten sam wielomian generacyjny. Jesli wynik stanowi ciag zer wszystko jest w porzadku, jesli natomiast
wynik jest niezerowy wykryto btad w transmisji. Blad w transmisji jest sygnaliziwany przez ustawienie bitu
potwierdzenia ACK w stan dominujacy — w ten sposob wszystkie moduty sg informowane o wystapieniu
btedu.

Wysytany komunikat odbierajq wszystkie moduty tacznie z samym nadajnikiem, ktory sprawdza czy nadany
komunikat jest identyczny z nadanym. Zabezpieczeniem jest rowniez wykrywanie ciggu 6 zer lub wiecej.
Dodatkowo wykrywanie btedéw formatu: Koniec CRC — EOF — Koniec ACK = R.

Nadawanie komunikatow w magistrale jest poprzedzone sprawdzeniem jej zajetosci. Gdy magistrala jest
zajeta modut musi poczekac na jej zwolnienie. Gdy jest wolna mozna rozpocza¢ nadawanie. Sygnat startu
jest jednoczesnie sygnatem synchronizujgcym wszystkie moduty. W danej chwili mogg rozpocza¢ nadawanie
wiecej niz jeden modut. Kolizja jest eliminowana przez zastosowanie metody wielodostepu z detekcjg kolizji
CSMA/CD. W przypadku gdy w danej chwili rozpoczng nadawanie wiecej niz jeden modut kolizje wykrywa sie
przez porownywanie logiczne bitéw identyfikatora komunikatu. Gdy wystapi niezgodnos¢ wykryto kolizje.
Nadawanie moze kontynuowac ten modut, ktory w chwili wystapienia kolizji nadawat bit 0 czyli sygnat
dominujacy. Pozostate moduty muszg przerwac nadawanie i poczekac na zwolnienie magistrali.
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Modut 1 nadwat sekwencje: 0101010, modut 2 nadawat sekwencje: 0101110. Na pigtym bicie wystagpita
kolizja. Dalej nadawac bedzie tylko modut 1 poniewaz to on w chwili kolizji nadawat bit dominujacy.

15. Systemy pomiarowe z modemem radiowym.

Oprocz publicznej bezprzewodowej sieci GSM oraz publicznej telefonicznej sieci przewodowej PSTN do
transmisji danych pomiarowych na duze odlegtosci mozna wykorzystac jeszcze inne kanaty transmisyjne np.
modem radiowy. Modem radiowy umozliwia przesytanie danych cyfrowym na odlegto$¢ od 100m do 100km.
Przy jego pomocy mozna zbudowac¢ system pomiarowy, ktorego schemat blokowy przedstawiono ponizej:

Rys 15.1
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System ten skfada sie z centrali systemu oraz ze stacji pomiarowych. W centrali systemu pomiarowego
znajduje sie komputer, ktory zbiera, przetwarza i archiwizuje dane pomiarowe. Stacje pomiarowe
wyposazone sg W radiomodemy wraz z antenami kierunkowymi. Zastosowanie anten kierunkowych pozwala
zmniejszy¢ moc nadajnikow (albo lepiej jg wykorzystac), pozwala ograniczy¢ emisje fal
elektromagnetycznych mogacych zakidcac sasiednie odbiorniki. Zaletg anten kierunkowych jest rowniez fakt
iz dane pomiarowe nie s ,rozsiewane” wszedzie dookota, a to zmniejsza ryzyko ich przechwycenia przez
niepowotane osoby. W celu tatwego diagnozowania systemu dobrze jest wyposazy¢ modemy w moduty
umozliwiajace transmisje fonii. W wielu przypadkach ze wzgledu na zte warunki propagacji fal radiowych
moga zaistnie¢ problemy przy transmisji danych. Problem ten mozna rozwigza¢ przez zwiekszenie mocy
nadajnikow lub zwiekszenie wysokosci anten. Niestety najczesciej licencja ogranicza wiasnie te dwa
parametry systemu. Wtedy rozwigzaniem jest zastosowanie stacji pomiarowych retransmitujacych.
Przyktadowy system mogtby wygladac jak na rysunku ponizej:
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Transmisja pomiedzy centralg, a stacjq pomiarowg 3 odbywa sie za posrednictwem stacji pomiarowej,
retransmitujgcej numer 2. Komunikaty biegnace od centrali systemu do stacji pomiarowej 3 poprzez stacje 2
muszg by¢ opatrzone odpowiednig informacja, ze wiasnie te dane kierowane sg do stacji 3 a nie do stacji 2.
Wymusza to stosowanie innego protokotu transmisji danych niz w przypadku braku stacji retransmitujacych.
Dane pomiarowe w systemie z radiomodemami sg bezpieczniejsze niz w sieci GSM czy PSTN, poniewaz nie
udostepnia sie publicznie czestotliwosci nos$nej, sposobu modulacji, kluczy szyfrujgcych itp. Poza tym w tym
systemie nie ma zadnej zwtoki jak to ma miejsce w sieci GSM czy tez w sieci PSTN (czas potrzebny na
komutacje taczy).

16. Transmisja danych cyfrowych w sieci GSM i UMTS.
System GSM w zakresie transmisji danych cyfrowych oferuje nastepujace ustugi:

e SMS (Short Message Service) — ustuga umozliwia przesytanie krotkich komunikatow
alfanumerycznych, o dtugosci do 160 znakdw, do wybranych abonentéw systemu, jak réwniez do
posiadacza konta poczty elektronicznej e-mail. Kanat radiowy jest bardzo stabo obcigzony. Jesli



adresat(odbiorca) nie moze odebra¢ wiadomosci natychmiast, wiadomos¢ jest zapamietywana i
dotrze do odbiory pdzniej. Opcjonalnie mozna przesytac potwierdzenie odbioru. Przesytanie
wiadomiosci odbywa sie ze zwtoka, ktéra moze wynosi¢ od kilku sekund do kilku dni. Maksymalnie
mozna wysta¢ 6¥160=960 znakow w jednej ,duzej” wiadomosci. Wiadomos¢ ta zostanie podzielona i
przestana w podstawowych jednostkach < 160 znakow.

e MMS (Multimedia Messagin Service) — transmisja danych multimedialnych (grafika, pliki dzwiekowe)

