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Tihma, P.: Piispévek k automatizaci provoznich méreni
Anotace

Price pojednava o dlohdch automatizovanych provoznich méfeni. Nejvyznamnéjsi Casti prace
je popis péti konkrétnich automatizovanych méficich aplikaci z riznych odvétvi praxe, jejichz
reSeni se autor zacastnil. Obecnd ¢dst prace, kterd je tvofena dvéma prvnimi kapitolami, se
zabyvd méficim fetézcem, zhodnocenim jeho vyznamu jako modelu procesu zpracovani
informace o fyzikalni veli¢ing. Zvlastni pozornost je vénovina z nékterych pohledi spornému
pouZiti poéita¢t kategorie PC v méficich aplikacich. TFeri kapitola se zabyva nékolika
dlohami méfeni pneumatickych tlaki, které vznikaji pfi vyvoji a vyrobé brzdovych systému
kolejovych vozidel. Ctvrta kapitola se vénuje méfeni vysky sloupce rtuti v kapilare, které je
zdkladem jedné z operaci pri vyrob& lékaiskych teploméri. Pdrd kapitola se soustfed’uje na
pienos dat s vyuzitim sluzby SMS systému GSM. Sestd cdst prdce je z oblasti sklafského
prumyslu a je vénovina problematice plosného bezkontaktniho optického méfeni tloustky
pruhledné vrstvy. Posledni sedma kapitola se zabyva automatizaci souboru méfeni parametrti
mouky, kterd jsou provadéna ve mlynech.

Klicova slova: mérici fetézec, mikropocitac, prenos dat, PC, obrazova informace

Tuma, P.: A Contribution to Automated Measurements
Summary

This thesis deals with tasks of automated operating measurements. The most valuable part is
description of five particular automated measuring applications from diverse branches of use
which has been solved by author’s participation. The general part, composed of first two
chapters, is focused on the measuring chain, its value as a model of physical quantity
information processing is evaluated here. The attention is paid to the debatable usage of PC
within measuring applications. The third chapter deals with a few of measurements of
pneumatic pressure which have appeared at development and production of rail vehicles
brakes. In the fourth chapter the measuring of the mercury column height in capillary during
the thermometer adjusting operation is detailed. The fifth chapter is focused on the data
transmission using the Short Message Service of GSM. The sixth part looks at glass industry
measurements, the thickness of the transparent layer measurement is described in details. The
last seventh chapter deals with the measurements of the set of wheat flour quality parameters
which is performed on in mills.

Keywords: measuring chain, microcomputer, data transfer, PC, image information
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Pouzité zkratky

AD Analog-to-Digital (pievod analogovych signalii na digitdln{ data)
ASCII American Standard Code for Information Interchange (kédovani znaku)
Cen Charge Coupled Device (princip maticovych opto-elektrickych pfevodniki)
CMOS Complementar Metal Oxid Semiconductor (technologie vyroby 10)
ENE Computer Numeric Control (pocitacoveé fizené polohovani)
CR Carriage Return (znak ‘navrat na zac¢atek fadku’s ASCII kodem 13)
DA Digital-to-Analog (pfevod digitalnich dat na analogové signaly)
EEPROM | Electrically Eraseable Programmable Read Only Memory (typ paméti
s obsahem nezavislym na napdjenf)
EISA Extended Industry Standard Architecture (standard systémové sbérnice PC)
ETSI European Telecommunications Standards Institute (organizace spravujici
standardy GSM)
GPRS General Packet Radio Service (jedna ze sluzeb GSM, vhodna pro prenos dat)
GSM Global System for Mobile communication (sit” mobilnich komun. prostfedk)
HART Highway Addressable Remote Transducer (protokol pro kom. s intel. sensory)
10 Integrovany obvod
ISA Industry Standard Architecture (starsi standard pro systémovou sbérnici PC)
LAN Local Area Network (lokélni pocitaCova sit’)
LF Line Feed (znak ‘novy radek’ s ASCII kodem 10)
LNDT Linear Variable Diferential Transformer (typ snimace mechanické polohy)




MEMS Micro Electro Mechanical Systém (integrace mechan. Prvki na kiemik. Cip)

PCMCIA | Personal Computer Memory Card International Association (rozhrani pro
zasuvné karty)

PDU Protocol Description Unit (zptsob formétovani dat ve sluzbé SMS)

PL Personal Computer (osobni pocitac)

BCI Peripheral Component Intercconect (standard systémové sbérnice PC)
PLE Programable Logic Controller (prostfedek pro programové fizenf strojt)

PWM Pulse Width Modulation (3itkova pulzni modulace)

SAR Succesive Approximation Register (prvek v jednom z typtu AD pievodniki)
A Sigma — Delta (typ AD prevodniku)
SMS Short Message Service (jedna ze sluzeb GSM)

SMSC Short Message Service Centrum (jeden z prostiedku sluzby SMS)

5P Space (znak ‘mezera’ s ASCII kodem 32)

TCP/IP  |Industry Standard Architecture / Interenet Protocol (sada sitovych protokolit)

USB Universal Serial Bus (univerzalni sériové rozhrani pocitact PC)

VLB Video electronics standard association Local Bus (star$i systémnové sbérnice)




Uvod

Tato price se zabyva problematikou dloh automatizovanych provoznich méfeni.

Nejvyznamnéj$im cilem price je uvést poznatky o fadé konkrétnich automatizovanych
&ficich aplikaci z riznych odvétvi praxe, na jejichz feSenf se autor podilel.

Prace je sestavena ze sedmi kapitol. Prvni dvé kapitoly jsou obecné a pokouseji se

v sirsich souvislostech uvést zakladni pojmy z méfeni a zhodnotit metody a prostiedky, které

byly pouzity pii ndvrhu a praktické realizaci fady konkrétnich méficich dloh. Kapitola 1

-

vychdzi z pojmu ,méfici fetézec' v béZzném pojeti, tj. z posloupnosti snimac — zesilovac —
analogovo-digitalni prevodnik — pocitac - ..., a ukazuje, Ze tento fetézec jako obecny model
tokl informaci od méfenych fyzikalnich veli¢in po jejich kone¢né zpracovani nemusi ve
viech piipadech vyhovovat, Ze struktura méficich prostiedki muize byt zcela odlisnd. Obecnd
¢ast prace také v nékolika souvislostech a na nékolika pfikladech uvédi, Ze automatizovani
mefici aplikace nemusi byt jen osazenim méficich fetézcl prvky pocitaové techniky, ale Ze
se Casto jednd o slozitéj§i interaktivni vztah mezi méfici, nebo v nékterych pripadech

meéfenou soustavou a prostiedky, které méfend data vyhodnocuji, zpracovéivaji a vlastni
proces méfeni fidi. Kapitola 2 se kratce zabyva zhodnocenim moznosti vyuZiti pocitacu

kategorie PC v méficich ulohach.

Podrobné popisy a hodnoceni vybranych feSenych méficich aplikaci jsou potom
obsahem péti dalSich kapitol této prace. Do souboru vybranych feSeni byly zafazeny méfici
aplikace, pfi jejichz navrhu, konstrukci, realizaci a zprovoznéni v podminkdch praxe se
vytvoril vétsi prostor pro dlouhodobgjsi a systemati¢téjsi odbornou ¢innost v problematice
prumyslovych, zcela nebo CasteCné automatizovanych méfeni. DalSim kritériem, které bylo
pii vybéru méficich aplikaci pro zafazeni do této prici zohlednéno, je pestrost uvedeného
souboru méricich aplikaci.

.--1

Mérici aplikace uvadéné v kapitolach 3 a 7 sleduji standardni strukturu meéficiho
retézce a maji z hlediska technickych prostredkt pro zakladni zpracovani métenych signdll
mnoho spolecného. U kazdé znich je zcela jiné navazujici poéitatové zpracovéani a
uzivatelska interpretace informact, které odrazeji odliSnost aplikacnich oblasti, kterych se obé

kapitoly dotykaji.
V kapitolach 4 a 6 jsou uvedeny popisy feSeni méficich dloh, ve kterych je hodnota
mérené veliciny odvozena z pohledu na méfenou soustavu TV kamerou. V piipadé kapitoly 4

je videosigndl kamery zpracovavan puvodni metodou jednotcelovym elektronickym



obvodem podporovanym jedno¢ipovym mikropotitatem. Pro naroénéjsi zpracovani obrazove
informace vyskytujici se v tloze, kterd je popsina v kapitole 6, je pouZzit pocitac typu P

s vestaveénou kartou pro digitalizaci videosignalu.

Kapitola 5 se zabyva zejména moznosti pienosu obecnych dat pomoci sluzby SMS
systému GSM. Zrozsdhlého souboru standardi o protokolech a jejich technickém a
programovém zajisténi kapitola vybird kompaktni a snadno pouzitelnou sadu prostiedki,
kterd dovoluje sluzbu SMS pouzit pro pienos naméfenych dat. V kapitole jsou uvedena
omezeni, kterd pouziti sluzby SMS pro prenos dat do méficiho fetézce vnasi. Moznost
redlného vyuziti sluzby pfi automatizovaném méfeni je dokumentovana uvedenim konkrétni

aplikace.

Poznamka:

Tato prace vznikla dilem diky a dilem navzdory textového editoru MS Word, ktery je soucdsti
kancelarského baliku MS Office 2000 Premium, na notebooku Acer TravelMate 270 s operacnim
systémem MS Windows XP. Zatimco pocitac a operacni systém prakticky nezklamaly, textovy editor se
v Fadeé situaci chova nepredvidatelné. Nestabilni je podoba a umisténi obrazku, déleni slov, rozdéleni
textu na stranky, nahled se neshoduje s vytisténym dokumentem, objekty z jinych aplikaci lze vkladat
Jen nékdy, ... Urcitym reSenim bylo rozdéleni textu na mensi oddily a jejich samostatné zpracovani.
Uvedené a jeste dalsi nedostatky nakonec vyustily v nékteré kompromisy ve formdlnim zpracovani
predlozeného textu (volna mista na koncich kapitol a nékterych odstavciu, nepresné déleni slov,
nejednotné okraje kolem vloZenych objektu, ...), za co? se autor price omlouva.



1 Usporadini automatizované mérici alohy

Pod pojmem ,,automatizovania méfici dloha™ se v soucasnosti vétSinou mysli takova
aplikace méfici techniky, ve které jsou vyuzity automatizaéni a vypocetni prostiedky s cilem
vylou¢it nebo alespon v co nejvétsi mife omezit piitomnost a vliv ¢lovéka béhem procesu
méfeni. Pro zavadéni automatizace obecné, a tedy i automatizovanych méficich systému,
existuje fada ekonomickych, technickych i spole¢enskych motivaci (kalkuluje se s cenou
lidské price, pozaduje se stile vétsi zdruka objektivity, pokraCuje stupen standardizace
vyrobnich a kontrolnich postupi, je snaha odstranit z vyrobnich procest lidské monotonni
¢innosti  vyzadujici znaéné soustfedéni, ...). Automatizovanymi systémy méfeni jsou
vybavoviny zejména automatické technologické procesy, pracovisté, na kterych se provadéji
ruzné provozni zkousky a védecko-vyzkumné laboratorni experimenty. V automatizovanych
méficich Glohdch jsou v sou¢asnosti pouZivany prostiedky vypocetni techniky vSech
vykonnostnich kategorii, od malych jedno¢ipovych mikropocitaci az po sité se slozitou
strukturou a s distribuovanym vypocetnim vykonem. Pro automatizaci nékterych méfeni, ve
kterych jsou mista, kde informace vznika, vzdilena od mist, kde je zpracovédvana, je neméné
vyznamné uziti komunikaénich prostiedki, od jednoduchého spojeni dvou mikropo¢itath az

opet po slozité strukturované specialni ¢i vefejné globalni sité.

Blokové schéma usporadani ]
d Ll —
jednoduchého piipadu prostorové kompaktni : il
| Obwod
automatizované meérici ulohy s naznacenim - plzplsobeni
S LI ¥ Snimaé Snimat

sméru tokt informaci je znazornéno na B | eplly &t rea
obr. 1.1. Jednd se o ilustrativni pripad, ve kte- b
rém je ukolem proméfovat Casovy prubéh tlaku e SOt 7oy Sat

v Y . %9 s
v uzaviené soustavé. Parametrem sledovaného i
déje je teplota v uzaviené nadobé. Piipad je

Obr. 1.1

zjednoduSenim  konkrétni skute¢né feSené Priklad jednoduché automatizované
méfici dlohy, pfi niz bylo prostfednictvim méFict ulohy

méfencho prubehu tlaku usuzovano na dynamiku pribéhu slozité biochemické reakce pri
hodnoceni potravinaiské suroviny. Mikropo¢ita¢, kterym je méfici uloha osazena, ma za dkol
zeymeéna mefit a registrovat hodnoty sledovaného tlaku na pfipojené tiskarng, detailngji to
znamend urcovat okamziky vzorkovéni, ovladat multiplexor, ktery piepind méfici kandly
k jednomu sdilenému analogovo-digitalnimu (AD) pfevodniku, fidit tento AD pievodnik,

opravovat systematické a omezovat nahodné chyby snimace tlaku, zesilovace a daliich
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analogovych prvkl obsaZenych v méficim fetézci, formatovat data a odesilat je podle prede-
psaného protokolu na tiskarnu. Dal§im tkolem mikropocitace v uvedeném piikladu je zajistit
pro méfeni tlaku stabilni definované podminky, tj., v tomto piipadé, teplotu. K tomu acelu
obsahuje méfici Gloha dalsi technické a programové prostiedky, nezbytné pro vytvoreni
regulaéni smycky. Jsou jimi zejména dal§i méfici kandl pro méfeni teploty a cesta pro
plisobeni opaénym smérem od mikropo¢itace k méfené soustavé. Cesta je tvofena digitalné-
analogovym (DA) prevodnikem a zdrojem tepla s ovladatelnym vykonem pro ohfev soustavy.
Regulacni algoritmus je realizovan v mikropo¢itac¢i programové jako samostatnd Gloha, kteréd
mé jen malou vazbu kontrolniho vyznamu na dlohu, kterd zajiStuje vlastni méfeni a

zpracovani namefenych dat.

Pro oblast aplikaci, kterd je v této praci diskutovana predevsim, tj. oblast méficich
aloh, je sice rozhodujici smér toku informaci od snimacti umisténych na proméfované
soustavé k displejum, tiskdrnam, vizualizacim, védecko-technickym vypoctim, databdzim,
pocitacovym a telekomunika¢nim sitim, ..., avSak zpétny smér toku informaci je vyjadfenim
té skute¢nosti, Ze automatizované méfici Glohy nemusi byt jen dlohy s automatickym
zpracovanim nameéfenych dat, Ze se s vyhodou navrhuji také tak, Ze vypocetni a jiné
automatiza¢ni prostiedky nejen prijimaji a zpracovavaji nameéfené informace, ale také se ak-
tivné a interaktivné podileji na vlastnim procesu méfeni. Mohou tak napf. startovat méfici

cykly, generovat budici signaly, urCovat polohu méfici sondy, mohou obsahovat regulacni

smyCky pro zajiSténi stability definovanych podminek méfeni, mohou hlidat limitni hodnoty

vybranych fyzikalnich veli¢in, a podilet se tak na zajiSténi bezpec¢nosti provadénych zkousek.

Zasadni a neoddélitelnou soucasti se interakce mezi prvky automatizovaného méficiho
systému stivd u automatizovanych kompenzacnich méficich dloh. Kompenzaéni méfici
metody fyzikalnich veli¢in jsou vhodné zejména pro staticki méfeni a jsou zaloZeny na
principu iteratniho kompenzovani efektu, ktery v soustavé vyvolavd méfend fyzikalni
veli¢ina, pomoci jiného ak¢niho ¢lenu. Kompenzace je moznd, protoze méfici soustava musi
byt uspordddna tak, aby vystupni fyzikalni veliCina tohoto akéniho ¢lenu pusobila proti
merené fyzikdlni velicing (aby se od¢italy). Pridany ak¢ni ¢len navic musi mit pfesné popséinu
svoji pfevodni charakteristiku.

Na tomto principu byl navrzen pfistroj pro méfeni vlastnosti piezoelektrickych
materiali, viz obr. 1.2, Piezoelektricky element z hmoty snezndimym koeficientem
piezoelektrického jevu je zaclenén do mechanické soustavy spolu s piezoelektrickym

aktudtorem tak, Ze se jejich mechanickd pusobeni (prodlouzeni délky) v soustavé odéitaji.
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> HwHwHm >l Musi byt presné  zndma  zévislost  vystupni
apeti 4 Ilm-*;-'"- | 2 vzdilenosti aktudtoru na privedeném budicim
elektrickém napéti. K proméfovanému  vzorku

7 H
[ | | lzolator

|
mE ‘ . materidlu je pfiloZeno budici elektrické pole, to
_ . |

zpusobi prodlouzeni vzorku, které ma dile za
. nasledek vznik dodate¢né mechanické sily
Bbr. 1.2 v soustavé. Mechanicka sila je indikovina
Usporadani automatizovaného snima¢em sily, signdl je zpracovan a predéan

méreni piezoelektrického

koeficientu kompenzacni metodou mikropocitaci. Ten v postupnych krocich pres DA

pievodnik a budici obvod piezoelektrického akéniho
¢lenu upravuje jeho vystupni vzdalenost (délku) tak, aby vratil mechanickou silu v soustave
na puvodni velikost pred piilozenim elektrického pole ke vzorku. Vychozi hodnota
mechanického napéti v soustaveé je nastavena mikrometrickym Sroubem. Iteraéni proces se
muZe pod kontrolou mikropoc¢itace vyvijet podle ruznych algoritmi, mize byt optimalizovan
na rychlost dosazeni kone¢ného stavu nebo muze byt pozadovdno napf. jednosmérné
priblizovani. Na konci iteracniho procesu je prodlouzeni neznamého vzorku vyvolané
expozici elektrického pole o znamé velikosti rovno znamé vychylce aktuatoru, a je tedy
zmefeno. V uvedeném piikladu je cennd také informace ze snimace sily, kterd dovoluje
prednastavit a kontrolovat, do jaké mechanické zatéze proméfovany piezoelektricky déj

pracuje.



