" A Experimentalni metody — prednaska 6

Vlastnosti komponenti mériciho Fetézce

VLASTNOSTI KOMPONENTU
MERICIHO RETEZCE
- CISLICOVA CAST

= 6.1. Analogové Cislicovy prevodnik
=  6.2. Zobrazovaci a zaznamové zarizeni
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Vlastnosti komponenti mériciho Fetézce

6.1. ANALOGOVE CISLICOVY PREVODNIK

/analogové\
Cislicovy
__ | pfevodnik [

\__AD 7

= 6.1.1. princip analogové Cislicového prevodniku
= 6.1.2. kvantovani

= 6.1.3. vzorkovani

= 6.1.4. vicevstupovy A/D prevodnik

= 6.1.5. priklady provedeni A/D prevodnikii
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6.1.1. PRINCIP ANALOGOVE CISLICOVEHO PREVODNIKU

= analogové — Cislicovy prevodnik (A/D prevodnik
* prevadi spojitou analogovou informaci na nespojitou (diskrétni ) Cislicovou

informaci
= je charakterizovan

* po¢tem bitu prevodniku
* maximalni vzorkovaci rychlosti

Informace v analogové formé
v ¢ase spojita

Informace v éislicové formé

> snimag [ >

el. napéeti
- Uprava
velikosti

\- filtr

€ prevod na )

[ I v ¢ase nespojita |

/analogové\

Cislicovy
1 prevodnik

/

\_ AD




6.1.1. PRINCIP ANALOGOVE CISLICOVEHO PREVODNIKU

= (islicova informace = dvojkova soustava

desitkova soustava =

Pocet rozliSitelnych urovni

kde - 10 je pocet cifer
(zaklad cCiselné soustavy)
- n pocet fada

hodnota je dana hodnotou cifry nasobené

zékladem soustavy umocnéné
potadovym ¢islem pozice.

cifer

AN N A WN=O

=)

10
11
12
929
100
101
102
998
999
1000

1*#10°+ 1*10%2+ 2*10' + 5 *10°

1000 + 100 + 20 + 5

= 1125
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dvojkova soustava =

10
11
00
01
10
11
1000
1001
1010
1011
1100

Pocet rozliSitelnych urovni

kde - 2 je pocet cifer

(zaklad ¢iselné soustavy)

- n pocet fadua (bith)

pocet bitll

8
10
12
16

24

28

210
212
216
224

Vypocet hodnoty je shodny, jen fad soustavy je 2:

10001100101 =

urovng
256
1024
4096
65536

=16777216

1*210+0*29+O*28+0*27+1*26+1*25 _|_O>l<24 +0*23 _|_1>l<22 _|_0>l<21 _|_1>!<20

1024

+64 +32

+4

+ 1= 1125



" JdE Experimentalni metody — prednaska 6

Vlastnosti komponenti mériciho Fetézce

6.1.1. PRINCIP ANALOGOVE CISLICOVEHO PREVODNIKU

= v elektronickych obvodech lze jednodusSe realizovat

* zdroj napéti urcité urovné
* spinad z téchto komponent je
* souctovy zesilovac sloZen i AD prevodnik
* komparator (porovnani dvou napéti)
vstupni el. napéti / (zesileni 1)

(0 = rozepnuty spinaé, 1=sepnuty spinac )

/| komparator a

8 |——— e o
rizeni spinacu

= porovnani
zdroje napéti 4v hodnat
s l’lros.'némi. odstupfiovanymi o, 1" e vystupni €islicova
mocninami dvou OCBA informace
A%
/ > E tu
I b3 = iy stupni
Splnace E B .".crlnq.p'l.'l
(pocet zdroji a spinaci = pocet >
biti A/D pievodniku, zde tedy 0. krok zapni nejvyssi fad
4 bitovy prevodnik) DCEBA
1. krok 1000 t. 8Y 777 je vetsi neZ vstup - ANO -> vrat O, zapni dalsi fad
2 krok0100 t). 4V 777 je vétsi nez vstup - Ne -> nech 1, zapni dalsi fad

3. krok 0110 tj. 4+2=6Y 777 je vetsl neZ vstup - ANOC -= vrat’ 0, zapni dalsi fad
4 krok 0101 tj. 4+1=5V 777 je vé&tsi neZ vstup - Ne == nech 1, jsi na konci - posli vysledek

vysledek0 101 .5
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6.1.2. ANALOGOVE CISLICOVY PREVODNIK - KVANTOVANI