* CSD (Circuit Switched Data) Komutowana transmisja danych cyfrowych. Byta mozliwa od poczatku
istnienia GSM. Wykorzystuje kanat rozmdéwny do prowadzenia transmisji danych cyfrowych.
Maksymalna predkosc¢ transmisji 9,6kb/s jest mata i ogranicza zastosowanie tej ustugi do systemoéw
pomiarowych. Opfata za transmisje danych jest taka sama jak za rozmowe telefoniczna.
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* HSCSD (Hight Speed Circuit Switched Data) Szybka komutowana transmisja danych cyfrowych.
Maksymalna szybko$¢ transmisji danych 57,6kb/s. Zwiekszenie szybkosci transmisji osiggnieto dzieki
zastosowaniu dwéch srodkéw: kompresji danych oraz zwiekszenie wykorzystywanej liczby kanatéw
rozméwnych (maksymalnie 4), przy jednym kanale fizycznym. Kompresja pozwala zwiekszy¢
predkos¢ transmisji dla jednego kanatu rozméwnego z 9,6kb/s do 14,4kby/s.
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* GPRS (General Packed Radio Service) Pakietowa transmisja danych cyfrowych. Umozliwia
pakietowq transmisje danych cyfrowych pomiedzy nadajnikiem i odbiornikiem w Internecie bez
koniecznosci komutacji kanatdéw transmisyjnych w sieci GSM. Dane sg transmitowane w postaci
zbiorow (pakietow). Kazdy pakiet moze by¢ transmitowany niezaleznie, poniewaz kazdy posiada
doktadny adres odbiorcy. Wykorzystuje sie tutaj komutacje pakietéw. W poprzednich ustugach
wykorzystywano komutacje kanatéw Maksymalna predko$¢ transmisji wynosi 115kb/s (lub 170kb/s
przy odpowiednich metodach kodowania danych). Aby mozliwa byta transmisja danych konieczna
jest niewielka modyfikacja istniejacej sieci GSM.

* EDGE (Enhanced Data rates for GSM Evolution) Technologia posrednia pomiedzy GSM, a UMTS.
Pozwala na znacznie wiekszg szybko$¢ transmisji < 384kb/s. Osiggnieto to dzieki zastosowaniu
modulacji 8-PSK. Modulacja ta wymaga jednak znacznie lepszej jakosci sygnatu, oznacza to, ze
stacje ruchome muszg by¢ stosunkowo blisko stacji bazowej oraz nie mogg poruszac sie zbyt szybko.
Dla EDGE zaktada sie wykorzystanie pasma czestotliwosci i kanatéw radiowych GSM oddalonych od
siebie 0 200kHz. Wisciwosci transmisji EDGE:

- dziatanie w systemach telekomunikacji ruchomej na pasmach: 800, 900, 1800, 1900, 2150

MHz.



- standardowa maksymalna szybko$¢ transmisji: 384kb/s

- symetryczne i niesymetryczne kanaty transmisyjne

- funkcja pakietowej transmisji danych

- roaming miedzy sieciami GSM

Do prawidlowego dziatania EDGE wymaga duzych modyfikacji sieci GSM.

UMTS réwniez oferuje ustugi w zakresie transmisji danych cyfrowych. System UMTS sktada sie z dwdch
czesci: naziemnej i satelitarnej. Dzieki cze$ci satelitarnej mozliwe jest prowadzenie transmisji nawet na
terenach niezaludnionych takich jak oceany, pustynie. Cze$¢ naziemna jest zorganizowana podobnie jak
system GSM, natomiast cze$¢ satelitarna sklada sie z kilkuset satelitow umieszczonych na niskich lub
$rednich orbitach. W zakresie transmisji danych cyfrowych przewiduje sie: telefonia, wideotelefonia, dane w
pasmie akustycznym, dostep do bazy danych, transmisja danych, zdalne sterowanie. Maksymalna szybkos¢
transmis;ji technologii UMTS jest stosunkowo duza: do 2Mby/s.

HSDPA (Hight Speed Downlink Packet Access), pobieranie danych (10Mb/s)

17. Rozproszone systemy pomiarowe z transmisja danych w sieci GSM.
System GSM umozliwia bezprzewodowg transmisje danych cyfrowych. To otwiera mozliwos¢ zestawienia
rozproszonego komputerowego systemu pomiarowego. Przykladowy schemat blokowy takiego systemu
przedstawiony jest na rysunku ponizej:
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W stystemie tym wyrdzni¢ mozna centrale systemu oraz stacje pomiarowe. Stacja pomiarowa sktada sie z
przyrzadu cyfrowego (badz kilku przyrzadéw), komputera oraz telefonu komdrkowego. Przyrzady pomiarowe
sq podtaczone do komputera za pomoca standardowych interfejséw pomiarowych: np. RS-232C, IEEE-488.
Telefon komorkowy wykorzystywany do tgcznosci z systemem GSM musi by¢ typu MT1 lub MT2. Mozna
réwniez do tego celu wykorzystaé specjalng karte na magistrale PCMCIA petnigca role telefonu
komdrkowego (Phone Card). Transmisja danych pomiarowych miedzy przyrzadami pomiarowymi, a
telefonem komorkowym moze odbywac sie bez posrednictwa komputera, ale to wymaga specjalnego
interfejsu. Zastosowanie komputera w systemie ma réwniez dodatkowg zalete: dane wysytane w eter sg juz
przetworzone. Dane pomiarowe trafiajg z systemu GSM do publicznej sieci telefonicznej PSTN lub Internetu,
a stad do komutera sterujgcego lub do telefnu komdrkowego z obstugg WAT. Oddzielnym problemem jest
transmisja danych wewnatrz stacji pomiarowej miedzy komputerem, a telefonem komérkowym. Do tego celu
mozna wykorzystac kabel elektryczny, interfejs bezprzewodowy na podczerwien IrDA lub interfejs radiowy
Bluetooth.

18. Interfejs bezprzewodowy IrDA.

Interfejs IrDA jest przeznaczony do transmisji danych cyfrowych na niewielkie odlegtosci z wykorzystaniem
promieniowania podczerwonego. Interfejs IrDA umozliwia transmisje danych pomiedzy urzadzeniami takimi
jak np. komputer-drukarka, komputer-telefon komérkowy, komputer-przyrzad pomiarowy itp. Obydwa
urzadzenia muszg leze¢ w ,polu widzenia” diod odbiorczych i nadawczych . Uklad elektroniczny interfejsu
IrDA sktada sie z dwdch uktadéw scalonych. Pierwszy zawiera w swej strukturze diode nadwacza IR,
fotodiode odbiorczg oraz wzmacniacze zaréwno dla nadajnika jak i odbiornika. Uktad ten zwykle montowany
jest na obudowie urzadzenia. Drugi uktad scalony jest uktadem cyfrowym zawierajgcym odpowiednie kodery
i dekodery sygnatow cyfrowych. Koder przetwarza sygnat cyfrowy z UART na sygnat, ktory odpowiednio



wysterowuje diode nadawaczg IR. Dekoder za$ przetwarza odebrany przez fotodiode sygnat na sygnat
cyfrowy zrozumiaty dla uktadu UART.
Schemat blokowy uktady IrDA:
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Sposdb kodowania sygnatdw 0 oraz 1 jest nastepujacy: logiczne 1 wystepuje wtedy gdy nie ma impulsu, a
logiczne 0 wtedy gdy pojawia sie impuls. Przedstawia to rysunek ponizej:
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Parametry IrDA:
e odlegto$¢ miedzy urzadzeniami: 1-3m
* kat odbioru: od £15° do £30°

e predkos¢ transmisji: od 2,4kb/s do 16Mb/s (zalezy od standardu)

« dtugosc¢ fali emitowanego promieniowania: 850-900nm

* moc diody nadawczej: 40mV/sr (<115kb/s), 100mW/sr (>115kb/s)
« stopa btedow 10°-8