2l Mérict retézec

Kazdda mérici uloha obsahuje nejméné

o 7
v pfupusobeni_l l" plevodnik

jeden méfici retézec. Rozumi se jim vétSinou line- s

WP
Ii
ot \__‘ Vysilaé N Pijimaé J

4. 20mA 4 0 mA

Displej

arn¢ usporadany soubor technickych zafizeni a

Lo 3 i 5 5 3 g vedeni cca 200m
jinych funkénich modultt (napi. realizovanych

softwarove), kterymi postupné prochdzi informace G
— . B . Ry ) : o] pizgusoben | %
o méfené veliciné. Na zaCatku meériciho retézce je Snimaé p
viikosti = I stovky km
snima¢ nebo vysila¢, ktery prevadi mérenou levotnk it e,
3 S o b S i - . s zafizeni telefon
fyzikdlni veli¢inu vétSinou na elektricky signal. :
Druhy konec mefictho rfetézce je zavisly na
- - wwr s . - - Intermet Interrigt
charakteru konkrétni méfici aplikace, zeyména na T, o
prizpusobeni
i ’ And 9 1 . . S e " Snimaé
zpusobu zpracovani a interpretace nameéfenych dat. Nadty
AD
V jednoduchém piipadé jim muze byt ruCkovy plevodnk

mefici  pristroj umistény bezprostiedné vedle
Obr. 1.3

snimace, jindy jim muze byt napf. mnoho = e
b ¢ P Priklady méFicich retézcu

kilometrii vzdaleny displej mobilniho telefonu

nebo zobrazend internetova stranka. Na obr. 1.3 je zndzornéno nékolik konkrétnich piikladi
meéficich aplikaci s jednim méficim fetézcem. Md-li méfici aloha vice neZ jeden méfici kanal,
byva mozné a vyhodné navrhnout jeji usporadani tak, Ze nékteré prvky méficich retézct jsou

sdileny vétSim poctem meéficich kanalu.

V pripadech automatizovanych meficich aloh se predpoklada zaclenéni vypocetni
techniky do méficiho fetézce. Meéfici fetézec pak vétSinou lze rozdélit podle zplsobu
kodovani informace na dve Casti, na ¢ast analogovou a ¢ast digitalni. Analogova ¢ast mériciho
retézce zaCind snimacem a kon¢i analogovo-digitdlnim (AD) pfevodnikem. Digitalni ¢ast
meériciho retézee zaCina AD prevodnikem a pokraCuje navazujicim vypocetnim prostiedkem,

ktery mizZe byt jen zacitkem sloZitého distribuovaného informacniho systému.

Nekteré segmenty meéficich retézcu, zejména v analogové &asti, jsou v prumyslové
praxi velmi Casto opakovany a jejich elektrické a mechanické konstrukéni feSeni se prakticky
ustalilo na nékolika malo variantach. Pro praktické realizace feSeni takovych segmenti je na
trhu velka nabidka jednotlivych komponent (snimact, prizptisobovacich obvodd, pievodniki
a dalsich). Stile také postupuje snaha vyrobcu takové obvyklé segmenty méficich fetézct
integrovat do kompaktnich celki. Dnes jsou tak dostupné napt. snimace vSech zidkladnich

fyzikalnich velic¢in (teplota, tlak, sila, vzdalenost, ...), které jsou vybaveny standardnimi
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analogovymi i digitdlnimi rozhranimi (0..10 V, 4..20 mA, RS232, RS485, Profibus , S-bus, ...).
| kdyz ma takovy kompaktni snima¢ fyzikdlni veli¢iny navenek analogové rozhrani, je
mozné, Ze uvniti obsahuje ¢islicovy mikropoéitag, s jehoZ pomoci se feSi napf. linearizace
zdvislosti vystupniho signdlu snimace na hodnoté fyzikalni veli¢iny, kalibrace, filtrace, ...
V takovém snimaci se méfeny signal AD pievodnikem prevede do digitdlni podoby,

programove se zpracuje a po té se pomoci DA pievodniku zrekonstruuje analogovy signal.

Nékteré vypocetni a komunikaéni prvky, které mohou byt zahrnuty do digitdlnich
¢asti mericich fetézcu (Operacni systém, USB, Internet, sité¢ GSM, ...), mohou do toku dat
vnaset Casové nerovnomérnosti napk. tim, Ze je pro tyto prostiedky prirozené zpracovivat data
po relativné velkych ddvkéch. Takto zplsobend nerovnomérnd hustota datovych toki mize
zcela vyloucit nékteré informacéni technologie pro pouziti v regula¢nich smyckach, avsak Cisté
méfici  aplikace se stimto jevem vétSinou mohou vyrovnat. Pro méfici aplikace
se vzorkovanim v pravidelném ¢asovém rastru je postacujici splnéni pozadavku, aby na konci
méficiho fetézce bylo mozno zrekonstruovat takové poradi méfenych vzorki, v jakém byly

tyto vzorky pofizeny méficim AD pievodnikem.

Nekteré snimaci prvky, které se pouzivaji pro méreni fyzikalnich veli¢in, nedavaji na
svém vystupu elektricky signdl, jehoz casovy pribéh by pfimo sledoval Casovy prubéh
méfené veli¢iny. Je tomu tak zejména u téch snimacu, které pracuji na fyzikdlnim principu,
ktery s méfenou veli¢inou souvisi jen zprostiedkované. Pozadovana informace je ve
vystupnich signalech téchto snimacl obsazena v jiné podobé a tomu pak odpovidaji také jiné
zpusoby zpracovani informace pro jeji pfipravu pro vstup do mikropocitace. Méfici fetézce
tak maji jinou strukturu nez je nejCastéji uvadéna sekvence: snimac fyzikdlni veli¢iny — méfici
zesilova¢ — AD prevodnik — mikropo¢ita¢ - ... Konkrétni struktura méficiho fetézce je

v téchto pfipadech vzdy zavisla na forme informace, kterou snimaci prvek poskytuje.

Priklady lze uvést z oblasti méreni geometrickych veli¢in. Pro méreni vzdalenosti a
ahli se pouzivaji tzv. absolutni a inkrementdlni snimaCe polohy, viz [1.3]. Pohyb je
mechanicky prendsen na otaCeni kodového kolecka, jehoz poloha je detekovéina ¢tenim kddu
bindrnimi optickymi detektory. Konstrukce snimace polohy davd meéfenou polohu do
relativné slozitého vztahu s jinou fyzikdlni veli¢inou, kterd sama o sob& obecné nemi
s polohou Zadnou pfirozenou souvislost. A tento novy vztah dvou fyzikalnich veli¢in dany
vnitinim usporadanim snimace ma rozhodujici vliv na formu informace, ktera je k dispozici

na vystupu snimace.



V piipadé absolutniho odméfovani polohy sam princip snimdni dévd na vystupu
snimace n-bitové slova binarnich signdla (n = 8 - 12), kterd jsou blizkd pfirozenému formatu
informaci v mikropo¢ita¢i a mohou tak do néj vstupovat piimo, bez AD prevodniku. Princip
snimace pouZiva pro konstrukei n-bitovych vystupnich slov Grayav kaéd, ktery je binarnim,
pozi¢nim, optimélnim (z hlediska vyuziti $iiky slova) kédem a ve srovnani s vdhovym kédem
ma tu vlastnost, Ze sousedici kédova slova odpovidajici cyklické posloupnosti hodnot {0, 1, 2,
., 2"Y00, 1, ... } se vzdjemné lid jen na jediné bitové pozici. Tato vlastnost je v dané
aplikaci vyhodna, protoze nerozhodnost snimace na hranici dvou sousedicich vyseCi
kodového kolecka muaze mit za disledek chybu jen o velikosti /. Pfevod koédu na pro
mikropocitace prirozeny binarni vahovy kod je snadnou zdleZitosti. Na obr. 1.4 (v levé casti)
je znazornéno koédové kolecko zjednoduseného 5-ti bitového rota¢niho snimace Ghlu otoceni.

w

Mechanicky konstrukéné podobné, ale jednodussi, avsak naro¢néjsi z hlediska
zpracovani poskytované informace jsou inkrementédlni snimace polohy, viz obr. 1.4 (v pravé
cast). Ty nedavajyi vkazdém okamziku
kompletni informaci o poloze, ale formou dvojice
impulsnich signalt informuji jen o prirustcich

polohy. Navazujici elektronické obvody tak musi

ve vlastnim ¢itacim registru nést hodnotu méfené

polohy, z fazového posuvu prichazejicich signdla 5 —— == SR T
vyhodnocovat  kladné/zaporné inkrementy a

Obr. 1.4
obsah citaciho registru podle nich o +/-1 Kédova kolecka absolutniho a

inkrementalniho rotacniho snimace

upravovat. Teoreticky lze touto funkci poveéfit : e
tthlu otoceni

mikropocitac¢ a vSe realizovat programove, avSak
prakticky je s ohledem na potiebnou rychlost zpracoviani pulst nezbytné alespon enkodér

(kone¢ny automat pro vyhodnocovani impulsii) a nejnizsi bity ¢itace realizovat hardwaroveé.

Specifické postupy zpracovani informaci z primarnich snimact maji také metody
méfeni vzdalenosti a dalSich geometrickych veli¢in (plo§ny obsah, poloha tézisté 2D Gtvaru,
prumér vldkna, ...), Kkteré¢ odvozuji hodnotu méfené veli¢iny z optického projevu
sledovaného dg¢je, z obrazove informace. Jako snimace obrazu se pouzivaji kamery, které
pracuji s rastrovymi optoelektrickymi prevodniky, které obsahuji mnoho (desitky aZz miliony)
elementarnich prvku citlivych na osvétleni uspofddanych do linearniho nebo plo$ného utvaru.
Ze snimacich prvkt v kamerach jsou postupné zpiistupnovany analogové informace

o osvétleni vSech jednotlivych elementl fotocitlivého stinitka, digitalizuji se a predavaji



mikropoéita¢i k dalsimu zpracovani. V prvni fazi pocitacového zpracovéni je vétSinou
vytvofen model sledované scény, napi. v podobé matice hodnot jasové funkce. Dalsi fazi
byvé segmentace modelu scény, tj. rozdéleni scény na sledovany predmét a pozadi. Nakonec
jsou z parametrii obrazu rozpoznaného predmétu zrekonstruovany poZadované parametry

skute¢ného sledovaného predmeétu.

Metodou zalozenou na zpracovéni obrazové informace snimané |
linearnim CCD nebo CMOS snimacem se méfi parametry a vlastnosti
kontinudlné vyrabénych produkti (priumeér pfize, neporusenost izolace

vodicu, tvar plastovych instalaénich trubek, ...). Napf. pfize prochazi

prostorem mezi luminiscen¢ni diodou s optickym kondensorem a
snimacim prvkem, na kterém tak vytvaii stin. Snimacim prvkem je
integrovany obvod, ktery obsahuje pod pruhlednym okénkem fadu 128

elementu, v nichZz se v zavislosti na intenzité osvétleni cyklicky, vzdy po

ur¢itou dobu, hromadi elektrické naboje. Na konci integracniho cyklu

Obr. 1.5
jsou postupné jednotlivé naboje prevadény na napéti a jsou k dispozici na K meéreni
vystupu obvodu. Signdl je pfiveden na vstup AD pievodniku a p:l.lz’?l:slz;u

digitalizovand informace postupuje diale do mikropocitace k dalSimu

zpracovani. V kazdém cyklu tak mikropocita¢ ziskd posloupnost 128 ¢isel vyjadrujici
rozlozeni intenzity osvétleni podél na svétlo citlivé line snimace. V nejjednodussim piipade
Ize na pramér sledované prize usoudit pouhym vyc¢islenim poctu prvki posloupnosti, které

maji hodnotu niZsi nez je nastaveny prih.



1.2 Snimac

Snimace jsou zafizeni, kterd pfijimaji signdl nebo podnét z okoli a prevadéji jej na
signdl elektricky. Nékdy se od tohoto obecnéjsiho pojeti snimaci vydéluji tzv. vysilace, coz
v piisnéjsim rozliseni jsou zafizeni, kterd prevadéji jednu formu energie na druhou (nejcastéji
elektrickou). Snimace se pouzivaji pro méfeni riznych fyzikalnich veli¢in, jako je teplota,
sila, poloha, tlak, prutok, osvétleni, vzdalenost ... Snimace se obvykle neprovozuji
samostatng, ale byvaji soucdsti vétsich celk, vétsinou maji své misto na zacatku méficiho
fetézce. Ty jsou dile soucasti jesté sloZit&jSich celki - méficich systémi, systému pro sbér
dat, regulaénich smy¢ek pfi automatickém Fizeni, piipadné specidlnich vétsich systému

v jinych aplikacnich oblastech.

Snimace mohou byt hodnoceny z fady pohledu. Z hlediska pozice snimace v jeho
vztahu k elektrickému obvodu, se kterym bezprostiedné spolupracuje, ktery mu vytvari
pracovni podminky a pfijima a zpracovava jeho vystupni signdl, je uzite¢né délit snimace na
aktivni a pasivni. Toto rozdéleni snimact vyjadiuje pozici snimace v tomto vztahu. Napf.
[1.1] uvadi klasifikaci snimacu podle stejného kritéria, avSak s pfesné opa¢nym vysledkem,
protoze autor [l.1] spi§ nez pozici snimace hodnoti pozici obvodl, které jsou
v bezprostrednim okoli snimace. Zistaneme-li u snad jednodussiho a logictéjsiho hodnoceni
chovani snimacu samotnych, plati, Ze aktivni snimace generuji vystupni signal s urcitou
energii (elektrick€ napéti, proud) bez pozadavku na privedeni vngj§iho buzeni, zatimco
pasivni snimace jen méni v zavislosti na meérené veli¢iné néktery sviij neenergeticky parametr
(elektricky odpor, kapacitu, indukénost, ...) a pro detekci zmény hodnoty tohoto parametru
potiebuji privést vnéj§i pomocny zdroj energie. Ze snimaci teploty lze jako piiklad aktivniho
snimacCe uvést termoclanek, na jehoz svorkach se vyskytuje termoelektrické napéti, i kdyz
neni zapojen do zddného elektrického obvodu. Naopak, piikladem v uvedeném pojeti
pasivniho snimaciho prvku je odporovy snimac teploty, ktery musi byt prochdazen méficim

proudem, aby se na jeho svorkich objevilo elektrické napéti zavislé na méfené teploté.

Logicka by byla klasifikace snimacu podle fyzikalni veli¢iny, pro jejiz méfeni je dany
snimac¢ ur¢en. AvSak snimace pro méfeni riaznych fyzikdlnich veli¢in mohou mit stejny typ
vystupniho elektrického signdlu a tedy 1 stejné pozadavky na bezprostiedné navazujici
elektrické obvody. Je proto vhodné pokusit se prednostné o klasifikaci snimacu podle typu
vystupniho signélu. Elektrické pfizpusobovaci obvody, tzv. méfici zesilovace, jsou nutné pro
prakticky kazdy typ vystupniho elektrick¢ho signdlu snimace, protoze jejich spole¢nou

vlastnosti je, Ze rozsah zmén vystupni elektrické veli¢iny (napéti, proud, odpor, kapacita, ...)
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je relativné velmi maly a nevhodny pro dal$i zpracovani. Zédkladnim dkolem méficich
zesilovacu je tedy prizpisobeni se charakteru prostiedi, které je pfirozené pro snimac,
zesileni vystupniho signdlu snimacée a jeho pievedeni na napétovy signdl srozsahem

vhodnym pro dalSi zpracovani, napt. 0-10V, 0-5V, 0-1V, ...

U vésiny snimaci je zdvislost mezi méfenou fyzikdlni veli¢inou a vystupni
elektrickou veli¢inou nelinedrni. Prizpisobovaci obvody snimace mohou byt navrzeny tak,
aby zdvislost linearizovaly a na svém vystupu poskytovaly signdl, jehoZ zdvislost na mérené
veli¢ing lze vyjadfit jiz linedrnim vztahem. Takova Gprava signdlu v8ak vyZaduje pouZit
nelinedrni elektrické komponenty, které maji casto velky rozptyl parametrii koeficientu svych
nelinearnich charakteristik a malou jejich dlouhodobou stabilitu. Drivéjsi feSeni této
problematiky vedla vétSinou na slozité sit¢ s rezistory a polovodi¢ovymi diodami. Dnes se
problematika linearizace vétSinou presouva do digitalni ¢asti mériciho fetézce, kde se provede

vypo¢tem v mikropocitaci.

Nékteré snimace vyzaduji pri zpracovani svého vystupniho signdlu zohlednéni
hodnoty nékteré jiné pritomné fyzikalni veli¢iny (napf. teploty studeného konce termoclanku
pii méfeni teploty). Drfive pro takové situace navrhovaly prizpisobovaci obvody se
specialnimi prvky (kompenzacni krabice), které feSily konkrétni situaci. Dnes se vétSinou
upiednostiuje feSeni, kdy se vSechny fyzikélni veli¢iny, které mohou mit vliv na vysledek
méfeni hlavni veliCiny, zméfi a prevedou do digitalni formy vzdjemné nezavisle a
v mikropoc¢itaci se nasledn¢ jejich vliv zohledni odpovidajicim vypoctem.