= Kvantovani je transformace spojité urovné signalu na diskrétni hodnoty
« KVANTOVANIM DOCHAZI KE ZTRATE INFORMACE

priklad: 4 bitovy pievodnik (24 tj. 16 urovni), vstupni rozsah 15V

e 15
14

13

15v <

1110=14 \
/ vstupni el. napéti

g / 0011=3
5 /\/\/ 0010=2
1 = 0001=1
\_ 0 0000=0
N\ -
jakoukoliv hodnotu vstupniho napéti v jakoukoliv hodnotu vstupniho napéti v sk
tomto ,,pasmu* vyhodnoti pirevodnik jako 0 tomto ,,pasmu*“ vyhodnoti prevodnik jako 1

v tomto prikladu nelze rozliSit aroven mensi nez 1V
tj. vSechny zmény analogového signalu mensi nez 1V jsou AD prevodem ztraceny



= Kvantovaci chyba a rozliSitelnost
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6.1.2. ANALOGOVE CISLICOVY PREVODNIK - KVANTOVANI

14 O A 14 O [e] 14 A 14 14 14 O 4 A O 1
* ma-li pfevodnik n-biti, ma 2" rozliSovacich urovni, jedna uroven je o

y 1 1
* max. chyba pievodu: Auy x = S * on * Umax
, Au 1 1
* kvantovaci chyba: o = =225 = =« —
UMAX 2 2

owvw e o —_— 1 ~o 1
* rozlisSitelnost: r = onog * UMax = 55 * Umax

Cislo

011
\_Y_}

==

\®]

==

[\
B

Au
010 MAX
/

001

000

Upiax

> celkem 2™ urovni

vstupni napéti u
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6.1.3. ANALOGOVE CISLICOVY PREVODNIK - VZORKOVANI

= vzorkovani je transformace signalu spojitého v ¢ase na posloupnost vzorku
* perioda vzorkovani T je ¢as mezi odbéry vzorkt
 cas odbéru vzorku t,=T*n, kde T je perioda vzorkovanian = 1,2,3,...

* vzorkovaci frekvence f, je prevracena hodnota periody vzorkovani
1
* fvz= T [Hz, s]
* VZORKOVANIM DOCHAZI KE ZTRATE INFORMACE

* jakdkoliv zména analogov¢ho signalu mezi dvéma vzorky je AD
prevodem ztracena

jakakoliv zména hodnoty vstupniho
napéti mezi vzorky nebude pii A/D
prevodu zaznamenana

¢as
t, t, t
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6.1.3. ANALOGOVE CISLICOVY PREVODNIK - VZORKOVANI

= volba vzorkovaci frekvence
* maximalni hodnota je dana mozZnostmi (konstrukci) prevodniku
* minimalni hodnotu urcuje
* Shanonnuv teorém
 pripustna velikost dynamické chyby
* zvolena frekvence by méla byt mezi maximalni a minimalni hodnotou
* kompromis mezi mnozstvim dat a ,,ztratou‘ informace

= Shanonniiv teorém
* odvozeni viz http://cs.wikipedia.org/wiki/Shannontv_teorém

* vzorkovaci frekvence fy,ork > 2% f yax

e tedy vic nez 2 vzorky na periodu

* Ize pouZit jen pro periodické déje

* pro neperiodické déje se pouziva
pripustna velikost dynamicke chyby



http://cs.wikipedia.org/wiki/Shannonův_teorém
http://cs.wikipedia.org/wiki/Shannonův_teorém
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6.1.3. ANALOGOVE CISLICOVY PREVODNIK - VZORKOVANI

* nedodrZenim Shanonnova teorému pri vzorkovani vznikne ALIASING jev
* kfivka proloZena zaznamenanymi vzorky nema s realitou Zadnou souvislost
* je bezpodminec¢né nutné dodrzet f,,, > 2",

mista vzorkovani
signalu

realny signal

»Zméreny* vysledek

\

V
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Vlastnosti komponenti mériciho Fetézce

6.1.3. ANALOGOVE CISLICOVY PREVODNIK - VZORKOVANI
= priklad ALTIASING jevu ve filmu

Letecky ¢asopis a web

Flying Revue
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6.1.3. ANALOGOVE CISLICOVY PREVODNIK - VZORKOVANI

= Anti Aliasing filtr

* moderni A/D prevodniky maji na vstupu antialiasing filtr
* je to dolni propust, jejiz frekvence zlomu se automaticky nastavi na
polovinu zvolen¢ vzorkovaci frekvence
» nepropusti do A/D prevodniku frekvence, které neodpovidaji
Shanonnovu teorému

* pokud se takova frekvence ve vstupnim signalu vyskytne,
je zadrzena a prevodnik neméri nic
* je lepSi nemérit nic, neZ nesmysl