» czas trwania impulsu: 3/16 bitu UART

Transmisja w interfejsie IrDA jest asynchroniczna znakowa w trybie pétdupleksowym. Kat odbioru moze by¢
wiekszy, ale celowo jest zmniejszany, aby zminimalizowac podatnos¢ uktadu na sygnaty postronne. Interfejs
IrDA mozna zastosowac do prostego systemu pomiarowego, w ktérym dane pomiarowe pochodzace od
przyrzaddw pomiarowych transmitowane sg do komutera (kontrolera) za pomocg promieniowania
podczerowonego. Interfejs ten moze by¢ rowniez wykorzystany do pomiaréow na obiektach ruchomych (np.
wirujacych). Brak przewoddw umozliwia dokonanie pomiaru dotykowego (zamiast bezdotykowego z
wykorzystaniem na przyktad pirometrem) co znacznie zwieksza doktadno$¢ pomiaru. Poniewaz wiekszo$¢
cyfrowych przyrzadéw pomiarowych wyposazonych jest w interfejs RS-232C, mozna zastosowaé odpowiedni
konwerter RS-232C/IrDA, aby dokonac transmisji bezprzewodowej.

Przykfady zastosowania:
Rys 18.3
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19. Interfejs radiowy Bluetooth.

Interfejs Bluetooth jest przeznaczony do prowadzenia transmisji danych cyfrowych na niewielkie odlegtosci z
wykorzystaniem fal radiowych. Interfejs umozliwia tacznos$¢ na odlegtos¢ do 10m w pasmie 2,45GHz z
predkoscig nie przekraczajacg 1Mb/s. Pierwotnie Bluetooth projektowany byt do tgcznosci pomiedzy
urzadzeniami elektronicznymi takimi jak: komputer, telefon komérkowy, zestaw stuchawkowy, drukarka itp.
Podstawowa roznica w stosunku do IrDA jest taka, ze Bluetooth umozliwia wymiane danych pomiedzy
wiekszg liczbg urzadzen (do 8), a nie tylko do dwdch tak jak to jest w przypadku IrDA. Bluetooth
wykorzystuje fale radiowe z pasma ISM (od 2,402 do 2,8535GHz) gdzie nie jest wymagane posiadanie
zadnej licencji na prowadzenie transmisji. Kazde urzadzenie Bluetooth posiada swoj unikatowy 32-bitowy
adres identyfikator BDA (Bluetooth Device Address). Umozliwia to zaadresowanie ponad 4 miliardow
urzadzen. Fale radiowe propaguijq sie na wiekszg odlegtos¢ niz promieniowanie IR. tatwiej jest rowniez
zapewnic propagacje kulista — we wszystkich kierunkach. To stanowi duzg przewage nad IrDA. Kodowanie
symboli 0 oraz 1 odbywa sie przez kluczowanie czestotliwosci. Logiczne 1 wystepuje gdy czestotliwosé
wzrosnie o 160kHz powyzej nosnej, natomiast logiczne 0 wystepuje wtedy gdy czestotliwo$¢ bedzie mniejsza
0 160kHz od czestotliwosci nosnej. W ramach jednej tzw pikosieci moze by¢ podtaczonych maksymalnie 8
urzadzen.
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Kazde z urzadzen moze by¢ nadajnikiem lub odbiornikiem. W pikosieci wystepuje podziat na urzadzenie
nadrzedne master i urzadzenia podrzedne — slave. Urzadzenie, ktore zainicjowato siec jest urzadzeniem
master. W interfejsie Bluetooth transmisja jest w trybie potdupleksowym jeden na jeden. W danej chwili (w



okreslonej szczelinie czasowej) jedno urzadzenie nadaje i jedno urzadzenie odbiera. Cata transmisja musi
odywac sie z posrednictwem urzadzenia master. Istnieje mozliwos¢ komunikacji urzadzen z dwéch réznych
pikosieci. Jedno urzadzenie moze naleze¢ jednoczesnie do kilku pikosieci.
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Nalezy pamietaé, ze urzadzenie master w jednej pikosieci jest zawsze urzadzeniem slave w innej pikosieci.
Najwazniejsze z zastosowan interfejsu Bluetooth to: karta PCMCIA do laptopéw umozliwiajaca transmisje
danych pomiedzy laptopem, a telefonem komdrkowym; wykorzystanie Bluetooth do transmisji mowy miedzy
zestawem stuchawkowym, a telefonem komdrkowym. Brak przewoddw predestynuje ten interfejs do
zastosowan pomiarowych na obiektach ruchomuch np. wirujacych. Interfejs ten umozliwia wykonanie
pomiaréw dotykowych na elementach ruchomych. Pomiar taki jest duzo doktadniejszy niz pomiar
bezdotywowy (wykonywany na przyktad za pomoca pirometru). Przyklad z pomiarem temeratury:

Rys 19.3
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20. Interfejs radiowy ZigBee.
Interfejs ten stuzy do rzadkiej i nieregularnej komunikacji jaka jest prowadzona z czujnikami w systemach
monitoringu.
Parametry interfejsu ZigBee:
* Stosunek czasu pracy aktywnej do czasu wiaczenia interfejsu < 0,1%.

e  Protokot transmisji CSMA/CA.
»  Ramka transmisyjna do 128 bajtéw, w tym 104bajty danych.
«  Pasmo czestotliwosci: ISM.

W mini sieci stworzonej z wykorzystaniem intefejsu ZigBee musi znajdowac sie koordynator sieci.
Zastosowania podobne jakl we wszystkich pozostatych interfejsach bezprzewodowych na niewielkie
odlegtosci. Przyktad zastosowania: pomiary dotykowe na elementach ruchomych.

21. Cechy i parametry interfejsu rownolegiego IEEE-488. Magistrala interfejsu.
Interfejs IEEE-488 jest to pierwszy interfejs przeznaczony wytacznie do celéw pomiarowych. Standard ten
okresla organizacje przeptywu informacji, parametry elektryczne sygnatéw i linii, parametry mechaniczne
ztacza oraz kabla. Interfejt ten przeznaczony jest do faczenia w system pomiarowy urzadzen takich jak:

« cyfrowych przyrzadéw pomiarowych klasycznych (np. multimetr, oscyloskop, analizator
czestotliwosci, czestosciomierz itp.) jak i specjalistycznych
e urzadzen sterowanych zdalnie i wykonawczych (zasilacze, generatory itp.)



e drukarki, rejestratory cyfrowe, plotery
« kontroler systemu, ktorym jest najczesciej komputer klasy PC

Interfejs ten pozwala na réwnolegta dwukierunkowg transmisje danych cyfrowych pomiedzy urzadzeniami.
Urzadzenia w systemie mogq by¢ nadajnikami, odbiornikami, badZ jednoczesnie nadajnikami i odbiornikami.
Przyktadowa struktura systemu z interfejsem przedstawiona jest na rysunku ponizej:
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Jak wida¢ magistrala systemu jest liniowa. Poszczegdlne urzadzenia mozna taczy¢ w sposob liniowy lub
gwiazdzisty, ale struktura logiczna magistrali musi pozostac liniowa:

Rys 21.2
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Komputer (kontroler systemu) jest dotgczony do magistrali za pomocg specjalnej karty interfejsowej. Karta
ta dofaczona jest do komputera za pomoca jednej z magistral: PCI, ISA, lub IEEE-1284, IEEE-1394, USB. W
systemie moze by¢ wiecej niz jeden kontroler, ale wtedy jeden z kontroleréw musi petnic role aktywnego. W
systemie moze tez nie by¢ zadnego kontrolera, ale wtedy kazde urzadzenie musi by¢ wczesniej
zaadresowane do nadawania lub odbioru.