Dalsi ulohou, ktera se diive typicky feSila v analogové c¢dsti méficiho fetézce,
v obvodech pfizpusobeni, a kterd se dnes vétSinou piesunula do oblasti vypoctu

mikropoc¢itatem, je kalibrace snimace. Kalibrace

snimace byla chapina jako sladéni konkrétniho e
L 4.20 nA
snimace s navazujicimi elektronickymi analogovymi : I
obvody tak, aby na jejich vystupu byl signdl [ 1’ I |~ TStobilizator
i : seneceEinan : Do s T IR e
sinformaci o méfené veli¢iné s pozadovanymi || - ‘ Ll I
! : Mo ‘;1 I’ 1 =M :
statickymi parametry. Kalibraci se fe$i rozptyl (2] [™][ || | vof s [ e
crobnicl - Sarf PR NS onor il wi_ o bovacic [ ‘ ‘ [ Snim.odpor |
vyrobnich parametrtt snimact a pfizplsobovacich L | | e = Sy
obvodt (u linedarnich prvki se jednda o zesileni a
3 : Obr. 1.6
posunuti nuly) a jejich dlouhodobd nestabilita. Vnitini struktura inteligentniho
snimace

Kalibrovani snimace v analogové ¢&asti meéficiho
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fetézce vede k zaclenovéni dolad’ovacich rezistort do elektronickych obvodi, coz v minulosti

vedlo k dalSimu sniZeni jejich dlouhodobé stability a také spolehlivosti.

Z hlediska mnozstvi integrovanych funkénich bloki soucasnd Sirokd nabidka prvki,
které se oznacCuji za snimace fyzikdlnich veli¢in, zahrnuje v sobé na jedné stran¢ relativné
jednoduché, ¢isté snimaci prvky pracujici na elektrickém, elektromechanickém, elektroche-
mickém nebo jiném principu. I zakladni zpracovani signalt téchto snimaci se odehrava mimo
vlastni snimac¢. Na druhé stran¢ se nabizeji slozité elektronické nebo mechatronické systémy,
které se Casto oznauji za inteligentni snimace (smart sensor), ve kterych je vlastni snimaci
element integrovan do jednoho celku spolu s elektronikou, vypocetnim prostiedkem,
programovym vybavenim, komunika¢nim rozhranim, ... Na obr. 1.6 je schématicky
znazornéna vnitini struktura inteligentniho snimace s vestavénym mikropocitatem uréeného
pro standardni dvouvodic¢ové piipojeni 4-20 mA.

Pro komunikaci s mikropocitaCi
7 i1 1 4 . vestavénymi do inteligentnich snimact bylo

ki : navrzeno  nékolik  zpisobu  digitalni

bt S i sy kG komunikace. V posledni dobé ziskdava nad
e E S S e konkuren¢nimi  technologiemi obousmérny

protokol HART (Highway Addressable

| Snim.odpor
1 L Gl ! ! Em e

o I Remote Transducer), ktery vychdzi ze

e datles | e N .
Aaen = | standard(i pouzivanych v telefonni technice.
Jako prenosové vedeni vyuzivd standardni

Obr. 1.7 _

Vnitini struktura inteligentniho snimace analogové rozhrani 4-20 mA, pricemz mu pro

s komunikact HART zachovani kompatibility ponechava i jeho

puvodni  funkei, tj. analogovy prenos
informace o mefené veli¢iné. U tohoto protokolu jsou log. 0 resp. log. 1 digitdlniho rozhrani
realizovany jako c¢asové Gseky harmonického signdlu malé amplitudy s frekvencemi 71200 Hz
resp. 2200 Hz superponované na linku 4-20 mA. Pridany pribéh ma nulovou stredni hodnotu
a je frekvencné posunut mimo ¢ast spektra uZivanou analogovym rozhranim. Na obr. 1.7 je
schématicky ~ znazornéna  vnitini  struktura  inteligentniho  snimace s vestavénym
mikropo¢itacem a s moznosti komunikovat s nadfazenym prostiedkem podle pravidel

protokolu HART, podrobnéjsi informace o protokolu HART lze najit v [1.6] a [1.7].

Novym prostorem pro snimace zejména mechanickych veli¢in je moznost zhotovovat

mechanické systémy technologiemi vyroby elektronickych integrovanych obvodi. Piimo na
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¢ipech integrovanych obvoda tak mohou vznikat elektromechanické systémy, tzv. MEMS
(Micro Electro Mechanical System), které mohou byt mit uplatnéni jako aktuétory anebo
snimace mechanickych veli¢in. V sou¢asnosti jsou dostupné napi. snimace typu MEMS od
firmy Analog Devices pro méfeni zrychleni v jedné nebo ve dvou osdch. Snimace maji na
Cipu integrovdnu elasticky upevnénou seizmickou hmotnost a detektory jeji polohy, které
pracuji na kapacitnim principu. Signdly detektori jsou na tomtéZz Cipu zesileny, upraveny a
pouzity jako modula¢ni veli¢ina itkové modulovaného impulsniho vystupu (PWM). Jiny typ
MEMSu vyuziva gyroskopického jevu a je navrzen pro méfeni thlové rychlosti. Vice

0 dostupnych mikroelektromechanickych systémech, viz [1.8].
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1.3 Obvody prizpusobeni

Jak jiz bylo zminovano v predchozim odstavci, fada funkci, kterymi byly drive
povéfovany analogové obvody prizptisobeni, je v soucasnosti feSena v digitdlni Casti
automatizované meérici tlohy. Realizace téchto funkei tak miiZze byt reSena programovym
vybavenim. Pro pfizplsobovaci obvody snimacti, které maji na svém vystupu elektricky
(napétovy) signdl sledujici pribéh méfené fyzikalni velic¢iny, pak zbyva vétSinou jen zékladni
tloha, tj. zajiSténi kompatibility statickych parametrii signdlu mezi snimatem a AD
prevodnikem, piipadné analogovym obvodem, ktery upravuje signéal pro pienos informace na
vétsi vzdalenost. Kompletnim nebo aspon podstatnym feSenim téchto piipadu je uprava
prirozeného vystupniho signdlu snimace na dostate¢né robustni napétovy signal vhodného
rozsahu. Elektronickému obvodu s takovou funkci se vétSinou zjednoduSené fika zesilovac
nebo pievodnik. Podrobné obvodové zapojeni pievodniku je prakticky zévislé jen na
elektrickych vlastnostech snimaciho prvku. Vzhledem k rozdilnym odolnostem proti ruseni
signalu na vstupu a signédlu na vystupu obvodu prizplisobeni, je jednim z kritérii pro jejich
fyzické umisténi vzddlenost od snimace, byva vyhodné mit tuto vzdélenost co nejmensi.

Vyznamnou skupinu v prumyslu pouzivanych snimacu tvoii pasivni snimaci prvky,
které prevadéji méfenou fyzikalni veli¢inu na zménu elektrického odporu, pricemz zavislost
je blizka linearnimu vztahu. Do této skupiny patii zejména odporové snimace teploty,
polovodiCové a kovové piezorezistivni snimace sily, snimace relativni vlhkosti a nékteré
dal§i. Pro snimaci prvky z této skupiny je nejcastéjSim bezprostrednim obvodovym
prostiedim, ve kterém pracuji, obvod mustku. Mustek se sklada ze ¢ty prvku, z nichz nékteré
mohou byt pevnymi rezistory o hodnoté R a jiné snimacimi rezistory o hodnoté R+4R nebo
R-AR, kde 4R je odchylka hodnoty snimace od jeho nomindlni hodnoty zplsobend
odchylkou hodnoty méfené veli¢iny od jeji nomindlni hodnoty. Nékterd uspofadani méficich
mustkt jsou zndzornéna na obr. 1.8 spolu se vztahem pro signdlovou odezvu.VSechny
zobrazené mustky jsou napdjeny napétim privedenym do svislé Ghlopiicky Ctvercové
struktury. Z vodorovné thlopiic¢ky je odebiran méfici napétovy signal k dal§imu zpracovani.
Ur¢itou nevyhodou mustkil je to, Ze napdjeci a méfici napéti nemaji spole¢ny referenéni
potencial. Méfici napéti je umérné napajecimu a zavislé na konstantni hodnoté R a promeénné
hodnoté¢ AR. Pro dvé vpravo zobrazena usporadani je zavislost vystupniho napéti na 4R
linearni, pro dvé vlevo zobrazenéd uspofadani je tato zavislost nelinearni (linedrni lomena

funkce). Neni-li tato nelinearita kompenzovana napt. spolu s nelinearitou snimace, zpusobuje



systematickou chybu, kterda je ameérna relativni velikosti AR vzhledem k R a dosahuje

velikosti asi 0.5 % / %.
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Obr. 1.8 Ruznd usporadani napétové napdjenych méricich miistki

Ta usporadani mustki, kterda poskytuji linearni odezvu, nelze pouzit pro méfeni napf.
teploty, protoze tyto struktury piedpokladaji snimace s kladnym a také se zapornym efektem
mefici veliCiny na snimaci prvek, a takové nejsou pro teplotu bézné k dispozici. Naopak pro
méfeni napf. mechanickych sil lze dva (Ctyfi) piezorezistivni tenzometry umistit na
mechanicky namdhanou konstrukci tak, Ze jeden (dva) je pfi rostouci méfené veli¢iné
natahovan a soucasn¢ je jeden (dva) pusobenim téhoZ podnétu stlacovan. Vyhodou takového
uspofddani oproti uspofddanis jednim tenzometrem je pak vystupni signdl se dvojndsobnou
(Ctyfnasobnou) intenzitou uzite¢né informace, ktery je linearné zavisly na méfené veli¢ing. U

takovych usporadani je také vyznamna kompenzace vlivu teploty na snimaci prvky.
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Obr. 1.9 Ruzna usporadani proudové napdjenych méricich mustki



Podobné vlastnosti maji méfici mustky, jsou-li napdjeny zdrojem konstantniho
proudu, viz obr.1.9. Vystupni napéti je umeérné napdjecimu proudu a intenzita vystupniho
signdlu je tim vetsi, ¢im vice snimacich prvki je v mistku zapojeno. Piiznivéjsi jsou vysledky
po zhodnoceni linearity: nelinedrni je jen uspofadani mustku s jedinym snimacim prvkem a
vykazuje polovi¢ni chybu zpiisobenou nelinearitou nez pii napdjeni téze struktury ze zdroje

napeti, (. asi 0.25 % / %; ostatni uspofidani nelinearitu nevykazuji.

Alternativni princip pfevodu signalu odporového snimace

[ T —0
na napétovy signdl se zdrojem konstantniho proudu je zndzornén 'IN .
na obr. 1.10. Konstantni proud z proudového zdroje prochazi R+ aR | “au
snimacim odporem, na kterém tak podle Ohmova zdkona vznikéa l 1
b ” - ’ . . . . \‘/
napéti umeérné odporu, a tedy zdvislé na méfené veli¢iné. Velikost
Ugyr =i R+1iyAR

proudu je omezena tepelnym ztritovym vykonem na snimacim

prvku, vznikajici teplo zvySuje teplotu snimace a ta muze mefeni

Obr. 1.10
znehodnocovat. Nevyhodou méfeni metodou podle Ohmova zikona K méfeni odporu
je velké napéti na vystupu i pfi nulové hodnoté méfené veliciny, a podfe‘g)hmova

zakona

tak relativné maly uzite¢Cny signdl je superponovian na velkou

konstantni slozku.

Pokud je pasivni snimac¢ soucdsti linedrniho obvodu, je vystupni signél tohoto obvodu
amerny velikosti pfivedeného budiciho signidlu, ktery ma pii stejnosmérnych meéfenich
konstantni hodnotu. Po zesileni je signal ze snimace zpracovavan AD prevodnikem, ktery
velikost signdlu vyjadfuje relativné k tzv. referen¢ni hodnoté. Je vyhodné odvodit buzeni
obvodu snimace a referenéni hodnotu AD prevodniku od jednoho zdroje, protoZe potom je
vlastni méfeni na hodnoté reference nezdvislé a je dino jenom poméry v méficim obvodu,
jehoz soucasti je také snimac. Takové feSeni eliminuje napf. teplotni zavislosti referenénich
zdroju a do ur¢ité miry i ruSeni pronikajici do analogovych ¢asti méficiho fetézce z napajeni.
Tento princip nelze pouzit u snimact aktivnich.

Aktivni snimace fyzikdlnich velic¢in (termoclinek, fotodioda, ...) na rozdil od snimact
pasivnich pracuji na zakladé takovych princip, Ze na svém vystupu generuji pfimo elektrické
napéti zavislé na meéfené fyzikdlni veli¢iné. Pro navazani takovych snima¢i na AD
pievodniky pak lze v zdsad¢ pouzit stejné zesilovaci obvody jako jsou ty, které nésleduiji
v méficim fetézci za mustky nebo snimaci jejichz odpor je vyhodnocovién na zdkladé Ohmova
zikona. Pro tyto obvody - méfici zesilovate se pouZivaji rliznd zapojeni s opera¢nimi

zesilovaci, z nichz tfi jsou zakladni: invertujici, neinvertujici a piistrojovy zesilovag.
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Obr. 1.11
Standardni zapojeni méricich zesilovacu: invertujici, neinvertujici a pristrojovy

DalSim c¢lankem fetézce, ktery bezprostredné nasleduje za méricim zesilovaCem, byva
analogovo-digitalni prevodnik. Rada vyrobcti AD pievodniki nabizi integrované jednocipové
feSeni zesilovace a vlastniho prevodniku. Parametr zesileni integrovanych zesilovacu je ¢asto
programovatelny prostrednictvim vné¢jSiho rozhrani ¢ipu v mezich 10° az 10°, a umoznuje tak

snadné prizpusobeni k vystupnimu signalu snimace.

Pasivni snimace, jejichZ principem je vyuziti vlivu méfené fyzikalni veli¢iny na kapa-
citu, vlastni nebo vzajemnou induk¢nost elektrického prvku, vétSinou pracuji v podminkéch
buzeni stridavym harmonickym signalem. Takto jsou vyhodnocovény napf. poméry na kapa-
citnim mustku nebo v linearnim diferenénim transformatoru uzivaném pro méfeni
mechanické vzdalenosti. Vystupni signdl takového snimace je pak také stiidavy, pricemz
hodnota méfené fyzikalni veli¢iny se vyhodnocuje z poméru amplitud obou signdlu. Je-li

amplituda budiciho signdlu konstantni a znamd, muze byt jeji hodnota zahrnuta do

e

multiplikativni  kalibraéni konstanty celého retézce zohlednéna az pii  vypoctu
v mikropo¢ita¢i, v opacném piipadé¢ je nutno ji pribéZné¢ méfit a zminény podil rovnéz
prubézné vyhodnocovat. Elektronické obvody, které¢ bezprostiedne navazuji na snimac
pracujici ve stiidavém obvodu a prevadéji jeho signdl na elektrické napéti s prib&hem
odpovidajicim prubéhu meérené veliCiny, v minimdélni verzi obsahuji generitor budiciho
harmonického signdlu, presny usmérnova¢ a filtr typu dolni propust. Takova sestava
funkénich celkt doplnéna jesté o vypocet podilu amplitud vstupniho a vystupniho signdlu pro

snima¢ LVDT je dostupnd také v integrované podobé, napi. firma Analog Devices vyrabi
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integrované obvody AD 598 a AD698. Na [Ea ‘
obr. 1.12 je schématicky zobrazeno vnitini BEr
uspofadani  obvodu AD 698 spolu se 4- | L s
vodicovym pripojenim snimace polohy LVDT ot
(Linear Variable Diferential Transformer), | < g P SEEE At \,-,.H'-:..Ju
podrobngjsi informace o  vyjmenovanych | e i S R

integrovanych  obvodech — spolu s dalSimi

poznamkami pro jejich aplikaci jsou uvedeny Obr. 1.12 =—
K principu zpracovani stridavych
v dokumentu [1.5] a na internetovych strankach signalu snimace polohy typu LVDT

[1.8].
Snima¢ typu LVDT byl pouZit v méfici aplikaci popsané v kapitole 7 této prace jako
alternativni snima¢ k zakladni varianté, Kkterou je levnéjsi, avS8ak méné spolehlivy snimac

polohy — potenciometricky.



1.4  AD prevodnik

Z obvodi, které v méficim fetézci bezprostiedné predchdzeji AD prevodniku, vétsinou
prichdzi napétovy signdl, o némz se piedpoklddd, Ze jeho hodnota je v kazdém okamZiku
umérnd hodnoté méfené veliiny. Rozsah privedeného napétového signalu musi byt

prizpusoben napét'ovému rozsahu AD pievodniku.