1 Dolni propust
G \analogove\ 1 5

anti | éislicovy
raliasing| pfevodnik I o S A
filtr E..propusti & zade

Vv

\— ADIY f=0,5f f
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/4

6.1.3. ANALOGOVE CISLICOVY PREVODNIK - VZORKOVANI

= dynamicka chyba

* odchylka udaje prevodniku od reality vlivem pomalého vzorkovani
* Ize pouzit pro volbu vzorkovaci frekvence u periodickych 1 neperiodickych signalt

hodnota signalu se méni

zde doslo k piekroceni kvant. irovné

/ perioda vzorkovani

' \

vystup pievodniku zistava mezi vzorky konstantni,
vystupni hodnota se zméni az pri dalSim vzorku

po tuto dobu nariista odchylka mezi realitou a
udajem prevodniku

(signal je uz v urovni ,,1%, ale prevodnik

»0 tom nevi* a stale dava hodnotu ,,0, protoze
k novému ,,zméreni“ vstupni hodnoty dojde az
v ¢ase daném periodou vzorkovani)

/ %

|

€as
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6.1.3. ANALOGOVE CISLICOVY PREVODNIK - VZORKOVANI

= urceni minimalni vzorkovaci frekvence podle dynamické chyby
* nema-li dynamicka chyba byt vétsi nez chyba prevodu, musi byt perioda
vzorkovani mensSi nez doba, za kterou se vstupni napéti zméni o hodnotu této chyby

1
* o7 *Upmax

DN =

T <
max

au
dt

* tj. musime vzorkovat tak rychle, aby se signal pri své nejrychlejsSi zméné ,,nestihl*
zménit o vétSi hodnotu, nez polovinu kvantovaci urovné

» priklad: 12ti bitovy pievodnik, vstupni rozsah 10V
signal se méni max. rychlosti SV/s

212= 4096 Grovni na 10V rozsahu — kvantovaci pasmo = 10/4096 = 0,0025V
a chyba prevodu je polovina, tedy 0,00125V

pfi max. rychlosti zmény 5V/s se signal o hodnotu 0,00125V zméni za 0,25 ms
— vzorkovat musime kazdych 0,25 ms, tj. vzork. frekvence je 4 kHz
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6.1.3. ANALOGOVE CISLICOVY PREVODNIK - VZORKOVANI

= urceni minimalni vzorkovaci frekvence podle pozadované chyby
* nepotiebuje—li se mérit tak presné, 1ze do vypoctu pouzit libovolnou
hodnotu chyby
* 1ze vyjit naptiklad z relativni chyby predchozi analogové Casti, pokud je tfeba
A/D prevodnik ,,zbyte¢né* piesny

* stejny priklad: ~ 12ti bitovy ptfevodnik, vstupni rozsah 10V
signal se méni max. rychlosti 5V/s
ale navic predchozi analogova ¢ast pracuje s relativni chybou 1%

A/D ptevod nemusi pracovat ,,zbytecn¢ presné‘, nevadi, kdyZ dynamicka chyba
bude vétsi. Staci, kdyz se priliS nezhorsi celkova chyba (chyby sé€riovych
komponentu se scitaji)

analogova ¢ast ma rel. chybu 1% z 10V, tedy 0,1V, takze pokud nasledny
pirevodnik bude pracovat s dynamickou chybou napt. 0,1% (0,01V), zhorsi se
vysledek jen na 1,1%

pii max. rychlosti zmény 5V/s se signal o hodnotu 0,01V zméni za 2 ms,

tedy aby dynamicka chyba neptekrocila 0,1%, sta¢i vzorkovat kazde 2 ms,

t]. vzork. frekvence je 500 Hz
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6.1.4. ANALOGOVE CISLICOVY PREVODNIK S VICE VSTUPY

= synchronné vzorkované vstupy
» kazdy vstup vlastni A/D prevodnik
* uvedena maximalni vzorkovaci rychlost miize byt dosazena na vSech
Al Qo———A/D|———

kanalech soucasné
Al 10— A/D \._/"__._/

—¢

Al 20— A/D

| E—

Al no—A/D o
— & H—)
¢ synchronizace T vzorkovaci perioda (nap¥. 1 ms)

= vyhoda: vSechny vstupy jsou vzorkovany ve stejném case
= nevyhoda: vysoka cena



" Jd Experimentalni metody — prednaska 6

Vlastnosti komponenti mériciho Fetézce

6.1.4. ANALOGOVE CISLICOVY PREVODNIK S VICE VSTUPY

multiplexované vstupy

* vstupy se postupné prepinaji na jeden A/D prevodnik

* uvedena maximalni vzorkovaci rychlost je spole¢na pro vSechny kanaly,
nemizZe byt dosaZzena na vSech kanalech soucasné