Parametry interfejsu IEEE-488:
* rownolegta asynchroniczna transmisja z potwierdzeniem odbioru (handshake), transmitowane stowa
8 bitowe
« transmisja z potwierdzeniem odbioru pozwala na dostosowanie predkosci transmisji do
najwolniejszego urzadzenia
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na liniach sygnatowych obowigzuje logika ujemna (logiczne 1 — niskie napiecie w linii, logiczne 0 —
wysokie napigcie w linii)

maksymalna predkosc¢ transmisji 1MB/s

maksymalna dtugos¢ magistrali 20m

maksymalna liczba urzadzen w systemie 15

zalecana maksymalna odlegtos¢ pomiedzy poszczegdlinymi urzadzeniami 2m

Magistrala interfejsu sktada sie z 24 linii (25 dla IEC-625). Linie te mozna podzieli¢ na kilka szyn: szyna
danych (8 linii), szyna sterujaca (5 linii), szyna synchronizacji (3 linie), linie masy (7 linii, dla IEC-628 jest 8
linii masy), 1 linia ekranowania.

Linie danych (8 linii):

DIO1....DIO8 — liniami tymi przesytane sg zarowno dane pomiarowe jak i instrukcje sterujace. O
typie danych decyduje stan linii ATN

Linie sterujace (5 linii):

IRF (Interface Clear) — Linia sterowana przez kontroler. Stuzy do sprowadzania urzadzen do stanu
zerowego.

ATN (Attention) — Linia sterowana przez kontroler. Okres$la typ danych przesytanych liniami danych.
Jesli ATN=1 przesytane sg instrukcje sterujace, jesli ATN=0 przesytane sg dane pomiarowe.

SRQ (Service Request) — Linia sterowana przez dowolne urzadzenie. Zadanie obstugi. Mozna to
traktowac jako zadanie obstugi przerwania. Przyktadem moze by¢ zgdanie zmiany zakresu
pomiarowego.

REN (Remote Enable) — Linia sterowana przez kontroler. Stan tej linii okresla czy urzadzenie jest
sterowane zdalnie (za pomoca kontrolera) czy lokalnie (recznie przez cztowieka).

EOI (End Or Identify) — Linia sterowana przez kontroler lub nadajnik. Jesli przesytano dane
pomiarowe (ATN=0) to stan linii EOI=1 oznacza koniec segmentu danych. Jesli przesytano instrukcje
sterujace (ATN=1) to stan EOI=1 oznacza zadanie wystania statusu urzadzenia.

Linie synchronizacji (3linie):

DAV (Data Vaild) — Linia sterowana przez kontroler. Jesli DAV=1 bity na liniach danych
ustabilizowaty sie i mozna je odczytal.

NRFD (Not Ready For Data) — Linia sterowana przez urzadzenia zaprogramowane do odbioru
(odbiorniki). Jesli NRFD=1 to znaczy, ze przynajmniej jeden odbiornik nie jest gotowy do odbioru
danych.

NDAC (Not Data Accepted) — Linia sterowana przaz urzadzenia zaprogramowane do odbioru danych
(odbiorniki). Linia ta mowi iz w systemie przynajmniej jeden z odbiornikdw jeszcze nie zdazyt
odebrac danych (np. nie zdazyt zczyta¢ ich z bufora).

22. Funkcje interfejsowe w standardzie IEEE-488 (10 funkcji).

SH (Source Handshake), sterowanie wysytaniem komunikatow. Przygotowyje urzadzenie IEEE-488
do wystytania komunikatow.

T (Tolker), nadajnik. Wykonuje czynno$¢ nadania komunikardéw.

AH (Acceptor Handshake), sterowanie odbieraniem komunikatow. Przygotowuje urzadzenie
IEEE-488 do odebrania komunikatow.

L (Listener), odbiornik. Wykonuje czynnos¢ odebrania komunikatow.

SR (Service Request), zadanie obstugi. Funkcja ta umozliwa urzadzeniu zgtoszenie potrzeby obstugi
programowej. W celu wykonania funkcji SR urzadzenie ustawia linie SRQ na logiczng 1. W reakcji na
zgtoszenie SR, kontroler rozpoznaje urzadzenie zgtaszajace i wykonuje odpowiednig procedure.

RL (Remote/Local), zdalne, lokalne. Funkcja ta umozliwia wybor sposobu sterowania urzadzenia:
obstuga zdalna za pomocg magistrali lub obstuga lokalna za pomoca ptyty czotowej urzadzenia.
Realizacja funkcji dokonywana jest przez wysterowanie linii REN=1.

PP (Parallel Poll), odpytywanie réwnolegta. Funkcja ta umozliwia kontrolerowi sprawdzenie stanu
urzadzen poprzez szyne danych. W danej chwili mozna sprawdzi¢ stan do 8 urzadzen. Funkcja ta
jest wykonywana w sytuacju gdy jedno z urzadzen zgtasza zadanie obstugi (SRQ=1). Wéwczas
kontroler za pomocg PP sprawdza, ktdre urzadzenie zgtaszato zadanie.



* DC (Device Clear), zerowanie urzadzenia. Funkcja ta sprowadza wszystkie urzadzenia w systemie do
stanu poczatkowego. Funkcje te spetnia tylko aktywny kontroler przez wysterowanie linii IFC=1.

* DT (Device Trigger), wyzwalanie urzadzenia. Funkcja ta stuzy do rozpoczecia dziatania urzadzenia
lub kilku urzadzen. Np. stuzy do zdalnego zapoczatkowania procesu pomiaru napiecia przez
woltomierz cyfrowy.

¢ C (Controller), kontroler. Funkcja ta stuzy do sterowania pracg systemu. Jest wykonywana przez
wysyfanie rozkazow i adresowania urzadzen.

Nalezy zauwazy¢, ze dane urzadzenie IEEE-488 nie musi miec zainstalowanych wszystkich 10 funkgji.

23. Transmisja komunikatow w systemie IEEE-488 wedtug standardu i HS488.
W standardzie IEEE-488 transmisja jest rownolegta, asynchroniczna z potwierdzeniem gotowosci do odbioru
danych i z potwierdzeniem ich odebrania. Maksymalna predkos¢ transmisji wynosi 1MB/s. Taka predkosé¢
transmisji mozna osiagna¢ tylko w okreslonych warunkach: maksymalnie 10 urzadzen w systemie
oddalonych kazde od siebie na odlegto$¢ maks 1m. Typowe predkosci transmisji to 500-250kB/s.