[sr Ze vsech rtznych principi AD

o) | pievodu se pii zpracovani signdlu

T I 75 | v poslednich letech nejvice uplatiuje
: (:}"i}\._ e princip postupné aproximace, viz [1.2].
) [ l |4 Sou¢asné AD prevodniky s postupnou

aproximaci dosahuji frekvence vzor-

— kovani viadu 10° Hz a rozliseni do

blimsk loc b3lsk)
Bel TSN ' 16 bitt. Zéakladni sestava 3-bitového
monolitického AD prevodniku
Pl S _ ) ; 423
Struktura AD pFevodniku s postupnou S postupnou  aproximaci s intemir
aproximact spinanymi kondenzdtory je zndzornéna
na obr. 1.13. Pievodnik se sklada ze
struktury kondenzatora C, C/2, C/4, ... a bezkontaktnich spinact Su, Sc¢ S S2 ...,

z napétového kompardatoru a z aproximaéniho registru SAR (Successive Approximation
Register). U starSich typu aproximac¢nich AD prevodnikii se misto struktury s kondenzatory
pouzivaly DA pievodniky s R-2R odporovymi Zebricky, kterd vSak pii vySSich rozliSenich
vyzadovaly naro¢né a nakladné dostavovini piesnych hodnot jednotlivych rezistord laserem
pii vyrobé prevodnika. Pied vlastnim AD pfevodem jsou spinace Sy a S¢ spojeny a spodni
pély kondenzétort jsou tak pripojeny ke vstupnimu napeti u;y a horni poly kondenzatort jsou
pfipojeny ke spolecnému vodi¢i. Vtomto rezimu jsou vSechny kondenzétory — nabi-
jeny/vybijeny na vstupni napéti uy (,,track™ nebo ,sample” mod). Prevod zacind rozepnutim
spinacu Syv (,,hold” méd) a Sc. Vstup komparatoru je tak uvolnen od spole¢ného potencidlu a
napéti na ném se pii prepojovéani kondenzatort spinaci §;, Sz, ... mulZe ménit. Spodni poly
kondenzatort jsou pii prevodu pipojovany bud’ ke spole¢nému vodici s nulovym napétim 0 V
nebo ke vstupu referenéniho napéti ugpp. Pripojovani kondenzatort fidi aproximacni registr
svymi bindrnimi vystupy (log.0 — pfipojeno K uger, log.1 — pripojeno k 0 V). Kdyby byly
viechny kondenzétory pripojeny k 0V, bylo by napéti na vstupu komparatoru —u;y, kdyby

byly viechny kondenzitory naopak pripojeny K uggr, bylo by napéti na komparatoru rovno



uger - uiy. Kazdé vystupni slovo aproximaéniho registru tedy davd napéti na vstupu
komparatoru v mezich -uy a uggy - ujy, presnéji, pro toto napéti plati vztah:

U= - + Hm-_‘,::.(!'};/z + 332/4 + f};/g),
kde b; (i = 1,2,3) jsou hodnoty jednotlivych bitd vystupniho slova aproximacniho registru.
Komparitor v jednotlivych krocich vyhodnocuje znaménko tohoto napéti. Vystup
kompardtoru je sledovin aproximaénim registrem, ktery z néj odvozuje své vystupni slovo

pro dalSi krok aproximace. Aproximacni registr

7 5 o~ Wehoal
tak vn krocich generuje (n+1)- prvkovou (100) aproanace
posloupnost n-bitovych odhadt b; (i = 1,2,...n), e &

50 S i ol (010) 0
znichz ten posledni, n-ty, je nalezenou nejlepsi I &Y
S / "
aproximaci, kterd je souCasn¢ vyslednym 00,/ |ET1 (10 G
g i e Mo —
vystupnim slovem AD prevodniku. Proces hledani Vi /\\\ /\\_ J/\'\
L L 2/ = e e - .
- . - e . : (000) (001) D (011 G1o0) Gotd) G110) (1)
visledné aproximace aproximaénim registrem je (0 (@0 (@) (@11) (100) C1o1) (110) (11t
Vysledne aproximace
zndzornén bindrnim stromem zobrazenym na
Obr. 1.14

obr. 1.14, vétveni je urceno stavem komparatoru. e E =
Vyvoj postupné aproximace

Metoda odpovida numerické metodé feseni rovnic,

které se rika metoda puleni intervalu (bisekce) nebo optimalni taktice pri détské hie, kdy si

jeden mysli ¢islo a druhy, ktery ho ma uhodnout, v kazdém kroku zmensi kriticky interval na

polovinu.

Na zakladé principu s postupnou aproximaci pracuje mnoho typu sériové vyrabénych
AD prevodniku. Zminme zde jen dva 12-t bitové typy, AD7890 od firmy Analog Devices a
TLC1549 od Texas Instruments, které byly pouzity v konstrukcich popsanych dale v této
praci.
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k-ndsobku frekvence pozadované a na vystupu AD pievodnikil je zafazen €islicovy filtr typu
dolnf propust, a tzv. decimdtor, ktery propusti na vystup prevodniku jen kazdy k-ty vzorek
z vystupu filtru. Filtrem a decimétorem sou¢asné miize byt napf. operace aritmeticky prumer
aplikovand na digitalizované vzorky z AD pievodniku. Naznadenym postupem se omezi vliv
kvantizacniho Sumu AD pfevodniku a dal§ich ndhodnych Sumu, které maji nulovou stredni
hodnotu, a vzroste tak efektivni rozliSovaci schopnost digitaliza¢niho  zafizeni.
Z frekvenéniho hlediska se pfevzorkovéinim kvantizaéni Sum rozprostie do k-ndsobné SirSiho
spektra frekvenci a vyznamna jeho Cast je tak v oblasti, kterou &islicovy filtr nepropusti

k dalSimu zpracovani.

Na principu minimdlniho (1 bitového) zdkladniho rozliSeni a velmi vysokého pre-
vzorkovani s ndslednym ¢islicovym filtrem a decimatorem pracuji tzv. ZA AD prevodniky.
Tento typ AD prevodniki v poslednich letech dostava technické parametry, které ho
predurcuji do aplikaci, ve kterych je preference pozadavku vysoké piesnosti méfeni (16 - 24
bitil) a ne piili§ vysoké frekvence vzorkovani (fadové 10 az 10* S/s). Na obr. 1.15 je blokové

znazornéna vnitini struktura zdkladniho typu AD prevodniku typu ZA.

Na trhu je dostupnych nékolik desitek ruznych typi ZA AD pievodniki. V jednom
meéficim zafizeni pro sledovani tlaku v pneumatickych soustavach, kterym je vénovéna jina
cast této prace, byl pouzit typ AD7716 od firmy Analog Devices. Tento typ se vyznacuje tim,
Zze md na Cipu Ctyfi nezavislé kompletni 2A prevodniky (ne multiplexor) se spoleCnym
rozhranim pro sériové pripojeni k mikropocita¢i a umozZnuje tak pfesné synchronni

vzorkovini vsech analogovych vstupu.

Dalsi typ AD prevodniku pracuje na tzv. integracnim principu. Ten je zaloZen na
meéfeni ur¢ité ¢asti periody cyklického déje, pfi némz dochézi k definované zméné naboje
v pracovnim kondenzatoru, pficemz rychlost zmény je zavisla na hodnoté vstupniho signdlu.
Vyhodou integra¢niho principu je to, Ze na vysledek AD pfevodu ma stejny vliv kazdy
okamzik ur¢itého ¢asového tUseku. Dusledkem ve srovndni s jinymi typy pievodniki je vetsi
odolnost proti Sumu obsazeném ve vstupnim sledovaném signalu a v referen¢nich napétich.
Integracni AD prevodniky dosahuji rozliSeni do 16 bith a frekvenci poskytovani vzorkd do
stovek Hz. Na integra¢nim principu pracuji také prevodniky napéti — frekvence, které ve
spojeni s ¢itacem (Casto integrovanym do mikropocitate) mohou také slouzit jako AD

prevodniky.



Cinnost AD pfevodniki je vétSinou fizena vedle stojicim mikropocitacem, ktery také
prebird a dale zpracoviva vystupni data z AD prevodniku. Pro pfipojeni AD pievodniku
k obecnému  mikropocita¢i jsou AD prevodniky vybaveny fidicimi signdly a datovym
rozhranim, které vyménu dat zajistuje. Mezi fidicimi signaly byva signdl pro startovani AD
prevodu, pro sledovini stavu AD pievodu, ... Datova rozhrani jsou v zasadé dvojiho typu,
paralelni a synchronni sériovd. Paralelni rozhrani maji veétsi datovou propustnost, nevyhodou
je vysoky pocet datovych vodi¢i, AD pievodniky s paralelnim rozhranim mohou byt
vybaveny vyrovnavaci paméti FIFO pro nékolik digitalizovanych vzorki. Bez ohledu na
pocet bitl sériové rozhrani mivaji jeden hodinovy a jeden datovy signdl a jeden aZ dva signly
fidici nebo synchroniza¢ni. Pro sériovda datova rozhrani integrovanych obvodi existuje
nékolik standardi (I°C, SPI, MicroWire...), Casto viak byva pouzito rozhrani mimo vSechna

doporuceni.

AD prevodniky potiebuji pro svoji funkci zdroj referenéniho napéti, od kterého se
odvozuje napétovy rozsah vstupniho napéti. Nékteré typy AD pievodnikti maji zdroj refe-
ren¢niho napéti integrovany do své struktury, u jinych typi AD prevodniki, je nutno refe-
rencni napéti privést z externiho zdroje. Pievodnik dale muze byt vybaven integrovanym
zesilovatem vstupniho signdlu s pevnym nebo programovatelnym zesilenim, muize obsahovat
také prizpusobovaci obvody pro pfimé pripojeni nejbéznéjSich snimacich prvka (napf. k ZA
AD pievodniku AD7711 obsahuje zdroj konstantniho proudu pro pfimé pfipojeni odporového
snimace teploty). Neékteré AD pievodniky maji integrovany multiplexor (MPX), ktery
dovoluje k vlastnimu systému AD prevodniku programové pripojovat jeden z vice (2 az 16)
vstupnich kandli. Jsou 1 AD prevodniky, které obsahuji vlastni fadi¢, ktery po

nakonfigurovani fidi celou ¢innost prevodniku véetné integrovanych funkénich moduld.

Dalsi stupen integrace spolupracujicich funk¢nich bloki na jediny ¢ip piedstavuji AD
prevodniky integrované do struktur jednoCipovych mikropoc¢itacl a signalovych procesort.
Tyto uzitetné kombinace v soucasnosti vyrdb¢ji fada vyrobcd (Texas Instruments, Analog

Devices, Microchip, Atmel, ...), podrobnéji viz [1.8], [1.9], [1.10].



1.5 Programové zpracovani mérenych signali

Mefici  systémy s automatizovanym  provozem jsou v souCasnosti nejcastéji
projektovany s vyraznym zapojenim pocitacovych a jinych digitdlnich prostiedki do jejich
struktury. Pfi ndvrhu novych automatizovanych méficich zafizeni je v soucasnosti vyuziti
vypocetnich a pocitaCovych automatizac¢nich prvki samozfejmosti. AvSak 1 mérici aplikace,
které¢ byly postaveny v minulosti, jsou Casto pfedmétem rekonstrukci s cilem zcela nebo
alespon  CasteCné automatizovat jejich dal§i provozovéni. Spolu s pozadavkem na
automatizaci bézného provozu primyslovych méficich zafizeni vznikaji a rostou i poZadavky
na automatizaci jejich adrzby. V modernich méficich systémech se vyzaduji prvky pro
autodiagnostiku méficich zafizeni, automatické zalohovani kritickych ¢lankt méficich fetézci

a také automaticka kalibrace a dalsi funkce.

Prostiedky vypocetni techniky se tak objevuji také uvniti méficich fetézcu, kde se
mohou piimo podilet na zpracovini méfenych signalt a piebirat na sebe nékteré dil¢i ulohy,
které v minulosti byly standardné feSeny analogovymi obvody. Tyto ulohy lze rozdélit do
dvou hlavnich skupin, na ty, které ovliviuji statickou charakteristiku méficiho retézce a ty,

které maji vliv na charakteristiku dynamickou.

Pocetni zpracovani signalu vytvari moznost pro presnou linearizaci, kterd patii do
prvni skupiny Gloh a které si dava za cil opravit pfipadnou nelinedrni zavislost vystupni
hodnoty méfictho fetézce na hodnot¢ mérené fyzikdlni veliCiny. Nelinearita fetézce je
nejcastéji zpusobena snimacem. Pfi vypotem provadéné linearizaci se Ciselné vyjddiené
digitalizované vzorky, upravuji transformaci, kterd je inverzni funkci k analyticky vyjadiené
nelinearité nelinearizovaného méfictho retézce. Neni-li analytické vyjadfeni nelinearity
snimactho prvku dostupné nebo je-li k dispozici jen omezeny vypocetni vykon nebo
nedostate¢na nabidka matematickych nastroju, lze pfi linearizaci pracovat s po Castech
linedrni funkci, které je aproximaci inverzni nelinearity snimace, pfipadné lze vzorky
transformovat pomoci tabulky.

K operacim se statickou charakteristiku patii také Kalibrace méficiho fetézce, jejimz
cilem mize byt napf. splnéni poZadavku mit na vystupu fetézce k dispozici ¢iselné vyjadieni
hodnoty méfené veli¢iny piipravené k formédlnimu doplnéni fyzikdlni jednotky. Kalibrace se
realizuje transformaci digitalizovanych vzorku linedrnim vztahem y=ax+b, kde a a b jsou
parametry kalibrace, tzv. multiplikativni a aditivni Kalibracni koeficient. Jeden zptisob uréenf
kalibra¢nich koeficienti vypoctem na zikladé hodnot ziskanych z experimentu je popséan na

konci kapitoly 3 v této praci.
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Ne vSechny prvky, ze kterych je slozen méfici fetézec, maji dlouhodobé stdlé
parametry, a proto spravnou kalibraci méficiho fetézce je nutno v pravidelnych intervalech
ovefovat. Pri platnosti pfedpokladu linearity vsech prvki fetézce, které jsou do kalibrace
zahrnuty, postaci oveéfit shodu naméfené hodnoty se zndmou spravnou hodnotou ve dvou
bodech meficiho rozsahu. K ovéreni nastaveni kalibrace je nutno mit k dispozici jiny presny
merici prostiedek. Z hlediska robustnosti postupu je vyhodné volit body vzajemné dostatecné

vzdalené, napi. 10% a 90% méfeného rozsahu.

Kalibratnim vypoc¢tem lze nejen kompenzovat nihodné chyby, ale v omezené mife
jim lze mefici kandl kalibrovat podle potieby do riznych méficich rozsaht. Kalibraci
mericiho kandlu na vetsi vstupni citlivost vSak snizuje efektivni rozliSeni AD pfevodniku tim,
ze Cast Jeho rozsahu se dostdva mimo oblast pouziti. Pokud je takto feSend zména méficiho
rozsahu ocCekavina, je nutno pro ni vytvorit prostor i v poc¢tu efektivnich biti vystupniho

slova AD pievodniku.

function UPRAV_VZOREK (x: Word): Single;

Slo} ayiis s s —e (3l s i // konstanta filtru

et el e STl S L e e g e k<Y

begin

el = EadiMEas i @ail A // kalibrac¢ni konstanty
%2 o= 0.96%x] + 0,034%x¢l*x] + 0.006*xl*=x1*x1): [/ linesarizace
) o e o) | B S (Ol Lo Js il Eracae

%Ol clii= 58 // globadlni proménna
UPRAV_VZOREK := 100*x3 // vysledek v %
end;

Obr. 1.16

Priklad programového zpracovani jednoho vzorku z AD prevodniku

Dynamickd charakteristika méfeni muze byt upravena Cislicovym filtrem. Obecné
mohou byt v méficim fetézci zafazeny filtry riznych typi a iadl, avSak nejCast&j$im
piipadem filtru, ktery se pouzivd pii zdkladnim zpracovani digitalizovanych signdla je filtr
typu dolni propust 1. fadu. Takovy filtr ma podobny vyznam jako pasivnim integraéni RC
¢lanek vrazeny do signdlové cesty v analogove Casti meficiho fetézce. Uvedeny filtr lze
snadno realizovat vypoctem podle vztahu y, = k.(y,.;)+(1-k).x,, kde pro koeficient k plati
O<k<l. Filtr pro vypocet aktudlniho vzorku filtrované posloupnosti y, pouZiva linearni

kombinaci aktudlniho vzorku z AD prevodniku x, a hodnotu predesiého vzorku vysledné
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posloupnosti y,.;. Tim vnasi do zpracovani signdlu uréity prvek setrva¢nosti, ktery potlacuje
rychlé zmeny v signdlu a nema pritom vliv na statickou charakteristiku méficiho retézce. Na
obr. 1.16 je uveden vypis piikladu funkce pro zpracovini vzorku z AD prevodniku, ktery
obsahuje postupne kalibraci méficiho fetézce, linearizaci zédvislosti na vysledku méfeni na

hodnoté fyzikalni veli¢iny a filtraci ¢islicovym filtrem 1.F4du.
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2. Vywziti poéita¢u PC v méFicich ilohdch

Povazujeme-li 16-ti bitovy po¢ita¢ PC (Personal Computer) od firmy IBM z roku 1981
(procesor Intel 8088, 640 KB opera¢ni paméti, diskovy operaéni systém) za vychozi
nez 20 let. Za toto obdobi se vSechny vykonové a kapacitni parametry téchto pocitact
zlepSily o nékolik radu, zasadné se zménily jejich komunikaéni schopnosti a vlastnosti
podsystému pro komunikaci s obsluhou. Zejména diky sit¢ Internet, jejim technologiim a
sluzbam se z osobniho pocitace stile vice stava inteligentni multimedidlni termindl pro
pristup k informa¢nim, vzdélavacim a zdabavnym serverum rozmisténym po celém sveéte.
DalSi oblast, kde jsou osobni poéitate Cetné vyuziviny, je podpora a automatizace
kanceldrskych a inZenyrskych praci. Nejméné jeden osobni pocita¢ je dnes samoziejmou a
takfka povinnou vybavou kazdého kancelarského pracovisté a neni daleko doba kdy i kazdé

domacnosti.