* udaj na pievodniku napt. 200 kS/s, tj. 200 000 vzorkl (samples)/s
» plati pro vSechny kanaly soucasné
* skute¢né dosazitelna rychlost zalezi Al Q
na poctu méfrenych kanala
e 1 kanal 200kHz Al 1

. 2kanfly kaxdypo 100kHz = Tl

A/D -

* 10kanalt kazdy po 20kHz o_/
Al 2

* vstupy navic nejsou zméreny
ve stejném Case !

elektronicky prepinac
multiplexer
Aln

vyhoda: prizniva cena
nevyhoda: vstupy nejsou vzorkovany ve stejném case
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6.1.4. ANALOGOVE CISLICOVY PREVODNIK S VICE VSTUPY

= multiplexované vstupy — priklad

* ptevodnik 200kS/s
* 3 kanaly, vzork. frekvence 1kHz

datovy soubor:
kanal 1

kanal 1

cas[ms]

0 10,2
1 14,8
2 16,1
e realita:
cas[ms]

0 10,2
0,005 --
0,01 -

1 14,8
1,005 -
1,01 -

2 16,1
2,005 --

2,01

kanal 2 kanal 3

28,3
15,2
6,8

kanal 2

14,3
18,5
21,3

kanal 3

18,5

""\_./ -

Napf.
1/200000 = Sps

H_/

T vzorkovaci perioda (napf. 1 ms)

ztrata informace o ¢asovém posunu mezi kanaly
kanaly 2 a 3 jsou vzorkovany v Case jinde
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6.1.4. ANALOGOVE CISLICOVY PREVODNIK S VICE VSTUPY

= multiplexované vstupy - extrémni priklad:

* ptevodnik 200kS/s
* 2 kanaly, vzork. frekvence 100kHz
* datovy soubor:
Cas[us] kanal 1 kanal 2 ——_ -
0 10,2 28.3 ~a——e¢— | |
10 14,8 15,2
20 16,1 6,8 —|  «— 1/200000 = 5ps
e realita:
Cas[us] kanal 1 kanal 2
0 10,2 -- cas
S = 28,3 T vzorkovaci perioda je 10 ps
10 14,8 -
15 -- 15,2 POZOR NA LEVNE PREVODNIKY S
20 16,1 == MULTIPLEXOVANYMI VSTUPY PROVOZOVANE
25 -- 6,8 NA HRANICNICH RYCHLOSTECH

e kanal 2 je 0 50% v Case jinde, nez je interpretovano v obdrzenych datech
e to muZe zpusobit chybnou interpretaci vysledki
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6.1.4. ANALOGOVE CISLICOVY PREVODNIK S VICE VSTUPY

Al 0

GND

Al 2
[

All

zesilovac
1,2,5,10x

GND

Al3

SENSE

zesilovac
1,2,5,10x

multiplexované vstupy — priklad praktického provedeni:

* ptevodnik 2/4 vstupy s rozsahy £10V £5V £2V £1V
* uzivatelsky volitelny rozsah a reZim ¢innosti vstupu

\—AID

—e

—e

» rezim RSE (referenced single ended)
* 4 samostatné vstupy
e vstupy oproti zemi GND

* rezim NRSE (nonreferenced single ended)
* 4 samostatné vstupy

» vstupy oproti referen¢nimu vstupu

SENSE

* rezim DIFFERENTIAL
» 2 diferencialni vstupy
* (v tomto rezimu prepinac pred A/D
spina jen ,,zelené* zesilovace)
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6.1.5. PRIKLADY PROVEDENI A/D PREVODNIKU
= priumyslové provedeni

* jedno nebo vicevstupove provedeni

* synchronni 1 multiplexované vstupy

* programovatelna rychlost vzor

e ur¢eny pro montaz na DIN liStu do rozvadécu

= velmi ¢asto ve formé kompletniho pristroje

* obsahuje 1 analogovou cast
* univerzalni vstupy nebo urceny pro konkrétni typ snimace




" A Experimentalni metody — prednaska 6

Vlastnosti komponenti mériciho Fetézce

6.1.5. PRIKLADY PROVEDENI A/D PREVODNIKU

= karty do PC s A/D prevodniky
* do USB - jednoducha instalace
» max. rychlost vzorkovani omezena datovym tokem pies USB
* vestavéné v PC (sbérnice PCI, uzivaji DMA)
« velke rychlosti vzorkovani 1 pt1 vice kanalech
* multiplexované i synchronni provedeni vstupt
* vicevstupové (nejcastéji 4, 8, 16, 32 kanalii)
e Casto vice vstupnich rozsaht
» prakticky vzdy vstupni rozsah symetricky
* Casto lze kanaly pouzit samostatné nebo vzdy dvojici jako diferencialni vstup