Przebiegi czasowe podczas transmisji danych:
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W chwili t=0 dobiega konca transmisja bajtu danych k-1. Dane na szynie danych sg niewazne (DAV=0) oraz
urzadzenia odbiorcze nie sq gotowe do odbioru danych (NRFD=1)i nie potwierdzajgq odebrania danych
(NDAC=1). Po wystawieni na szyzne danych bajtu danych, urzadzenia zaczynajq potwierdza¢ gotowos¢ do
odebrania danych. Gdy wszystkie urzadzenia potwierdzg gotowos¢ (na wyjsciu wszystkich urzadzen
NRFD=0), nadajnik ustawia linie DAV w stan 1 dajac sygnat, ze dane sg wazne i mozna rozpocza¢ ich
odczytanie. Urzadzenia czytajq dane i zaczynajg potwierdzac odebranie danych sygnatem NDAC=0. Pierwsze
urzadzenie, ktdre potwierdzi odbidr ustala jednoczesnie stan linii NRFD na logiczne 1. Kiedy wszystkie
urzadzenia odbiorg dane mozna uniewazni¢ dane na szynie danych (badz je po prostu zdjaé) ustawiajac linie
DAV na stan logiczny 0. W tej chwil dobiegta konca transmisja pojedynczego bajtu (k-tego bajtu). Mozna
rozpocza¢ nadawanei bajtu k+1.

Interfejs H5488 jest ulepszeniem interfejsu IEEE-488. W standardzie HS488 szybkos¢ transmisji zostata
znacznie zwiekszona. Osiggnieto to gtdwnie dzieki uproszczeniu procedury transmisji danych pomiarowych.
W HS488 tylko pierwszy baijt danych jest przesytany w petnym trybie handshake (jest potwierdzenie
gotowosci do odbioru i potwierdzenie odebrania danych). Kolejne bajty sq przesytane bez potwierdzenia
gotowosci odbiornikow do odbioru danych i bez potwierdzenia odebrania danych. Baijt jest wystawiany na
szyne danych, nastepnie linia DAV ustawiana jest przez nadajnik w stan logicznego 1, ale tylko na okreslony
czas Todb. W czasie tym odbiorniki muszg odebra¢ dane. Dtugos¢ czasu wptywa oczywiscie na ostateczng
predkosc¢ transmisji. Czas ten zalezy szczegdlnie od dtugosci magistrali interfejsu. Instrukcje sterujace sa
zawsze przesytane w petnym trybie handshake. Maksymalna predkos$¢ transmisji dla HS488 moze wynies¢
8MBY/s. Do tak duzej predkosci trzeba spenic kilka warunkdow: tylko 2 urzadzenia w systemie potaczone



przewodem o dtugosci nie wiekszej niz 2m oraz karta interfejsu musi by¢ podtgczona do magistrali PCI. Przy
wykorzystaniu magistrali ISA maksymalna predkos¢ transmisji dla HS488 moze osiggnac do 2MB/s.
Przebiegi czasowe przy przesytaniu danych w standardzie HS488:

-

Tylko pierwszy bajt przesytany jest z petnym handshak-iem. Kolejne bajty przesytane sg bez potwierdzenia
zgodnie ze standardem HS488.

24. Zwiekszenie odleglosci miedzy urzadzeniami w systemie IEEE-488.

Wedtug standardu interfejs IEEE-488 pozwala na stworzenie systemu pomiarowego o maksymalnej dtugosci
magistrali nie przekraczajacej 20m (zalecana odlegtos¢ miedzy urzadzeniami: 2m). Aby zwiekszyc¢ ten
dystans nalezy zastosowac odpowiednie $rodki. System, w ktorym magistrala systemu ma dtugos$¢ wiekszg
niz 20m jest nazywany rozproszonym systemem pomiarowym. Najczestszym sposobem na zwiekszenie
dtugosci uzytkowej magistrali jest zastosowanie konwersji danych z postaci réwnolegtej na szeregowg, a
potem z szeregowej na rownolegta. Zwykle predkosc¢ transmisji takiej magistrali jest mniejsza. Magistrala nie
jest wtedy juz czystg magistralg rownolegta, ale hybrydq ronolegto-szeregowa. Schemat blokowy magistrali z
konwersjg rownolegto-szeregowg jest przedstawiony na rysunku ponizej:

Rys 24.1
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transmisyjna moze by¢ przewodowa lub bezprzewodowa. Dalej rozpatrzono systemy przewodowe.

Mozna rozrozni¢ 3 pary (konwerter + linia transmisyjna) réznych rozproszonych systemow pomiarowych (w
ktorych dystans miedzy urzadzeniami moze siegaé wielu kilometrow):

ekspander i przewodowa linia pomiarowa (kabel elektryczny lub kabel $wiattowodowy).
Schemat blokowy takiego systemu przedstawiono na rysunku ponizej:

Ekspander pozwala zwiekszy¢ dtugos¢ magistrali nawet do kilku kilometrow. Dokonuje on konwers;i
rownolegto-szeregowej komunikatdw generowanych na magistrali. Ekspander powinien by¢
catkowicie ,,przezroczysty” dla sygnatow wystepujacych na liniach — nie powinien w zaden sposdb
zmieniac ich standw, powinien wiernie je odtwarzaé. Przy zastosowaniu linii Swiattowodowej
predkosc¢ transmisji moze nie ulec pogorszeniu, moze wynosi¢ do 1,1MB/s.

konwerter RS-232C/IEEE-488 oraz siec telefoniczna. Schemat blokowy rozproszonego
systemu pomiarowego z konwerterem RS-232C/IEEE-488 przedstawiono na rysynku ponizej:

Rys 24.3

Cechg charakterystyczng tego systemu jest fakt, iz kontroler systemu jest oddalony od wiasciwej
magistrali pomiarowej. W systemie tym kontroler systemu nie musi by¢ wyposazony w drogg karte
interfejsowq IEEE-488. W systemach, w ktérych wystepuije tylko jeden przyrzad pomiarowy lepiej
jest zastosowac przyrzad z interfejsem RS-232C. W szczegdlnym przypadku magistrala pierwotna
moze byc blisko kontrolera, a pozostate przyrzady mogg by¢ dotaczone do pierwotnej magistrali
wiasnie za pomocg sieci telefonicznej analogicznie jak na rysunku powyzej.

karta sieciowa oraz okablowanie sieciowe. Coraz czesciej buduje sie rozproszone systemy
pomiarowe wiasnie z wykorzystaniem sieci lokalnych. Przyktadowy system pomiarowy:
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W systemie tym komputer musi posiadac zaimplemetrowany protokdt TCP/IP. Niezbedny jest
rowniez specjalny konwerter IEEE-488/Eterneth. Przyktadowe konwertery: HPIB/ENET (NI) oraz
ADO007 (Tektronix). Transmisja w lokalnej sieci moze odbywac sie na odlegtos¢ do 1km z predkoscig
od 10Mb/s do 100Mb/s. Pakiety sg transmitowane w rozmiarze do 1kB danych.