Ne tak jednoznaéné a vSeobecné prijimané je pouziti osobnich pocitach
v prumyslovych aplikacich, v piimém napojeni na technologické procesy. Odpurci pruniku
pocitacti PC do tohoto prostoru aplikaci vétSinou argumentuji nejasnymi standardy, az piiliS
rychlym vyvojem osobnich pocitaci a jejich systémového programového vybaveni,
nezarucenou spolehlivosti, nestabilitou, a problematickou odezvou v redlném cCase.
Prednostné prosazuji do téchto mist Gzce specializované fidici systémy PLC (Programable
Logical Controler), CNC (Computer Numeric Control), kompaktni jedno a vice smyckové

reguldtory a dalsi typické prostredky primyslové automatizace.

Zastanci nasazovani PC do oblasti prumyslové automatizace naopak zminuji jejich
cenovou i fyzickou dostupnost, vybaveni Kvalitnimi podsystémy pro komunikaci
s ¢lovékem, Sirokou nabidku rozsifujicich modult a periférii, relativné vysokou miru
vieobecné dostupnych informaci o systémech, nabidku vyvojovych prostiedi pro tvorbu

aplikaci, funkénich softwarovych komponent i hotovych aplikaci.

Aniz bychom se zde pokouseli spor obecne soudit, je zfejmé, Ze zastinci obou nazoru
maji do urcité miry pravdu a Ze vychodiska je tieba hledat opakované v zohlednovéni
detailnich podminek konkrétnich situaci. Je také mozné uvazovat pro dany pripad
o kompromisni kombinaci obou typt prostiedku, kterd potlaci nevyhody a zvyrazni vyhody

kazdého z nich. Z vyjmenovanych ,pro’ a ,proti* je také patrné, Ze sviij podil na



nejednoznacném piijeti pocitact PC pro tuto vyznamnou aplika¢ni oblast ma jak technicke,

tak programové vybaveni systému.

Urcitym kompromisem na drovni technického systémového vybaveni, ktery ale nic
zasadniho nefesi, jsou vyrabéné varianty poéitaci PC, které se svym zejména mechanickym
provedenim priblizuji primyslovym zafizenim. Takové systémy maji Iépe odruseny a
zabezpeceny napdjeci zdroj, maji kvalitngjsi systém ventilace, robustnéj§i konektory, lépe
kryté jednotky pro vymeénné disky, Sasi kompatibilni se skifnémi pro prumyslovou
elektroniku a nekteré dalSi méné podstatné Gpravy. Cena takovych pocitaci byva 2 az 3

ndsobkem ceny podobné sestavy provedené standardné.

V oblasti systémového programového vybaveni také neexistuje pro PC Zadné snadné
reSeni. Vyuziti operac¢nich systémi MS Windows nebo Linuxu je v systémech, které
vyzaduji rychlé, pfesné a spolehlivé reakce na vnéjsi podnéty, problematické. Bez omezen{
se neobejde ani feSeni tak zdkladni dlohy jako je provadéni vypocti v pravidelném Casovém
rastru. Dostupné alternativy k MS Windows a k Linuxu, které potiebné parametry maji, jsou
fddoveé draz8i a nenabizeji tak Sirokou sadu ovladaci a dalSi podpory pro periférie a

integrovan€ podsystémy.

S védomim, rady potencidlnich problému, které¢ vychazeji ze samé podstaty pocitact
této kategorie a které vedou na riznd omezeni a kompromisy ve vysledném feSeni, zUstdvaji
pocitate PC vybavené operaCnim systémem typu MS Windows nejméné jednou
z rovnocennych alternativ vypocCetniho prostifedku, kolem kterého muze byt celd aplikace
automatizovaného meéfeni projektovana. S ohledem na tento cil je tedy Gcelné zabyvat se
ruznymi zpusoby jak osobni pocita¢ doplnit o technické a programové prostiedky

umoziujici pifjem resp. generovani signdlli ze snimacu resp. pro akéni ¢leny.

Existuji dva zasadné odlisné zplsoby jak poc¢itatem PC zpracovavat vnéjsi signdly.
Prvni zpusob piedpokladda doplnéni pocitate o zasuvny modul pfipojeny k systémové
sbérnici pocitace, kterou je dnes nejcastéji sbérnice PCIL. U notebooki, kde neni systémova
sbérnice z mechanickych divodi bézné k dispozici, plni do ur¢ité miry tuto funkci rozhrani
PCMCIA. Druhy zpusob vyuziva nékterého z instalovanych standardnich vnéjSich rozhrani
pocitate (sériova asynchronni rozhrani COMI, COM2, paralelni rozhrani LPT, sitové
rozhrani Ethernet, USB, PS/2, Bluetooth, interface pro pripojeni multimedidlnich zaiizeni

IEEE 1394 (FireWire), infraéervené rozhrani IrDA, ...).
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2.1  M¢reni pomoci zasuvnych moduli

Zasuvné moduly (rozifujici karty) se umistuji do piipravenych pozic v pocitaci.
Pozice jsou opatfeny konektorem, ktery zajistuje pripojeni vlozeného modulu k systémové
sbérnici pocCitace, a tedy i moznost vymény informaci mezi modulem a procesorem, pfipadné
pfimo mezi modulem a paméti poéitate. Systémova sbérnice poc¢itatt PC pro pfipojeni
zasuvnych modult prola vyvojem od vychozi sbérnice ISA (Industry Standard Architecture)
navrzené¢ firmou IBM vroce 1980, viz [2.1], pies EISA (Extended Indusry Standard
Architecture), VLB (Video electronics standard association Local Bus) aZ po soucasny
standard - sbérnici PCI (Peripheral Component Intercconect), kterd ma ve srovndni se sbérnici
vychozi fadové vysSi datovou propustnost, viz [2.2]. Se sbérnicemi EISA a PCI lze jesté
v soucasnosti uvazovat pii navrhu rozsifeni sestavy poéitace, i kdyz sbérnice EISA je vhodnd
jen pro méné naro¢né aplikace a je také stdle problemati¢téjsi z hlediska dostupnosti
zakladnich desek, které ji obsahuji, i samotnych rozsifujicich modult, které jsou pro ni
vyrobeny. Prvni specifikace PCI vznikla v roce 1992, v roce 1993 jeji revize definovala PCI
konektor a PCI roz8ifujici desky. Posledni revize specifikace definovala provoz sbérnice
s frekvenci 66 MHz, avSak vétSina standardnich PCI prvka v soucasnosti pracuje s frekvenci
polovi¢ni, tedy jeden sbérnicovy prenos trva 30 ns. PCI je v soucasnosti nejrozsitenéjsi
systémovou sbérnici pro pracovni stanice a servery, i jinych typu nez jsou ty, které vychazeji

z pocitaCe PC od firmy IBM.

Pro mérfici aplikace se nabizi velké mnozstvi typl karet s AD prevodniky. Podle
pozadavki na presnost a rychlost méfeni analogovych vstuptl jsou pouZivany prevodniky
s postupnou aproximaci, integra¢ni, sigma-delta a paralelni, viz napf. nabidka firmy Omega
v [2.3]. Karty, u kterych objem digitalizovanych dat za jednotku ¢asu presahuje datovou
propustnost systémového rozhrani, maji integrovanou vyrovndvaci pamét pro docasné
uloZzeni dat zméfenych za urity Casovy usek. V takovém pripadé jsou naméfend data
pienaSena do systému az po skonéeni vlastniho méfeni. Takto pracuji napf. karty, které
mohou nahradit digitdlni osciloskop. Zasuvné moduly s AD prevodniky byvaji vybaveny
vstupnim multiplexorem, ktery dovoluje postupné mefeni vétSsiho poctu vstupnich signéli
jednim ¢asové sdilenym AD pievodnikem. VyZzaduje-li mefici aplikace pfesné synchronni
vzorkovani dvou a vice vstupnich kandlu, je nutno, aby na karté¢ byly nezavisle pracujici,

aviak synchronné aktivované AD prevodniky nebo alespon vzorkovaci zesilovace.

Kandly méficich karet jsou vétSinou uzpusobeny pro vstup nap&tovych signélu, rozsah

vstupniho signalu byvé volitelny mezi nékolika variantami (0-10V, 0-5V, -10V-+10V, ...)
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nebo maji vstupni zesilova¢ s programovatelnym zesilenim. Méné bézné jsou karty se vstupy
prizpusobenymi pro pifmé pripojeni vystupnich signalGi snimac¢i fyzikdlnich velicin

(odporovy snimac teploty, termo¢lanek, ...).

Nekteré rozSitujici karty pro poditace PC uréené pro méfeni jsou vybaveny dalsimi
funkeni bloky, které mohou byt v meficich aplikacich vyuzity. Takto vybavené karty se pak
oznaCuji jako ,,multifunkéni*. Castym pozadavkem pii méfeni je piitomnost zdroje presnych
casovych okamziku s moznosti odvodit od nich zacitek AD prevodu nebo aktivovat pierusent
systému. Tuto funkci obvykle zastane integrovany obvod — programovatelny ¢ita¢/Casovac
typu 8253. DalSim funkénim blokem, kterym byvaji méfici karty vybaveny, je DA pievodnik.
Je vyznamny zejména pro automatizované merici tlohy pro zaji$téni interakce mezi méfenou
soustavou a vypocetnim prostredkem, ktery méfeni vyhodnocuje a fidi. Po¢et DA kandlii na
kart¢ byvd vzhledem k po¢tu AD kandlu nizky, protoZze kazdy DA kandl vyZaduje kompletni
obvodovou realizaci. Alternativou k DA kandlim jsou generdtory impulsnich signald
s Sitkovou modulaci (PWM - Pulse Width Modulation), jejich vyznam a moznosti vyuZiti jsou
podobné¢ jako u DA kanalli. Kromé analogovych vstupt a vystupt byvaji na multifunkénich
kartach také binarni vstupni a vystupni signaly, které rovnéZz mohou byt prostiedkem pro

zajiSténi interakce mezi pocitaCem a procesem mereni.

Vlastni konstrukce roz§ifujicich karet pro sbérnici PCl je moznd s pouzitim
integrovaného fadi¢e pro periferni desky PCI, ktery v sobé ma stavovy automat fidicich
protokolt. Komplikaci je nutnost vybavit desku ¢islem, tzv. ‘PCI Device ID*, které musi byt
jedine¢né. Pridélit jej ma pravo jen sdruZzeni, ‘PCI Special Interest Group’. MoZnym
kompromisnim feSenim pro malé vyvojdiské firmy a konstruktéry je napi. modul nabizeny
¢eskou firmou Tedia, ktery je v podstaté¢ prevodnikem mezi sbérnici PCI a jednodussim
standardnim rozhranim pro pfidavné moduly, které miZe byt typu ISA nebo PC/104. Blizsi

informace jsou uvedeny na webové adrese [2.7].

Pro méfici aplikace jsou také dostupné zasuvné moduly pro pfipojeni absolutnich nebo
inkrementalnich snimaci polohy a dalSich typl snimaci, které nemaji na vystupu analogovy
signdl. Pro feSeni Gloh, ve kterych se na hodnotu méfené veli¢iny usuzuje z obrazové
informace, se pouZivaji rozsifujici karty pro zachytavani videosigndlu z ¢ernobilych ¢i
barevnych kamer. V kapitole 6 této price je popsiana mefici aplikace, ve které se méfi
tloustka prihledné vrstvy nanesené na rovinné sklo. Metoda pracuje s obrazovou informaci

z televizni ernobilé kamery a pro digitalizaci videosignalu se pouZiva zdsuvna karta typu
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DT 3155 od firmy Data Translation pfipojend na sbémici PCI osobniho pocitace. Blizsi

informace k t€to kart¢ a k dal§im zdsuvnym kartdm vhodnym pro méfici dlohy, viz [2.6].

Zpracovavat analogové vstupni a vystupni signdly je pfirozenou funkci také vSech
typti obecné rozsitenych zvukovych karet. Jejich nékterd pouziti pro méfici aplikace jsou
znamy a zverejnény na Internetu, avsak tato feSeni vétsinou neopoustéji domaci experimenty

nebo studentské projekty.

Uvniti pocitacti PC jsou v bezprostiedni blizkosti zasuvnym kartdm intenzivni zdroje
ruSeni (spinany napdjeci zdroj pocitace, rychlé cykly pocitacovych sbérnic, ...). Také napajeci
napeti, kter¢ je v PC pro zasuvné karty k dispozici, ne vzdy vyhovuje svoji velikosti a

pritomnosti rusivych slozek pozadavkim pro napajeni presnych analogovych obvodii.



2.2 Méreni pomoci standardnich rozhrani

K vybave pocitacu PC vzdy patiila univerzaln vnéj§i rozhrani, jejichZ prostfednictvim
pocitac komunikuje se svym okolim, vyméfuje si informace se svymi periferiemi nebo
s jinymi pocitaCi. Pro méfici aplikace jsou standardni pocitacové rozhrani jednou z moZnosti,
jak dostat naméfend data do pocitade a naopak jak pocitatem na méfenou soustavu a méfici
zarizeni pusobit. Typicky jsou standardni rozhrani v pocitacich PC realizovana podsystémy se
specializovanymi fadici, které na jedné strané komunikuji se systémem a na druhé strané

kon¢i konektorem na skiini pocitace, a fyzicky tak vytvareji vlastni rozhrani.

Komunikacni rozhrani v zafizeni, které komunikuje s PC, byvé feSeno analogicky.
Zatizeni ma v sob¢ prakticky vzdy také procesor, po¢ita¢ nebo mikropocita¢, ktery fidi jeho
funkce, a fadi¢, ktery vytvari kompatibilni rozhrani pro komunikaci s PC. Mikropocitace,
kterymi se takova spolupracujici zafizeni osazuji, maji ¢asto fadi¢ rozhrani integrovany pfimo
na svém Cipu. Programové feSeni rozhrani na drovni instrukci mikropocitace, tedy bez
specializovaného fadice, je u nékterych rozhrani s mensi pruchodnosti dat také mozné, ale
pouziva se jen vyjimec¢ne.

Vn¢jsi zafizeni pocitace, kterym se rozSifuji jeho moznosti do oblasti méfeni, nékdy
oznacované jako meéfici ustfedna, tedy obvykle obsahuje fidici mikropocita¢, AD prevodniky
pro prevod prichdzejicich analogovych signdlii na data, DA prevodniky pro generovani
analogovych signalli z dat a fadi¢ rozhrani, Ktery zajisti pfenos dat mezi mikropocitaCem a
pocitacem PC. Ridici mikropoéita¢ iidi AD pievodniky, tedy adresuje multiplexor, iniciuje
AD pievod, vyjima data z AD pievodniku, predzpracovava je a pfeddvd radiCi a k odeslani
do PC. Pro méfici aplikace je vyznamné, Ze AD prevodnik je fizen mikropocitaem ve
vnéj$im zafizeni, ve kterém lze jednoduchymi prostiedky zajistit jeho presn€ a spolehlivé
Casovani, coz obecné neni snadné v PC s opera¢nim systémem orientovanym na komfort
uzivatele. V opaéném sméru toku informaci mikropocita¢ vyjima data, kterd piiSla z PC,
z fadi¢e rozhranf a predavé je DA prevodnim k rekonstrukei vystupnich analogovych signélu.

Jednim z vnéjdich rozhrani pocitacii je asynchronni sériové rozhrani. Patii
k nejstarsim, a je tedy technicky velmi dobre podporované nejen ze strany PC, ale také mnoha
mikropo¢ita¢ti od ruznych vyrobcu. V pocitacich PC jsou pifimo systémem podporovana az 4
tato rozhrani, se specidlnimi fadi¢i na zdasuvnych kartach jich muze byt i nekolik desitek.
Rozhrani je znakové orientované, nejmensi jednotkou dat pfi prenosu je jeden znak. Sklada se
z 5-8 biti datovych a 2-4 bitl systémovych. Maximdlni prenosova rychlost pro standardni

fadic v PC je 115200 bps (biti za sekundu). Pfenos muze byt zabezpeen paritou. Pro
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realizaci fyzické vrstvy tohoto rozhran{ existuje nékolik standardii. Asynchronni sériova
rozhrani PC standardné vyhovuji doporuceni RS 232, které umoziiuje duplexni pienos mezi
dvéma poc€ita¢i na vzddlenost nékolik desitek metrii. Jiny standard, ktery se pouZivé
v pramyslové automatizaci, ma oznaceni RS 422, ten také umozituje duplexni provoz mezi
dveéma systémy, jejich vzdilenost mize dosahovat aZ jednotek kilometrii. Dal$i standard -
RS 485 vytvaii moZnost sestavit sériovou sbérnici a komunikovat tak v poloduplexnim
rezZimu mezi vice systémy opatienymi identifikaénim prvkem - adresou. Vykonnou
prumyslovou sbérnici zalozenou na fyzické vrstvé podle doporuceni RS 485 je Profibus.
Standardy RS 232, RS 422 a RS 485 (s omezim) lze mezi sebou vzdjemné pievadét pomoci

pievodniku.