4/8 vstupu, multiplex 8 vstupii, multiplex 8/16 vstupii, multiplex 4 vstupy, synchronni
12ti bitovy A/D 10kS/s  16ti bitovy A/D 1,2MS/s  16ti bitovy A/D 250kS/s 16ti bitovy A/D 1,2MS/s

4100,- K& 52 100,- K& 12 500,- K& 120 000,- K&
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6.2. ZOBRAZOVACI A ZAZNAMOVE ZARIZENI

1

4 )

zobrazeni

<

zaznam

- /
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6.2.1.ZOBRAZOVACI A ZAZNAMOVE ZARIZENI

= pocet cifer (desetinnych mist) displaye by mél odpovidat presnosti
predchoziho retézce

919 §

piiklad: méfenti sily v rozsahu 1kN, presnost fetézce (relativni chyba) je 0,1%
relativni chyba je tedy 1N, rozliSitelnost cca 2N
nema smysl zobrazovat cokoliv mensiho nez 1N

0,561 KN 0560 N
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6.2.1.ZOBRAZOVACI A ZAZNAMOVE ZARIZENI

= PC se softwarem pro zobrazovani a zaznam dat
* ke zobrazeni a ziznamu dat vyuziva prostiredky PC
* ¢innost je rizena specialnim softwarem
* je vazan na konkrétni typ HW (karty s A/D prevodnikem)
* jednoucelovy nebo univerzalni
(uzivatelsky modifikovatelné prostredi)

= mérici ustfedny na bazi PC
» kompaktni zarizeni
(PC s mérici kartou, vstupni zesilovace v jedné skrini)
* vCetné softwaru pro méreni a zaznam
* velmi ¢asto komplexni nastaveni vSech parametru
(i analogové Casti) pomoci softwaru

» automaticka identifikace snimaci (TEDS)
* Transducer Electronic Data Sheet
» snimac obsahuje Cip, na kterém jsou ulozeny

veskeré udaje o snimaci

» pouziti plug and play

* dalSi pokrocilé funkce (zaznam dat a obrazu )
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6.2.1. ZOBRAZOVACI A ZAZNAMOVE ZARIZENI

= mérici ustfedny na bazi jednocipovych procesori
* lehce prenosné kompaktni zarizeni pro méreni a zaznam dat
* vétSinou vcetné analogové Casti
* Casto omezena moznost typiu pripojitelnych snimaci (jednoucelove zatizeni)
* vCetné softwaru pro méreni a zaznam
* velmi ¢asto komplexni nastaveni vSech parametri
(i analogové ¢asti) pomoci softwaru
* Casto bateriové napajeni
» Casto pripojitelné k PC pro dlouhodobou archivaci a zpracovani dat
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6.2.1.ZOBRAZOVACI A ZAZNAMOVE ZARIZENI

= prumyslové systémy

* funkce dana vyrobcem nebo uzivatelsky modifikovatelna (pripojenim k PC)
* display bez zaznamu nebo s omezenou kapacitou zaznamu (napr. 100 adaji)
* Ize i velkokapacitni zaznam dat (bez mechanickych prvka, FLASH paméti)

* Ize propojovat s nadrazenymi systémy (PC, PLC....)
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KONTROLNI OTAZKY

A/D prevodnik
» funkce a zdkladni vlastnosti (str. 3)
* dvojkova soustava, pocet fadl (bit) a pocet rozliSitelnych urovni (str. 4)
kvantovani
* princip a disledek kvantovani (str. 6)
» kvantovaci chyba, rozliSitelnost (str. 7)
vzorkovani
* princip a disledek vzorkovani, perioda vzorkovani, vzork. frekvence (str. §)
e Shannontv teorém (str. 9)
* aliasing jev, antialiasing filtr (str. 10, 11)
* dynamicka chyba, princip vzniku, vliv na volbu vzork. frekvence (str.12, 13, 14)
vicevstupovy A/D prevodnik
* synchronni vstupy — princip, vyhody, nevyhody (str. 15)
* multiplexovan¢ vstupy — princip, vyhody, nevyhody (str. 16)
* multiplexovan¢ vstupy — rychlost x pocet kanali, interpretace dat (str. 16, 17, 18)
zobrazovaci a zaznamov¢ zatizeni
* pocet cifer vzhledem k pfesnosti méfeni (str. 23)

» prehled mozZnosti provedeni (str. 24, 25, 26) l,