25. Kasetowe i modutowe systemy pomiarowe: standardy, parametry.
Kasetowe systemy pomiarowe:

* CAMAC. Przestarzaty system z lat 60. Zaprojektowany w celu szybkiego przetwarzania danych i
sterowania urzadzeniami techniki jadrowej. Samodzielng jednostg systemu CAMAC jest kaseta. Jest
ona odpowiednikiem systemu pomiarowego z oddzielnymi cyfrowymi przyrzagdami pomiarowymi i
innymi urzadzeniami elektronicznymi. Kaseta skfada sie z ptytek drukowanych zwanych modutami.
Modut zawiera uktad badz urzadzenie, np. przetwornik A/C lub wyswietlacz. Kaseta moze zawierac
np. 25 modutéw. Kazda kaseta musi zawiera¢ dwa niezbedne moduty: modut sterujacy, oraz
zasilacz. Moduty CAMAC poza kasetg sq bezuzyteczne. Moduty sq wsuwane do kasety po

prowadnicach. Dane w systemie sg przetwarzane w stowach 24-bitowych z maksymalng szybkoscig
miliona stow na sekunde (24Mb/s).

e VXI. System ten powstat 20 lat pdzniej niz CAMAC. Struktura systemu VXI jest hierarchiczna:
- najnizszy poziom to urzadzenie, zwykle jeden modut
- $redni poziom, to podsystem VXI zawierajacy do 13 modutdw umieszczonych w jednej kasecie
- najwyzszy poziom to system VXI sktadajacy sie z kilku pofaczonych kaset
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Moduty zawierajq bloki funkcjonalne systemu pomiarowego. Kazde urzadzenie ma swoj
indywidualny  adres w systemie. Najczesciej jeden modut reprezentuje jedno urzadzenie (np.

przetwornik A/C, czestosciomierz itp.) ale nie musi tak by¢. W jednym module moze znajdowac
sie wiecej urzadzen lub tez jedno urzadzenie skfadac sie moze z kilku modutéw. System moze
zawierac do 256 modutow. Modut o numerze 0 to modut zarzadzajacy. Zdefiniowano 4 rozmiary

modutéw. Moduty sg.  podtaczone do magistrali za pomocg 96-stykowego ztacza. W kasecie znajduje
sie zasilacz i uktady chtodzenia. Kontrolerem systemu jest komputer, ustawiony na zewnatrz kasety,
badz jako jeden z modutdw. Przetwarzanie danych w systemie odbywa sie za pomocg stow 16 lub
32 bitowych.  Magistrale systemu VXI podzielono na trzy odrebne magistrale: magistrala ogélnego
przeznaczenia, magistrala specjalna, magistrala wydzielona. Te z kolei podzielono na szyny danych.

Modutowe systemy pomiarowe:



e PXI. Jest to rozwigzanie posrednie pomiedzy interfejsem IEEE-488, a szybkim lecz kosztownym VXI.
System ten wykorzystuje magistrale PCI jako magistrale interfejsowg systemu pomiarowego.
Magistrala ta jest wyposazona w 32 bitowq szyne danych taktowang zegarem o czestotliwosci
33MHz (lub 66MHz), co daje szybkos¢ transmisji 132MB/s. Magistrale mozna poszerzy¢ do 64 bitow,
wtedy szybkos¢ wzrosnie do 264MB/s. System ten dziata szybko nie tylko dzieki szybkiej magistrali
PCI, ale réwniez dzieki temu, ze system operacyjny jest zoptymalizowany na szybkos$¢ dziatania
systemu pomiarowego. Zasadnicza réznica miedzy systemami kasetowymi (CAMAC, VXI) a
systemem modutowym PXI jest taka, ze moduty przeznaczone do systemu kasetowego mogq
pracowac wytgcznie w tym systemie i sg bezuzyteczne poza nim. Natomiast w systemie PXI moduty
moggq pracowac w oddzielnej obudowie podiaczone do magisptrali PCI tworzg system pomiarowy
PXI albo moga by¢ na przykfad podtaczone do komputera PC, do magistrali PCI tworzac wraz z
odpowiednim oprogramowaniem wirtualny przyrzad pomiarowy. Moduty PXI sq wykonane w formie
ptytek drukowanych. Wyposazone sq w dwa ztacza J1 (32 linie PCI) J2 (linie sterujace PCI).
Kontrolerem systemu jest komputer klasy PC jako modut PXI lub jako komputer wolnostojacy.
Moduty przyrzadéw pomiarowych do PXI to najczesciej: przetworniki A/C, multimetry, generatory,
uktady DAQ, multipleksery analogowe itp. Obudowa do modutdéw systemu zawiera gtdéwng ptyte
systemu wraz z kieszeniami do modutéw PXI (od 4 do 8 slotdw). Obudowa zawiera réwniez zasilacz.

26. Systemy pomiarowe w sieci LAN.
Rozrézniamy nastepujace rodzaje systemdw pomiarowych w sieci LAN:
* System hierarchiczny. Sie¢ LAN taczy w system oddzielne podsystemy z interfejsami IEEE-488 czy

RS-232C.
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* System z konwerterami. Przykladowe konwertery: Ethernet/IEEE-488 lub Ethernet/RS-232C.
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Przyktadowe konwertery: AD0O07 (Tektronix) GPIB-ENET (NI). Istniejg rowniez konwertery na inne
standardy pomiarowe np: LAN/RS-232C, LAN/RS-485. Kontrolerem systemu jest komputer
podtaczony do sieci za pomocg karty sieciowej. Komputer musi mie¢ zaimplementowane protokoty
TCP/IP.

* System pomiarowy z LAN jako interfejsem systemu pomiarowego. W systemie tym to
wiasnie sie¢ LAN jest zastosowana jako interfejs systemowy. Wymaga to, aby przyrzady pomiarowe
byly wyposazone w odpowiednie interfejsy umozliwiajace podtaczenie do sieci. Transmisja danych
pomiarowych odbywa sie bezposrednio przez sie¢ LAN (bez zadnych konwerterow).
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Transmisja w sieci LAN moze odbywac sie z predkoscig 10-100Mb/s. Dystans miedzy urzadzeniami
sieciowymi (10BaseT, 100BaseT) zwykle nie moze przekracza¢ 100m. Dane sg transmitowane w ,paczkach”
0 oobjetosci do 1kB. Droga sygnatu pomiarowego w sieci LAN

System z konwerterami interfejsow
Rys 26.4
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» System tylko z unterfejsem LAN
Rys 26.5
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27. Systemy pomiarowe w Interniecie.

Rozproszony system pomiarowy w Internecie
Rys 27.1
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Rozproszony system pomiarowy z miniserwerami
Rys 27.2



Miniserwer to mata ptytka drukowana petnigsa funkcje serwera WWW.