Paralelni rozhrani bylo u ptivodnich pocitaci PC jen jednosmérné a uréené pro pienos
dat zpocitace do tiskdrny, vyména dat byla fizena jednoduchym dialogem obou
komunikujicich zafizeni (handshaking). V soucasnosti se poc¢itate PC dodavaji standardné
s rozSifenou variantou paralelntho rozhrani oznacovanou podle odpovidajiciho standardu
IEEE 1284. Tato varianta je jiz obousmérnym univerzdlnim rozhranim fizenym stavovym
automatem a schopnym pracovat v nékolika médech. Ve srovnani se sériovym asynchronnim
rozhranim je nevyhodou paralelniho rozhrani vétsi pocet vodic¢t - 8 datovych, 4 fidici a 5
stavovych, naopak vyhodou je datova propustnost paralelniho rozhrani, kterd maze byt az 10x
vy$S§i. Toto rozhrani je stdle pouzivano zejména pro komunikaci s tiskarnami, 1 kdyz
komplexnéj$im zpusobem, s podporou Plug&Play a dal$imi funkcemi. V méficich aplikacich
je paralelni rozhrani méné Casté neZ sériové, jako piiklad jeho pouziti Ize uvést fadkové

kamery vhodné pro geometrickd a fotometrickd méfeni od firmy Eureca, viz [2.4].

USB (Universal Serial Bus) je moderni sériové rozhrani, v souc¢asné dob¢ definované
pro tii rychlosti pfenosu, 480 Mbps (mega bit za sekundu), 12 Mbps a 1.5 Mbps. Rozhrani 1ze
vétvit pomoci rozbocovacu — hubt, k jednomu USB portu tak lze pfipojit az 127 rtznych
zafizeni. Rozhrani je ¢tyfvodi¢ové, dva vodice jsou pro prenos dat, na dva dalsi je pfivedeno
stejnosmérné napéti 5 V, kterym mohou byt zarizeni s malou spotfebou napdjena, vzdalenost
mezi dvéma zaiizenimi nesmi prekro¢it 5 m. Vyhodu USB je podpora systému Plug&Play a
moznost pfipojovat a odpojovat zafizeni za chodu PC.

Sitové rozhrani Ethernet je uréeno pro pripojeni pocitace do lokalni pocitacové site
LAN (Local Area Network). Pro pienos informaci po sitich tohoto typu se pouzivaji
standardy a protokoly, které mohou byt s vyhodou vyuzity také v méficich aplikacich,

v nejjednodussim pifpadé pro pienos naméfenych dat mezi méfici Ustfednou a pocitacem PC.
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Meifici aplikace je pak z pohledu pienosu dat lokdlni poéitacovou siti se dvéma pocitaci.
Rychlost ptenosu dnes bézné pouzivanych adaptéri pro rozhrani Ethernet je 100 Mbps pfi
vzdilenosti pocitatti do 100 m. Pienos dat je organizovén po paketech, jejich velikost, tvar a
zpusob zpracovani je dan pouzitym protokolem. Pfi vybéru protokolu byvd omezujicim
faktorem jeho realizovatelnost na strané méfici astiedny. Vhodnymi protokoly jsou TCP
(Transmit Control Protocol) a UDP (User Datagram Protocol), podrobnéji viz [2.5], které
jsou standardni v technice pocitacovych siti a na strané PC je pro né §irokd podpora.
Zpracovani nespojového protokolu UDP je relativné rychlé a jednoduché, avSak tento
protokol neni schopen podat informaci, Ze paket byl doru¢en do mista urceni, a tato funkce,
pokud je pozadovéna, musi byt zajiSténa na drovni aplikace. Protokol TCP je spojovy, po
dobu spojeni zajiStuje duplexni vyménu paketli mezi dvéma po€itaci v siti a poskytuje
kompletni zajiSténi pfenosu. Realizace tohoto protokolu je niroénd, vyZaduje urcity vypocetni
vykon a jeho soucasné provozovini spolu s dal$imi funkcemi aplikace na malém procesoru
méfici Ustfedny muZe byt problematické. Pro stranu méfici dstfedny jsou pro tyto
vyjmenované protokoly dostupné moduly, které v sobé zahrnuji univerzdlni jednoipovy
mikropocita¢, fadi¢ sitového rozhrani a odpovidajici programové vybaveni. Zacinaji se
objevovat také jednoCipové mikropocitace s kompletnim sitovym rozhranim integrovanym na
Cipu (Maxim). Ob¢ tato feSeni typicky nabizeji konstruktérovi méfici ustiedny aplikacni
rozhrani pro zakladni komunikaci po siti prostiednictvim protokolt TCP a UDP. Nékteré
moduly nabizeji i kompletni implementaci protokolii vybranych internetovych sluzeb (e-mail,
www), které pak dovoluji u¢init z méfici Ustfedny dcastnika Internetu. V takovém piipadé
vsak prostiedky, které se pro prenos dat pouzivaji, jsou sdileny vice aplikacemi a uZivateli,
prestdvaji byt plné k dispozici pro danou méfici aplikaci, vznikaji kolize, klesa efektivni
rychlost prenosu a mizi zaruka pro dobu odezvy.

Digitalni univerzalni rozhrani pocitaci PC maji pro mefici aplikace ve srovnéni se
zdsuvnymi kartami tu vyhodu, Ze je pfi jejich pouZiti snadngjsi viadit do meficiho fetézce
galvanické oddéleni. To muZe byt vyznamné z hlediska bezpeCnosti a ruSeni. Presné
analogové obvody, které jsou citlivé na indukované ruSeni nebo na ruSeni pfichézejici
napdjenim, spolu s AD pievodnikem lze umistit do prostfedi témito rusivymi jevy méné
zatizeného a namérend data pienést napf. pres opticke oddélovace.

V kapitoldch 3 a 7 této prace jsou popsany mefici aplikace, které pro pfenos
naméfenych dat pouzivaji asynchronni sériové rozhrani RS 232, Rada méficich prevodniki

pro méfeni tlak(i v pneumatickych soustavich, které jsou popsiny v kapitole 3, v soutasné
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dobe pokracuje ovefovanim pryvniho vzorku dal$iho zafizeni uréeného k podobnym tGceltim,
avsak s rozhranim USB. Podrobny popis této verze prevodniku neni do price z casovych
divodu zahrnut, v Kapitole 3 je jen kratkd zminka a fotografie prototypu.

Také mefici zafizeni popisované ve ¢tvrté kapitole této prace prendsi naméfené
informace do pocitate PC pomoci asynchronniho sériového rozhrani. Vnéj§i méfici periférie
je navrzena jako jednoucelovy mikropoc¢ita¢, ktery zpracoviva videosignal z kamery. Ze série

pohledu na polotovar Iékaiského teploméru v ném uréuje vysku sloupce rtuti.
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Méreni tlaku v pneumatickych soustavich

Tato kapitola vychazi ze zkuenosti ziskanych nékolikaletou  spolupraci
s vyvojovym, vyrobnim a servisnim pracovistém CKD Praha, pfi niZ byla realizovéna
fada zkuSebnich - stavii pro zkousky a méfeni parametri zdkladnich prvka a ucelenéjich
Casti pneumatickych brzdovych systémii kolejovych vozidel. Z celého méficiho fetézce
zde neni diskutovana problematika samotnych pneumatickych soustav, ani téch jejich
vlastnosti, které maji vliv na zakladni parametry méfeni jako je pocet vstupnich kanald,
rozliSeni a frekvence méficich vzorku., Specifikace téchto parametrt je plné v kompetenci
uvedeného spolupracujiciho pracovi§té a stejné tak tomu je i sfeSenim otdzky volby
pouZitych snimact. Na tomto misté je vénovana pozornost jen elektronické ¢asti méficiho

fetézce a nekterym aspektiim néasledného pocitatového zpracovéni ziskanych dat.

Na méfici systém kazdého konkrétniho zkuSebniho stavu byly specifikoviny piesné
pozadavky. Ty vychazely zejména z vlastnosti méfené soustavy, ze zavaznych predpist
pro metodiku provadéni zkouSek, z organizacnich predpisu a ze zvyklosti pracovisté.
Pozadavky byly obecné ruzné, lze vSak vybrat a shrnout nékteré spole¢né zdakladni

vlastnosti vSech dosud realizovanych méficich systému:

- snimace tlaku s normalizovanym vystupnim signalem 4-20 mA,
- soucasnd (ne synchronni) méreni na vice vstupnich kanélech,

- na jednotlivych kandlech ne jednotna frekvence vzorkovanti,

- jednorazova méteni s délkou nékolika sekund az minut,

- rozlieni AD prevodniku nejméné 10 bitd,

- standardni sériové asynchronni rozhrani,

- zpracovani méfenych dat na poc€itaci typu PC (graty, tisk, archiv, ...).

Uvedenym pozadovanym vlastnostem poloautomatického méeficiho zarizeni lze
z hlediska mechanické konstrukce nejlépe vyhovét samostatnym kompaktnim pfistrojem
s vlastnim sitovym napajenim, ktery na jedné strané piijima analogové signdly ze snimacu
a na druhé strané vysila data do standardniho vnéjsiho rozhrani pocitate PC. Vstupni
obvody jednotlivych kandali méficiho systému vychézeji z vlastnosti vystupniho signélu
pouzitych snimacti. V dloze jsou pouziviany tlakové snimacCe s polovodi¢ovym
tenzometrickym mustkem s integrovanym zesilovatem a prevodnikem na proudovy

vystup.
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3.1 PouZité snimace a jejich vystupni signaly

Elektrické proudové rozhrani snimace je tvofeno jen dvéma vodici, které zajiStuji
jak cestu pro vystupni signdl, tak také napdjeni méficiho mistku a vnitini elektroniky
celého snimace. V Sirokém rozsahu napdjeciho napéti Ucc (12 — 30 V) je hodnota proudu
prochazejiciho snimacem linearné zavisld na hodnoté vstupniho tlaku. Jmenovitému
rozsahu hodnot vstupniho tlaku 0 - pyax odpovidd unifikovany rozsah proudového
signdlu 4-20 mA. Priklad feSeni mechanické konstrukce takového snimace je pro ilustraci
znazornén na obr. 3.1, jednd se o vyrobek firmy DB Sensors, blizsi informace, viz odkaz
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Obr. 3.1
Fotografie a ndcért piezorezistivniho snimace tlaku s integrovanym zesilovacem a
proudovym prrevodnikem

V kazdém z méficich kandld je proudovy signdl snimace nejprve pomoci snimaciho
odporu pieveden na signil napetovy. Napétové signdly se Iépe zpracovdvaji, protoze jsou

pro né uzptisobeny vstupy snad véech integrovanych multiplexoru, analogo-digitalnich



prevodniku, filtri a dalsich obvodi, viz 3:2]. [3:31]

Olicc R3 Uce
Ihned po prevodu signdlu na napéti prochdzi signal ! " 3 { Bl
pasivnim filtrem s charakteristikou doln{ propusti, \L| | J(/_J {
ktery zajisti potlaceni ruseni piipade '+ E ' , : [,
superponovan¢ho k uzite¢ném signidlu ze snimade Bl E[,‘“ | 1
(ruseni  prakticky nebylo zji§téno, ale v jiném X Ve
prostredi ho nelze vyloudit) a je zesilen. Obvodové Obr. 3.2
schéma  vstupniho obvodu jednoho kandlu je Vstupni obvod pro

. ) y s - roudovy snimac
znazorneéno na obr. 3.2 a plati pro néj pievodni vztah: - z

u=1i.R;,.(1+ R¥/Ry) (3.1)

Uvedeny obvod byl opakované pouzit s hodnotami prvki R;= 100 2, R;= 100 k2,
R;=10 k& Ry =10 k&2, C; = 0,1 uF, pro které prevadi hodnoty proudu z rozsahu 4 -
20 mA na hodnoty napéti z rozsahu 0,8 - 4,0 V. U vétSiny standardnich AD pfevodnikt
zacind rozsah vstupnich napéti na nulové hodnoté, a tak by privedeni signdlu takto
posunutého do kladnych hodnot zptisobilo ztratu 20 % celkového rozsahu dynamiky AD

pievodniku. Proto je v takovych piipadech vhodné malou Upravou vstupniho obvodu od

i

signdlu odecist konstantni hodnotu, aby pfi méfeni 0w
T'L.-\( il -?Urt

R3

nulového tlaku bylo na vystupu obvodu nulové napéti. ‘ ]
Velmi nizké nebo dokonce nulové napéti na vystupu
operaéniho zesilovace napdjeného napédjecim napétim

jen kladné polarity vSak je jiz pfi nepatrné zatézi

neredlné, coZ zpusobuje nepfesnosti pii méfeni malych

signali, proto je v takovém pfipadé l[épe napajet Obr 3.3
Vstupni obvod pro proudovy

operatni zesilova¢ dvéma symetrickymi napdjecimi St :
snimac s posunutim nuly

napétimi. Takto upraveny vstupni obvod je znazornén
na obr. 3.3. Plati pro néj prevodni vztah:

u=i.R;.(1+ Rv/Ry + Ry/Rs) — uger. Ry/Rs. (3.2)

Napf. s hodnotami parametri: R; =508 R;=75k$, Ry=4k&  Rs=30kLQ,
uger = 2,5 V prevadi presné proudovy rozsah 4 — 20 mA na napétovy rozsah 0 — 2,5 V. Pfi
takto presném prevodu rozsahu snimace na rozsah AD pfevodniku hrozi nebezpeti, ze
vlivem odchylky hodnoty jednoho nebo vice z pouzitych prvkl od nomindlni hodnoty se

rozsah snimace na jednom ¢i na obou koncich do rozsahu AD prevodniku nevejde a ¢ést
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rozsahu snimace nebude mozné méfit. Byva proto lépe ziici se &asti dynamiky AD
prevodniku, napf. symetricky 2% na kazdé strané, ve prospéch vzniku urCité rezervy,
Kterd omezi pravdépodobnost zminéného nebezpe¢i. Napi. pro hodnoty: R;= 50 £2,
R;=10k$2 Ry= 56 k2 Rs=43 k2, uger = 2,5 V je napétovy rozsah na vystupu obvodu
0,02 -2,445 V.

32 Podsystém pro digitalizaci analogovych signala

Upravené napét'ové signaly jsou piivedeny na vstupy multiplexoru, ktery ptsobi
Jako fizeny bezkontaktni pfepina¢ a pfipojuje signdl z jednoho svého, aktudlné vybraného
vstupu ke svému jedinému vystupu. Vybér signalu, ktery se tak dostdvé dile ke zpraco-
vani je provadén bindarnimi vstupy multiplexoru, standardné se pouzivd bindrni vahovy
kéd. Rizeni piepindni méficich vstupi je jednim z kol pro mikropogitaé, ktery fdi cely
piistroj. Prakticky muze byt multiplexor feSen jako samostatny integrovany obvod nebo

tento funkc¢ni celek muze byt soucésti jediného 1O spolu s dalSimi funkénimi celky.

Prikladem takovych komplexnich IO je fada AD 7890 od firmy Analog Devices, viz
odkaz [3.4], z niz byly nékteré vyrobky v nékterych zde zminovanych méficich dlohach
pouzity. Tyto 10 v sobé obsahuji jiz zminény osmikanalovy multiplexor, rychly 12-ti
bitovy AD prevodnik s postupnou aproximaci, zdroj referen¢niho napéti a obousmérné
synchronni sériové rozhrani pro pripojeni fidictho mikropocitace. Dalsi vyhodou téchto 10
je, Ze integrovany zdroj referen¢niho napéti s nominalni hodnotou 2,5V je také dostupny
na jednom z vyvodu soucdstky a lze jej po impedan¢nim odd€leni pouZit napt. jako napéti
urer 1 vySe zminéného vstupniho obvodu pro proudové snimace, pro napdjeni meéficich

mustkda, ...

Na obr. 3.4 je zndzornéna vnitini struktura 10. Rada AD 7890 obsahuje konkrétni
typy: AD 7890-2, AD 7890-4 a AD7890-10, které se vzdajemné lisi jen napétovymi
rozsahy vstupnich signalti na analogové stran¢ (0 — 2,5V, 0 — 4,096V a —10 - +10V). Na
digitalni strané nabizi AD 7890 nékolik variant sériové komunikace se spolupracujicim
zafizenim, obvykle mikroprocesorem, signilovym procesorem ¢ jedno¢ipovym
mikropo¢itatem. VSechny varianty Ize rozdélit do dvou skupin podle sméru signédlu hodin
SClk sériového synchronniho rozhrani na piipad, kdy pfendSend data jsou taktovina
hodinovym signilem generovanym samotnym 10 AD 7890, a na pfipad, kdy

synchronizaéni  hodinovy signdl vychdzi z mikropocitaCe. Zatimco prvni skupina
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(MASTER, Self-Clocking) je pripravena spis
druha (SLAVE,

External Clocking) je vhodnéjsi pro obecné

pro signdlové procesory,

mikropocitace, které nebyvaji vybaveny specidl-
nim sériovym rozhranim tohoto druhu. Zdkladni
volba se provadi vstupem SMode: viechny zde

uvadéné pifpady pracuji s rozhranim typu
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signalem pro Cteni a pro zapis dat. Dalsi signaly : § abe 3 § 8
pro zapis do fidiciho registru AD 7890 jsou TFS
Obr. 3.4

(Transmit Frame Synchronization) a Dataln. Po itk 0 AD 7500~

podsystému pro digitalizaci
analogovych signali

zavérné  hrané signdlu TFS se na Dataln
ocekdva posloupnost nejméné Sesti fidicich bitt
taktovand zavérnou hranou signalu SCIk. Posloupnost je tieba ukoncit nédvratem TFS na

klidovou droven log. 1. Posloupnost je tvofena bity:

Az| A; | Ao | CONV | STBY | X

Bity As, A; a Ap adresuji multiplexor a vybiraji tak jeden z osmi analogovych vstuptli pro
AD pievod. Zapis log.1 na pozici bitu CONV startuje AD prevod, zapis log.0 na toto misto
povoluje startovat AD pievody ndbéZnymi hranami impulsi pfivadénymi na vstup
ConvSt. Sedmibitova sekvence fidicich bitu s log.1 pro pozici STBY pievede IO AD7890
do pohotovostniho stavu, ve kterém je omezena jeho funkce a sniZena spotieba napédjeciho

proudu, naopak zépis log.0 na bit STBY prevede obvod do provozniho reZimu.