28. Karta pomiarowa: budowa i parametry.
Karta pomiarowa oraz komputer z oprogramowaniem tworza wirtualny przyrzad pomiarowy. Nowoczesne
karty pomiarowe to zaawansowane uktady elektroniczne spetniajace duzo wiecej funkgji niz tylko
przetwarzanie A/C. Funkcje te to:
« przetwarzanie A/C pojedyriczego sygnatu analogowego podanego na jedno wejscie analogowe
» przetwarzanie A/C wielu sygnatéw analogowych podawanych na wiele wej$¢ analogowych
* ustalanie pozioméw wyzwalania i wytwarzanie sygnatéw synchronizacji dla sygnatéw analogowych
» synchronizacja z urzadzeniami pracujgcymi w czasie rzeczywistym
* pomiar czestotliwosci oraz czasu trwania impulsu
e generowanie przebiegdw o okreslonej czestotliwosci oraz generowanie impulséw o okreslonym
czasie trwania
e generowanie przebiegéw analogowych (napieciowych lub pradowych) na wyjsciach analogowych —
przetwarzanie C/A
* odczytywanie lub zapisywanie sygnatéw cyfrowych z wej$é/wyjs¢ cyfrowych
» zapamietywanie danych pomiarowych oraz danych konfiguracyjnych karty (np. zakresy pomiarowe)

Schemat blokowy karty pomiarowej przedstawiony jest na rysunku ponizej:

Rys 28.1
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Karta pomiarowa jest lepsza pod wieloma wzgledami od cyfrowego przyrzadu pomiarowego (pomiar wielu
sygnatow jednoczesnie, multimetr, oscylosko, generator w jednym urzadzeniu).
Parametry karty pomiarowej istotne z punktu widzenia uzytkownika:

e liczba wejs¢ analogowych — Zwykle liczba ta wynosi od 1do 64. Mozna jg zwiekszy¢ do 256 przez
zastosowanie odpowiedniej karty rozszerzajacej. Wyrdznia sie wejscia roznicowe(DI) i
niesymetryczne (SE). Liczba wej$¢ réznicowych jest dwukrontnie mniejsza od liczby wejéé¢
niesymetrycznych.

* dlugosc stowa po przetwarzaniu A/C — Najczesciej od 8 do 24 bitdw. Dolna granica jest
najczesciej podawana dla najwiekszej czestotliwosci probkowania, gérna natomiast dla najwiekszej.

e czestotliwos¢ probkowania — Ten parametr najbardziej wyrdznia karte pomiarowa na tle
cyfrowych przyrzadéw pomiarowych. Najczesciej od kliku tysiecy do 100MSPS (100 milionédw probek
na sekunde). Nalezy pamieta¢, ze w przypadku wiekszej niz 1 liczby wej$¢ analogowych
czestotliwos¢ probkowania dzieli sie przez tq liczbe. Przyktadowo dla czestotliwosci probkowania
1MSPS i wtgczonych 8 wejsc , czestotliwos¢ probkowania dla jednego wejscia bedzie wynosi¢ w tym
przypadku 125kSPS. Gdyby byto wigczone tylko jedno wejscie wtedy czestotliwos¢ prébkowania
wynosifa by 1MSPS.

* zakres pomiarowy — jest to przedziat napiecia symetrycznego mierzonego wzgledem masy lub
dodatniego bieguna zasilania, w ktérym mozna dokonywac¢ pomiaréw. Typowe wartosci: od
kilkudziesieciu miliwolt do kilkuset wolt.

* rozdzielczos¢ bezwzgledna - jest SciSle zwigzana z zakresem pomiarowym oraz rozdzielczoscig
bitowa. Na przyktad dla zakresu 1V i rozdzielczosci 12 bitéw — rozdzielczos¢ bezwzgledna:



AU = —Um"“‘ IZU“‘“‘ = 0,488mV
2

doktadnos¢ pomiaru — zwykle podawana w postaci tabelarycznej. Zalezy od czasu i jest gorsza od
rozdzielczosci pomiaru.
pamiec - karta umozliwia zapamietanie w pamieci EEPROM od kilkuset tysiecy do kilku milionow
prébek pomiarowych. Karta posiada réwniez pamie¢ na dane konfiguracyjne. Przykltadowa
pojemnos$¢ pamieci: 32MB.
typ magistrali — Okresla rodzaj magistrali za pomoca, ktdrej dotaczono karte do komputera.
Produkowane sa karty z magistralami: PCI, ISA, PCMCIA, USB, IEEE-1394. Karty z magistralami PCI,
ISA, PCMCIA sg umieszczane wewnatrz obudowy komputera natomiast karty z magistralami USB i
IEEE-1394 sg umieszczone na zewnatrz i podtgczone sg do niego za pomocg wielozytowego
przewodu.

29. System obserwacji meteorologicznych jako przykiad monitorowania
srodowiska.

Aby zwiekszy¢ bezpieczenstwo ludnosci nalezy monitorowac¢ $rodowisko naturalne.
Podstawowe parametry pogody:

temperatura powietrza

ci$nienie atmosferczne

rodzaj i intensywnos¢ opadow atmosferycznych
szybkos$¢ wiatru

wyladowania atmosferyczne

Inne parametry Srodowiska naturalnego:

wilgotnos¢ powietrza

temperatura przy gruncie

widzialno$¢ (zasieg)

nastocznienie

poziom wody w rzekach i jeziorach

natezenie naturalnego pola elektromagnetycznego

Wszystkie te parametry mogg by¢ doktadnie monitorowane i analizowane wtasnie z wykorzystaniem
rozproszonych komputerowych systeméw pomiarowych. W systemach monitorowanai Srodowiaska sg
wykorzystywane nastepujace technologie:

publiczna sie¢ telefoniczna (PSTN)
telefonia komdrkowa (GSM)
radiomunikacja z radiomodemami
sie¢ komputerowa i Internet

Rys 29.1




Monitorowanie obszaréw o duzej powierzchni wymaga stosowania rozproszonych systeméw pomiarowych.
Przyktadowy system pomiarowy z wykorzystanie publicznej sieci telefonicznej:

Rys29.2
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System meteorologiczny w Polsce:

* Siec stacji meteorologicznych: 211 stacji pogodowych

* System do monitorowania poziomdw rzek i innych zbiornikéw wodnych: 1000 stacji pomiarowych

* System do monitorowania zachmurzenia i opadéw atmosferycznych: 8 radardw.

e System burzowy do wykrywania i pomiaru intensywnosci wytadowac¢ atmosferycznych: 9 stagji
pomiarowych.

«  System do monitorowania radioaktywnosci powietrza: 9 stacji pomiarowych.

e System satelitarny do przekazywania obrazéw optycznych i obrazéw w podczerwieni — odptatne
korzystenie z systemu.