Viechny fidici bity ze zapsané posloupnosti uplatni sviij vyznam v jeden okamzik,
po zédpisu viech bitl. V piipadé, Ze se jednou fidici posloupnosti méni vstup multiplexoru
a soucasné se startuje AD prevod, je nezbytné mezi vstup CExt a zem zapojit externi kon-
denzator, ktery je soucasti vnitiniho ¢asovaciho obvodu, ktery urCuje ¢asovou prodlevu, o
kterou je kazdy start AD pievodu posunut. Vznikne tak Casovy prostor potiebny pro
ustaleni prepnuti multiplexoru a vzorkovaciho zesilovace. Dalsi divod pro takovou
prodlevu vznikd, zafadime-li mezi vystup MUXOut a vstup SHIn napf. pasivni filtr

s integraénim RC ¢ldankem, pak je tieba zohlednit i jeho dynamiku.
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Pro ¢teni registru vystupnich dat AD prevodniku jsou signaly RFS (Receive Frame
Synchronization) a DataOut. Po zivérné hrané signdlu RFS vybavuje AD7890 na svij
datovy vystup DataOut s kazdou niabéZnou hranou hodinového signilu SClk postupné bity

16-t1 bitové vystupni posloupnosti:

L 0 [4,]4,]4,] D[ D] D:] s D, [ D] D; [ D, [ D:] D, | D, [ o]

Prvni bit posloupnosti ma hodnotu log.0, pak nasleduje adresa analogového vstupu, ze
kterého byl prevod uskute¢nén a 12-ti bitovy bindrni vdhovy kéd hodnoty vzorku s bitem

s nejvySsi vahou na prvnim misté.

AD7890 ATB9C2051
Pii Casové optimalizované obsluze prevodniku
ConvSt P1.7 RxD —=—
- g o - % i T e
Ize dosahnout periody vzorkovani asi 8.5 us. Takové ii: :: 2
propustnosti lze dosdhnout jen pii spoluprici i o
Dataan P1.3
pievodniku s procesorem vybavenym hardwarovou Dty
i k d {asiteth: h h h 5 Clkin X1 X2
ednotkou odpovidajiciho synchronniho rozhrani.
] P J y 18.432MH2H[] [0 |
Pokud je obsluha realizovana programove T
nespecializovanymi  standardnimi  vstupnimi  a
vystupnimi signdly jednoCipového mikropocitace, Obr. 3.5
napi. typu 8051, je zkracovani periody vzorkl Ij’nklad’pmpojem
prevodniku AD 7890
omezeno zejména dobou potiebnou pro provadéni s mikropocitacem typu
8051

instrukci.

3.3 Zpracovani digitalizovanych dat a jejich prenos do poéitace PC

Jak jiZ bylo zminéno, moznosti, jak pracovat s prevodnikem AD 7890 v zakladnim
rezimu SLAVE je vice, lisf se zptisobem startu AD prevodu, zda zapis do fidiciho registru
a Cteni datového registru probihd soucasné ¢i po sobg, ... Pro aplikace méreni tlakt
v pneumatickych  soustavdch byla navrzena a sestavena takovd kombinace moznosti,
kterd preferuje presnost méreni pied jeho rychlosti, tj. jsou vylouceny veSkeré operace se
sériovym rozhranim béhem vlastniho AD pfevodu (ovliviiovani mefeni prunikem signélu
SClk) a AD prevod je iniciovan signdlem ConvSt po dostatecné Casové prodleve pro
ustdlenf multiplexoru a vzorkovaciho zesilovace (cca 5 ms). Vysledné pouZité pripojent
AD7890 k jedno¢ipovému mikropoéitaci AT 89C2051 je znazornéno na obr. 3.5, viz také

napt. [3.5]. Pro propojeni podle obr. 3.5 jsou na obr. 3.6 zndzornény prubéhy signalu,
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které byly generovany a sledoviny pripojenym mikropoc¢itatem béhem vykondvani
podprogramu pro jeden kompletni cyklus obsluhy AD pievodniku. Z obrazku je patrny
dopad kazdé instrukce na pribéh signali

ConvSt, TFS, RFS, SClk a kombinovaného

signdlu pro prenos dat. Prubéhy neisou
- . . y J 111/0]011]/0.10| 09 | 0.8 | 0.7 | 0.6

zachyceny v pfesném ¢asovém  meéfitku,

zkresleni je zpusobeno, 7Ze se piedpoklada

jednotnd délka vykonavani viech instruket,

4 | 0 | 0 [EESRIET ARG S S i S e

coz v praxi neni splnéno. V tomto smyslu by

se zobrazenym prub&him vice podobaly _5 0]0}211}2.10( 29 (28| &7 |26

skutetné  pribéhy generované nékterym 610(0(25|24]123 222120
znovych mikropo¢itaci s modifikovanou 710]/0|311(310| 39 |38 |37 |36
strukturou fadice, které ve snaze po zvyseni 8 | 0| 0 N353 4583ia0| g e et mlEas
vypocetniho  vykonu vykonavaji fadu

instrukci v malém, konstantnim poctu taktd Obr. 3.7

systtmovych hodin. Uvedeny segment Struktura datové davky

programu obsahuje celkem 95 instrukci. Pri

vykondvani programu jednoCipovym mikropocitaem typu 8051 s plivodnim jadrem 89
z techto instrukei potiebuje k vykonani 12 period oscildtoru a 6 instrukei potiebuje 24
period. Pro mikropocitatem AT89C2051 fizenym krystalem o frekvenci 18,432 MHz je
tak doba vykondvani cca 65 us. Tato doba ale nemuze byt redlnou periodou programové
rizeného pristupu k AD prevodniku, je jen jeji spodni mezi, ke které se v zavislosti na

dalSich funkcich mikropocitace lze vice ¢i méné priblizit.

Mikropocita¢ v celém pfistroji vykonavd zejména funkci prevodniku mezi sync-
hronnim sériovym rozhranim AD pfevodniku a asynchronnim sériovym rozhranim podi-
tace PC. Pri konfiguraci asynchronniho sériového rozhrani byly zvoleny jeho nasledujici
parametry: 57 600 Bd, 8 bitu, bez parity a 1 stop bit. Asynchronnim sériovym mikropo¢i-
tatem je periodicky vysildna davka 8 bytu, ktera obsahuje informace o ¢tyfech
analogovych vstupech AD pievodniku. Struktura dévky je zndzornéna v tabulce na
obr. 3.7, Fadky tabulky vyjadiuji jednotlivé byty davky, zéipis x.y zna¢i y-ty bit ve 12-ti
bitovém slovu odpovidajicimu analogovému vstupu x (vstupy jsou zde ¢islovany 0, 1, 2 a
3). Ze zobrazené tabulky i z jednoduché kalkulace je patrnd ur¢itda nadbyte¢nost velikosti

davky, pro pienos 48 datovych bitli je vyhrazeno misto pro 64 bitii. Divodem je snaha o
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zvySeni robustnosti prenosu a jednodus$i formétovani dat do struktury pied jejim
vyslanim.  ZvySeni robustnosti je dosazeno odliSenim prvniho bytu dévky od ostatnich.
Jen u tohoto bytu je na pozici nejvyssiho bitu hodnota log. 1, u viech ostatnich bytt davky
je log.0. Prijimajici zafizeni se tedy muZe v toku ddvek orientovat v tom smyslu, Ze
dokaze detekovat zacdtek nové davky i po pfipadném pieruseni vysilani. Pozice druhého
nejvyznamngjSiho bitu zlstdvd v tomto piipadé pro prenos méfenych dat nevyuZitou,
v nekterych zafizenich byl tento prostor vyuzit pro pienos jinych informaci. Pfi uvedenych
parametrech rozhrani lze za 1 s ptenést teoreticky az 720 davek s délkou po osmi bytech
(8 bitu dat + start bit + stop bit = 10 bini, 10 bitit x 8 znaki = 80 bitu na jednu davku,
80 x 720 = 57 600 bitir). Pro dalsi zvySeni robustnosti pfenosu je ale lIépe alespori obcas,
napi. po kazdé ddavce ponechat vedeni v klidu na dobu vyslani jednoho znaku (/0 bitu).
Radi¢ asynchronniho rozhrani na piijimaci strané tak muaZe pfijmem start bitu obnovit
synchronizaci, a tak i svoji korektni ¢innost po pripadném vypadku synchronizace

zpusoben€ napf. preruSenim spojeni.

Se zohlednénim uvedeného jevu lze davky vysilat s frekvenci aZ 640 Hz, coZ
odpovida periodé asi 1,5 ms. Z porovnani datové propustnosti obou sériovych rozhrani
vyplyvd, za dobu vyslani jedné davky dat asynchronnim sériovym rozhranim do
nadfazeného pocitaCe lze ziskat asi po ¢tyfech digitalizovanych 12-ti bitovych vzorcich ze
ctyf analogovych vstupu AD prevodniku, tedy ne vSechna ziskana data lze odeslat do
pocitace PC. Nadbytec¢na data lze napt. viibec nepofizovat nebo je lze zapominat, ale 1épe
je pro kazdy vstup ze vSech slov ziskanych béhem vysilani davky pocitat aritmeticky

prumér a ten pak pouZit v nasledujici dévce.
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clr CONVST
setb CONVST
nop

nop

nop

nop

nop

nop

cir TFS

ric A

mov DATA, C
clr SCLK

setb SCLK
rlc A

mov DATA, C
clr SCLK

setb SCLK
ric A

mov DATA, C
clr SCLK
setb SCLK
ric A

mov DATA, C
clr SCLK

setb SCLK
rlc A

mov DATA, C
clr SCLK
setb SCLK
ric A

mov DATA, C
cir SCLK
setb SCLK
setb TFS
setb DATA
clr RFS

clr SCLK
setb SCLK
clr SCLK
setb SCLK
clr SCLK
setb SCLK
clr SCLK

setb SCLK
clr A

mov C, DATA
ric A

cir SCLK
setb SCLK
mov C, DATA
ric A

clr SCLK
setb SCLK
mov C, DATA
rlc A

clr SCLK

setb SCLK
mov C, DATA
ric A

cir SCLK
setb SCLK
mov B, A
mov C, DATA
rlc A

clr SCLK

setb SCLK
mov C, DATA
rlc A

clr SCLK
setb SCLK

mov C, DATA
ric A

clr SCLK
setb SCLK
setb RFS

ConvSt

TES

RFS
Data

\

Al g

i

In/Out

XX

—

Obr. 3.6

L

SClk

il gl e iR RIS S TE ) s A

("_”_S'tart AD pfevodu 1

Prodleva pro AD
pfevod

Zapis sekvence
fidicich bitd z registru
A (A2, A1, A0, CONV,

STBY. )

Cteni &tyf ne
podstatnych bitd (O,
A2, A1, AO)

Cteni &tyf
nejvyznamnéjsich bitd
AD prevodu, ulozeny

do registru B

Cteni osmi nizsich
bitd AD prevodu,
uloZzeny do registru A

Pribéh programové Fizeni prevodniku AD7890 instrukcemi mikropocitace 8051

49



Vjiné podobné aplikaci  bylo

pozadovidno mefit jeden tlak s frekvenci

nejméné 2000 Hz, a sedm dalsich tlaka 1] 1| % |0.11]0.10/ 09 | 0.8 0.7 (06

kontrolovat s frekvenci fadové mensi. Pro 2]0| X | 05]04]03|020100

tento ucel byla vyuzita stejnd deska

s AD7890 a AT89C2051, ale jina je organi-

Obr. 3.8
Struktura datové davky

zace pristupu k AD prevodniku a struktura

vysilanych datovych davek. Kazda davka obsahuje pouze 2 byty podle tabulky zobrazené
na obr. 3.8. Oba obsahuji na nejnizsich bitech po polovin¢ celého 12-ti bitového slova
prvniho méfictho kandlu a synchroniza¢ni bit na pozici nejvyznamnéjsiho bitu. Mista
druhého nejvyznamnéjSiho bitu jsou pouzita pro postupny prenos informaci o vsech
zbyvajicich vstupech. Pfitom bit X; ma opét vyznam pro synchronizaci pfenosu a ma
hodnotu log.I pouze v t€ davce, ktera na misté bitu X> ma nejvyznamnéjsi bit datového
slova druh€ého vstupu, tedy bit s oznaceni /.11. V dalSich davkéich se na pozici X, stiidaji
postupné bity /.10, 1.9, ..., 1.1, 1.0, 2.11, 2.10, ..., 7.0. Pro kompletni pfenos dat od vSech
vstuptl je tedy potieba prenést 84 davek. Frekvence vysilani 2-bytovych davek muze byt
az 2 880 Hz, pokud se béhem mereni upusti od vysilani synchronizaéni pauzy. Pfednostni
prvni meéfici analogovy vstup je tedy prendSen s frekvenci 2 880 Hz, ostatnich sedm

pomocnych vstupu s frekvenci 84 x mensi, tedy cca 34 Hz.

Pro dal§i méfici aplikaci  (ov€rovani funkce systému protismyku) byly
specifikovany naro¢né¢jsi pozadavky na mnozstvi, rozliSeni a frekvenci méfenych dat:
celkem osm méficich vstupu s rozliSenim 14 bitl, frekvence méfeni 2 000 Hz na Ctyfech
vstupech a 200 Hz na zbyvajicich Ctyfech vstupech, délka méreni /20 s. 1 kdyby se
omezilo pouziti dffve zminéné synchronizaéni mezery mezi ddvkami, vychazi, Ze za
jednu sekundu je tieba prenést asynchronnim sériovym rozhranim 2 000.20.4 +
200 . 20 . 4 = 176 000 bitu. 1 tato hodnota, kterda nepocitd se synchroniza¢nimi mezerami,
je vy38i nez 115 200 bps, kterd je maximalni pfenosovou rychlosti asynchronnich
sériovych porti jak u pocitaci typu PC, tak u mikropocitate typu 8051 (s frekvenci
oscilatoru 22,118 MHz), a neni proto mozné prenaSet vSechna naméfend data
bezprostiedné po jejich vzniku, tj. v redlném Case.

Pienaset data pomaleji nez jsou pii méfeni pofizovana, (zv. v relativnim Case mé
dvé nevyhody. Prvni je technicka, mikropocita¢ u AD prevodniku je tieba doplnit o

vyrovndvaci pamét s dostateénou kapacitou, do které se vsechna data na prechodnou dobu
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ulozi, pro danou aplikaci vychazi pamét RAM o velikosti 2 /72 kB. Druhou nevyhodou je
slozit€jsi organizace méfeni, pofizeni dat ma fazi vlastniho fyzického méfeni a nasledné
fdzi pfenosu dat z paméti prevodniku do PC, coz vede k tomu, Ze béhem vlastniho méfeni
neni mozno na PC sledovat prubéh méfeni, piipadné do méfeného déje zasahovat, a
nasledna faze prenosu dat do PC muze zejména pii ¢asto opakovanych méfenich trvat pro
obsluhu nepiijemné dlouho, pro danou aplikaci vychizi cca 3 - 3,5 min podle mnoZstvi
zafazenych synchroniza¢nich prvki. Pro sniZeni vyznamu obou zminénych nevyhod byla

navrzena kombinace pfenosu naméfenych dat v redlném a v relativnim Case.

-----

mozno Kontrolovat jeho prubéh. Do vyrovndvaci paméti u AD pfevodniku se pritom
uklada jen ta ¢ast dat, kterou z divodu datové propustnosti sériového rozhrani nebylo
mozno prenést thned. Po skonfeni meéfeni se i tato Cast dat prenese do PC, kde jsou
rozdélend data zpétné zkompletovdna a jsou pfipravena pro nasledné zpracovavéani
standardnim zpUsobem. Pfechodného sniZeni objemu dat, kterd se pfendSeji v redlném
Case, miZe byt dosaZeno snizenim 3ifky slova jednotlivych vzorkd, snizenim poc¢tu kanalt
nebo prenesenim mensiho poctu vzorku za jednotku ¢asu. V dané aplikaci postacilo
rozdelit slova 14-ti bitovych vzorku na dvé poloviny, davky takto vysilané v redlném i
v relativnim cCase tak navic mohou mit formdln¢ shodnou strukturu, béhem méfeni se
vysild o kazdém vzorku sedm nejvyznamnéjSich bita a pozdéji se tyto udaje upfesni o
dalSich sedm binarnich fada. V 5-ti bajtové dédvce se na kazdém z prvnich ¢ty byta
pfenaseji sedmibitové informace o jednom ze ¢tyr ‘rychlych® vstupt, na poslednim bytu se
pfendsi informace vZdy o jednom z ‘pomalych® vstupl. Se synchroniza¢ni mezerou po
kazdé ¢tvrté davce vychazi potfebnd pfenosova rychlost: 705 000 bps, nejblizs§i vyssi

standardni rychlost je /15,2 kBd.