30. Wirtualny przyrzad pomiarowy.

Wirtualny przyrzad pomiarowy to przyrzad ztozony z: karty pomiarowej DAQ, komputera oraz
oprogramowania. Schemat blokowy wirtualnego przyrzadu pomiarowego przedstawiony jest na rysunku
ponizej:

Rys 30.1
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Wirtualnos$¢ tegoz przyrzadu bierze sie stad iz kontakt z przyrzadem odbywa sie z posrednictwem komputera
(monitor, mysz, klawiatura) oraz iz karta pomiarowa umieszczona jest wewnatrz obudowy komputera (z
wyjatkiem kart na USB i IEEE-1394). Najczesciej pomiary wykonywane za pomocg wirtualnego przyrzadu
pomiarowego sg dokfadniejsze niz w przypadku klasycznych wolnostojacych cyfrowych przyrzadow
pomiarowych. Odczyt pomiarow oraz dokonywanie wszelkiego rodzaju nastaw odbywa sie za pomocqa
monitora i myszy komputera. Wirtualny przyrzad pomiarowy mozna zdefiniowa¢ tak: karta DAQ + kopmuter
+ oprogramowanie. Najczesciej stosowane oprogramowanie do tego typu przyrzadow to: LabVIEW, VEE,
TestPoint, Visual Basic, Visual C/C++. Wirtualny przyrzad pomiarowy niekiedy bywa definiowany jako:

* przyrzad cyfrowy (badz zespot takich przyrzadéw) podtaczonych do komputera, strowanych za
pomocg specjanlego kontrolnego panelu programowego znajdujacego sie na komputerze.

* specjalny program symulujacy dziatanie przyrzady pomiarowego (panel kontrolny w postaci okna
programu).

Najczesciej karta pomiarowa DAQ jest umieszczona wewnatrz obudowy komputera. Istniejq tez karty DAQ o
tej samej funkcjonalnosci, ale umieszczane na zewnatrz obudowy komutera, potaczone z komputerem do
magistrali USB lub IEEE-1394 za pomocg wielozytowego przewodu. W czesci sprzetowej wirtualny przyrzad
pomiarowy oprocz karty DAQ, komputera i konektora (zespotu ztacz) sktadac sie moze z nastepujacych
sktadnikow:

» kondycjoneréw dopasowujacych poziomy sygnatéw do zakresow pomiarowych karty DAQ



e kondycjonerow do czujnikdw temperatury, ciSnienia, przemieszczenia itp.

« karty rozszerzen do okreslonego parametru: zwiekszenie liczby wej$¢ analogowych, wejscia
wysokonapieciowe, wejscia niskonapieciowe

« wejscia cyfrowe lub analogowe z izolacjg optyczne

»  wejscia z filtrami dolnoprzepustowymi

« karta z odpowiednio duzg iloscig gniazd BNC

Przykfadowy system pomiarowy z wirtualnym przyrzadem pomiarowym i dodatkowymi blokami:
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Na ostateczng jako$¢ pomiardéw ma réwniez przetwarzanie programowe wynikow pomiardw. Wszelkiego
rodzaju obrobka statystyczna czy tez inne procedury znacznie zwiekszajg jakos¢ dokonanych pomiardw.

31. Czujniki rezystancyjne temperatury — parametry i uktady pomiarowe.
Rozrézniamy dwa typy rezystancyjnych czujnikdw temperatury: termorezystory i termistory. Termorezystory
to metale. RTD (Resistance Temperature Detectod) Rezystancja wielu metali jest powtarzalng funkcjg
temperatury: R(T)=Ro[1+(T-To)+(T-To)"2+...] Dla waskiego przedziatu temperatur: R(T)=Ro[1+(T-To)].
Rezystancja metali rosnie ze wzrostem temperatury. Najczesciej uzywany metal do konstrukgji
termorezystora to platyna. Platyne cechuje duza stabilno$¢ parametréw, tym wieksza im jest ona czystsza
chemicznie.

Czujnik rezystancyjny:
Rys 31.1

Podstaowowy uktad pomiarowy:
Rys 31.5
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Uktady do kompensacji rezysnancji linii pomiarowej:
* 4 przewodowy (Kelvin Connection)
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Zalety termorezystorow: bardzo doktadne, stato$¢ parametréw, dobra liniowo$¢,komercyjnie dostepne

wedtug znormalizowanych parametrow.
Wady termorezystoréw: kosztowne, wymagajq prady zasilania, mata czutos¢, kompensacja linii pomiarowej,

efekt zamopodgrzewania, duza stata czasowa.

Termistory to rezystory potprzewodnikowe wykonane z tlenkow Zelaza, niklu litu I tytanu. Rezystancia
termistoréw maleje ze wzrostem temeratury.

Przykfadowy ukfad pomiarowy:

Rys 31.6
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32. Termoelementy.

Dziatanie termoelementow opiera sie na zjawisku termoelektrycznym. Polegajacym na powstawaniu napiecia
elektrycznego w obszarze zawierajacym rézne metale, ktdrych znajduje sie w niejednakowych
temperaturach. W obwodzie termoelementu powstajg dwa napiecia kontaktowe przeciwnie skierowane. Przy
jednakowej temperaturze oba napiecia kompensujq sie. Przy réznych temperaturach pojawia sie réznica
potencjatéw E(T) zwana napieciem termoelektrycznym. Napiecie to jest proporcjonalne do roznicy
temperatur obu ztgcz E(T) = k*(Tx-To).

Budowa:

Rys 32.1

Uktad pomiarowy:

Rys 32.2

Gdy temperatura To ztacza odniesienia lub wolnych koncdw jest znana, termoelement moze stuzy¢ jako

przetwornik temperatury Tx na napiecie E(T). Termoelementy wykonuje sie spawajac lub lutujac

odpowiednieprzewody ze soba.

Zalety:
* s generatorem sity termoelektrycznej STE

e tanie

+ wytrzymate mechanicznie

» mata stata czasowa — krotki czas reakcji

» szeroki zakres temperatur do 1760°C

«  szeroki asortyment formy czujnikéw

* mate napiecie STE, mate zmiany

« potrzebny przewdd kompensacyjny

* wymagajg innego czujnika w celu kompensacji temperatury odniesienia
« parametry niestabilne w czasie (miesiecy, lat)

» dokfadno$¢ zmienna dla réznych czujnikéw

33. Tensometry rezystancyjne i uktady pomiarowe.
Definicja naprezenia:
Rys 33.1



Naprezenia: 0 = F/ A

gdzie:

F — sita dziatajaca na metal

A — pole powierzchni przekroju poprzecznego

L AL
Wydtuzenie: ¢ = T

Prawo Hooke’a: ¢ = ¢ / E
E — modut sprezystosci Younga.

Przewodnik metalowy poddany naprezeniom mechanicznym zmienia swoje wymiary geometryczne i w

[
konsekwencji rezystancje (R = p E ). Podstawowg zaleznos¢ dla pomiarowej techniki tensometrycznej

okresla wspodtczynnik czutosci odksztatcenia (stata tensometryczna k). Znajac k, oraz mierzac jednostkowq
zmiane rezystancji mozna obliczy¢ odkszatcenie oraz naprezenie (E modut sprezystosci podtuznej). Metodg
tq mozna mierzy¢ sity, ci$nienia naprezenia, momenty skrecajace, ugiecia, przyspieszenia itp.

Budowa tensometru:

Rys 33.2

Rodzaje tensometrow:
* wezykowe — drut utozony na podiozu izolacyjnym
* kratowe — druciki potgczone poprzecznie mechanicznymi tasiemkami

* foliowe — w folii metalowej
+ polprzewodnikowe

Uktady taczy sie w uktady mostkowe, aby skompensowac wptyw temperatury i zwiekszy¢ czuto$¢. Uktady
pomiarowe:

Rys 33.3
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