Pozadované rozliSeni 14 biti nedovolilo pouzit dfive popsany pievodnik AD 7890,
ktery poskytuje jen 12-bitovy AD prevod. Misto n¢j byly pouzZity dva AD pfevodniky
typu AD 7716, kazdy pro Ctyfi vstupni kandly. Tento pfevodnik pracuje na zcela jiném
principu AD prevodu — jednd se sigma-delta pfevodnik. Prevodniky pracujici na tomto
principu maji ve srovndni s prevodniky s postupnou aproximaci aZz o deset bitl vyssi
rozliSeni, jsou presnéjsi, avSak digitalizované vzorky poskytuji v poctu desitek, stovek,
maximalné tisict za sekundu. V dobé ndvrhu méficiho zafizeni (1998) byl AD 7716
nejrychlej§im na trhu dostupnym sigma-delta prevodnikem, v jednom pouzdfe obsahuje

étvefici nezavislych AD prevodnikl se spolenym sériovym rozhranim pro obousmérny
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prenos dat do/z mikropogitace, pfi rozliseni 16 bitii umoziuje frekvenci vzorkovani pres
2000 Hz. Také jedno¢ipovy mikropocitat AT 89C2051, ktery byl pouzit ve viech
aplikacich bez vyrovnavaci paméti, byl nahrazen typem AT 89C51, ktery poskytuje

systémovou sbérnici pro pripojeni paméti RAM.

Davka dat neni jen prostor pro pieneseni dat, ale jejich ¢asova posloupnost také
informuje PC o Casovém rastru méfeni. To je vyznamnd vlastnost, kterd se jinak
v prostiedi opera¢niho systému typu MS Windows fes§i obtizné. Timto zpusobem je
generovani  ekvidistantnich takta v délkach fadu milisekund preneseno z PC do
mikropoc¢itate u AD prevodniku, kde naopak s jejim feSenim neni Zadny problém.
Jednotlivé davky prichdzejici do poéitace, ktery je vybaven nékterym z 32-bitovych
operacnich systému MS Windows a jsou byte po bytu ukldddny do vyrovnavaci paméti
typu fronta. Tato ¢innost je fizena niz§imi sluzbami vlastniho opera¢nim systémem a po
spravném nakonfigurovani vSech jejich parametrii pracuje piesné a spolehlivé. Aplika¢ni
vrstva pak ne nutné synchronné s vlastnim méfenim, a tedy bez nédroku na presné
¢asovani, vybird z ¢ela fronty jednotlivé byty ¢i celé davky, pfifazuje jim ¢as podle poradi
ve front¢ a jiz béhem méreni nebo az po jeho skonceni je dile zpracovava, vykresluje

grafy, tiskne protokoly, ukldda namérena data do archivu, ...

3.4 Kalibrace

Pfi svém vzniku ve snimaci a dédle pak prichodem analogovou ¢&asti méficiho
retézce, multiplexorem a v AD prevodniku muze byt signal zkreslen. Do fetézce se
zarazuji komponenty se zaru¢enou velmi malou odchylkou od linearity v celém rozsahu
ofekdvanych hodnot signdlu, avSak fada odchylek od jmenovitych hodnot rezistort a
referenénich napéti ma vliv na chybu celkového zesileni a ofsetu méfictho fetézce.
Souhrnné chybové pusobeni fetézce na signal lze pak vyjadfit chybovou linedrni
transformaci:

Xr=apx+ by (3:3)

V idedlnim piipadé, tj. kdyz a; =1 a b; =0, je transformace identitou a fetézec signal
linearni chybou nezatéZuje. V ostatnich piipadech muZe byt feSenim podrobit naméfena
data v po¢itaci linearni transformaci:

X2 = az.x; + by, (3.4



kterd je k chybové transformaci inverzni, a chybu tak eliminuje. Koeficienty a; a by lze
urcit vypoctem ze znamych hodnot koeficienti a; a b;, nebo kalibraci méficiho kanalu.
Kalibrace vSech navrzenych zafizeni pro méfeni v pneumatickych soustavach brzdovych
systému se provadi pomoci zatézové pumpy, kterd generuje tlak s vysokou presnosti.
Kalibrace se provadi ve dvou bodech: v 10 % a v 90 % méficiho rozsahu. Pro n-bitovy

AD pievodnik plati pro vypocet koeficientl a, a b, vztahy:
a;=0,8.(2"-1)/(Dgy- Djp),
b_:(2”— 1).(0,1-08.D/(Dy - Dj)), (3.9)

kde Djgpa Dgy jsou odectené vystupni hodnoty AD pievodniku pfi tlacich nastavenych na
hodnoty rovné 70 % a 90 % méteného rozsahu. Data piepocitand podle vztahu (3.4) jsou

Cisla v intervalu <0, 2"-1> |, na ktery je tak pfeveden cely rozsah hodnot méfeného tlaku.

Na zaver odstavce o mefeni tlaki v pneumatickych soustavach je formou tabulky
uveden pfehled vyreSenych méficich dloh s uvedenim jejich zakladnich parametri. Dile je
na fotografii na obr. 3.9 zobrazen piistroj z posledniho fadku tabulky, ktery se pouZiva pro
méfeni tlakii na modelu brzdového systému vlaku o deseti vagonech. Na obr. 3.10 je
fotografie nejnové€jSiho prevodniku z rady, kterou se zabyva tento odstavec. Prevodnik ma
4 vstupy 4-20 mA, frekvenci vzorkovani kazdého z nich 2 kHz, bez pouziti vyrovnavaci
paméti. S nadrazenym pocita¢em PC prevodnik komunikuje prostfednictvim standardniho

rozhrani USB.

Pocet | Rozliseni AD Max. Min. Rozhrani Poznamka
vstuptl | prevodniku frekvence frekvence
vzorkovani vzorkovani
4 2 200 Hz 200 Hz RS232
4 14 2000 Hz 200 Hz RS232 | Vyrov. pamét’
8 12 2000 Hz 200 Hz RS232 | Vyrov. pamét’
16 2 30 Hz 30 Hz RS232
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Obr. 3.9
Mérici prevodnik se 16 vstupy a sériovym rozhranim

RS§232C

Obr. 3.10
Meérici prevodnik se 4 vstupy a s rozhranim USB
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4 Mcéreni vySky sloupce rtuti v kapilaie

Meteni vy3ky sloupce rtuti ve sklenéné kapildie se pouzivé L
pfi vyrobé rtutovych Iékaiskych teploméri. Méfeni je soucdsti jedné 1

z vyrobnich operaci, tzv. ‘vyméfovani’, pfi kterém se zjituji dva

parametry rozpracovaného méfictho ustroji teploméru. Podle zjisténych s
hodnot se pak pro kazdy teplomér vybird stupnice s odpovidajici
hustotou déleni a upravuje se podélny rozmér stupnice, ¢imZ se uréuje

posunuti stupnice podél kapilary v obalové trubici teploméru. Rozdilna

citlivost jednotlivych méficich dstroji je zpusobena toleranci rozméru

vnitini svétlosti kapilary, poloha stupnice v teploméru je zavisla na
objemu rtuti v méficim Ustroji. Meéfeni se provadi na polotovaru
teploméru, ve kterém jiZ je vytvoren zédklad vysledného méficiho ustroji,
polotovar se skldda z nddobky, kapilary a obalové trubice, polotovar je Obr. 4.1
naplnén rtuti. K dokonceni vyrobku jesté¢ zbyva vlozit do teploméru Polotovar

5 ; bl teploméru
stupnici a zatavit obalovou trubici.

4.1 Mérena veli¢ina

Na obr. 4.1 je nacrt méfeného polotovaru teploméru. Vyska rtuti 2 se mé&fi od re-
feren¢ni, nulové hladiny, kterd je dana mistem, kde prechod mezi nddobkou a obalovou
trubici ma velikost d. Pfi méfeni je teplomér umistén tak, Ze jeho podélnd osa je svisld a je
podepren zespodu podloZkou s otvorem, ktery mé pravé pramér d. Teplomér je vlastni ti-
hou tladen doll aZ ke kontaktu s podlozkou, tim je definovéna svisld poloha teploméru
pied méfenim. Pro spravné zastfiZzeni konce stupnice pied jejim vloZenim do teploméru by
bylo 1épe odméfovat vysku hladiny rtutového sloupce od referen¢ni hladiny odvozené od
dna obalové stupnice uvniti teploméru, tj. od drovng, o kterou se nakonec opfe vloZend
stupnice, nebyl vSak nalezen Zadny zpusob, jak na této Grovni teplomér pfed méfenim me-
chanicky zajistit. Pfi méfeni tak dochazi k ndhodné chybé zpusobené rozdilem obou
Grovni. Cést této chyby je systematickd a lze ji zohlednit pfi vypoCtu, ¢ast chyby je vSak
niahodn4. Na obr. 4.2 jsou znazornény vlivy tvaru piechodu nadobky na obalovou trubici
na chybu v umisténi stupnice do teploméru. Nihodnost nesystematické chyby je déina
tolerancemi pii tvéfeni polotovaru teploméru, vsak podle vyrobce teploméri ji lze ve vét-

§in¢ pripadl zanedbat. Pokud se chyba uplatni, mé za dusledek jen aditivni chybu hoto-
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vého teploméru a ta se projevi pfi vystupni kontrole vyrobku pfi testovani jakoukoli tep-

lotou, ¢imzZ je zajiSténo jeji zjiiténi a vyrazeni teploméru.

g |
Stupnice %
0 ‘ w U
é; ““‘“_a?___ % \/
Podlozka
Rtut'

Obr. 4.2
Vznik chyby méreni tvarovou odlisnosti teploméru

Podlozka, kterou je teplomér pfi méfeni
podloZzen, mad polohu mechanicky pevné spojenou

s konstrukci meéficitho zafizeni. Soucdsti zarizeni je

7o . SO Zii e p jcke
také prumyslova televizni kamera, kterd je zdkladnim oY 9@(‘3
. v : pudOC e ko Draha
prvkem systému pro méfeni vySky sloupce rtuti sﬂ“‘/—f’e \ ka’mew
v polotovaru teploméru. Vys$ka sloupce je ur€ovina @"I’ﬁdows roviny geometrické

Teoloma: symetrie trubice
z vystupniho video signdlu kamery, kterd do ngj .

podle standardizovanych pravidel moduluje infor-
maci o pohledu na sledovanou scénu. Pfijmeme-li
obvyklé déleni scény na predmét a pozadi, je zde

predmétem &dst prostoru uvnitf Kapilary s vrcholem

Obr. 4.3
sloupce rtuti a pozadim je vSe ostatni, co kamera Vzdjemnd poloha drahy
‘vidi‘, tedy Kkapildra, obalovd trubice, vie za kameryamezr eného

teploméru

teplomérem, viechny odlesky, stiny, ...

L

Kapilara v teploméru nenf prostd tenké sklenénd trubicka, ale jeji pficny profil je
navrzen tak, aby pro pozorovatele vytvofil efekt zvétSovaciho skla, lupy, aby opticky
zvétSoval priény rozmér sloupce rtuti. To na jednu stranu vyrazn€ usnadnuje odecitani
délky sloupce jak pro lidské oko, tak i pro priamyslovou kameru, av8ak obtizn&jsi je nale-
zeni sloupce pfi pohledu na teplomér a to opét jak pro lidské oko, tak pro kameru, rtut’ je

vidét jen pfi malé odchylce pozorovatele od osové roviny vélcové optiky kapildry. Osova
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rovina optiky kapilary vSak navic svird s rovinou geometrické symetrie obalové trubice
thlovou odchylku, kterd vykazuje zna¢ny rozptyl kolem nulové hodnoty. Lidé si pfi hle-
dani sloupce véSinou pomdhaji pomalym otaceni teploméru kolem jeho osy pied o¢ima,
mechanizmem s podobnym vyznamem byl vybaven i systém automatického méfeni. Ko-
lem pevné uloZeného teploméru vykondva kamera kyvavy pohyb. Driha pohybu je &tvrti-
nou kruznice v roviné kolmé na osu teploméru, se stfedem na ose kapilary, svisle v misté
stfedu intervalu oCekdvanych vyskyti vrcholu sloupce rtuti. Béhem celého pohybu je ka-
mera nasmerovina a zaostfena do stiedu své kruhové drihy. Situace je naznaCena na
obr.4.3. Rameno, které nese kameru je souédsti otevieného kinematického fetézce
s pfiznivymi pribéhem uhlové rychlosti otac¢ivého pohybu ramene v krajnich bodech
drahy, takZe pohyb drahy je klidny a bez rdzi. Perioda kyvavého pohybu kamery je cca
25

Jen vnéjsi povrchy nddobky, trubice a prechodu mezi nimi jsou dostupné pro me-
chanické upevnéni teploméru pfi méreni. Méfeny sloupec rtuti vSak zlstdva mechanicky
nedosazitelny ‘hluboko’uvnitf a jeho pozice vzhledem k povrchu je ddna fadou geomet-
rickych parametrti. Z dlivodi toleranci ve velikostech a tvarech kapilary a obalové trubice
a nahodnych jevi pfi vytvafeni svari a zdtavu jednotlivych sklenénych ¢asti teploméru
nelze presné zajistit, aby velmi tenky kruhovy prufez vdlcového sloupce rtuti mél
v prufezu obalové trubice pevné misto. Proto pfi skutetném méfeni dochézi
k nepfesnostem a k odchylkdm oproti uvedenym zdsaddm. Tyto neurcitosti lze shrnout do
jednoho jevu: stied kruZnice, po jejiZz ¢asti vykondva kamera kyvavy pohyb neni vidy
uvnitf sloupce rtuti. Disledkem tohoto jevu je, Ze obraz sloupce rtuti nema pfi kyvéni ka-
mery v obrazy scény pevné misto, ale jeho pozice ve vodorovném sméru zévisi na oka-
mzité fazi polohy kamery na jeji draze. Pozd€ji bude ukézéno, Ze navrZzend a pouZitd me-
toda uréeni vySky sloupce rtuti po¢ita¢ového zpracovanim vystupniho signdlu kamery
neni na vodorovny pohyb prvki scény citlivd. Podrobnéji se invariantnimi jevy pfi méfeni

na zdkladé zpracovani obrazové informace zabyvaji prace [4.4] a [4.5].

4.2 Obrazova informace

V monochromatické televizni kamete se prevéadi sloZity opticky fyzikdlni jev,

ktery vznika pfi osvétleni néjaké skupiny predmétl na elektricky signdl. Osvétlené prvky
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sw s .

ve sledované scéné€ odrdzeji svétlo, to prochazi objektivem kamery a vytvaif uvnité ni na
rovinném citlivém stinitku plosny obraz. Fotometrick4 analyza této transformace je sloZita
a obvykle se neprovadi, naopak jednodussi a pro méfeni geometrickych veli¢in dilezit&jsi
Je matematicky model geometrie této transformace, kterym je zobrazovaci metoda, zvané

stfedové promitani, viz napf. [4.1].

Stfedové promitani je transformaci 3D
prostoru do 2D roviny. Zakladni vlastnosti
stiedov€ho promitani je spole¢ny bod -

prusec¢ik vSech spojnic bodl s jejich obrazy,

tzv. stfed promitani. Pro popis transformace
zavedme ve 3D prostoru pravouhly 3D

soufadny systém O(x, y, z) s po¢atkem O ve

sttedu promitini a sosou zv optické ose

Obr. 4.4
Stredova projekce

kamery. Vroviné z=f", vroviné obrazi,
v prumétné zaved'me 2D soufadny systém
O‘(x", y) s potitkem v bodé (0, 0, f) a s osami x‘ a y‘ rovnobéZnymi s osami x a y. Ve
vyjadreni ve 3D soufadném systému je vektor vzoru P kolinearni s vektorem obrazu P°, a

proto plati:
x'=k.x y =k.y a ff=k.z (4.1)
Dosazenim z posledni rovnosti (4.1) do prvnich dvou dostaneme:
x sz A a W e 4.2)

Pro pifpad, Ze v§echny body sledované scény leZi v priblizn€ stejné vzdélenosti

od stiedu promiténi lze zlomek f*/z = -m povaZovat za konstantni a vztahy se zjednodusi:

‘

x‘ = -mx a y = -my. (4.3)

Vhodnou volbou jednotek na oséch soutadnych systémi a orientaci téchto os lze vztahy

déle zjednodusit:

x‘=x B =) (4.4)
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Uvedené vysledné vztahy umoziuji uréit polohu obrazu uréitého bodu redlné
scény. Pro problematiku tloh geometrickych méfeni by viak vét§i vyznam mély vztahy,
které by naopak umoZiiovaly ze znalosti polohy bodu obrazu usoudit na polohu bodu ve
scéne. Takové inverzni formule pro vypoget ne¢drkovanych soufadnic z ¢arkovanych Ize
odvodit aZ pro vztahy, ve kterych se po zjednoduseni na pravé strané neobjevuje soufad-
nice z. Vychozi vztahy lze pro vypocet inverzni Glohy pouzit jen tehdy, je-li k dispozici

n¢jaka dalSi vhodna dopliikovi informace o poloze sledovaného bodu.

Obraz na svétlocitlivém stinitku (intenzita osvétleni jako funkce soufadnic x*, y*)
se dale prevadi na elektricky signal. Hromadné se rozsifily pfevodniky pracujici na tfech
ruznych principech primarniho opticko-elektrického pievodu: vakuové snimaci elek-
tronky, snimac¢e CCD s snimate CMOS. Prestoze kamery s vakuovymi snimacimi elek-
tronkami se dnes jiZ prakticky nepouzivaji, v dobé jejich rozsiteni vzniklo nékolik stan-
dard pro televizni kamery, které vychazely z jejich principu ¢innosti. Dalsi dopad na tyto
standardy méla fyziologie lidského zraku, protoZe puvodné jedind moZnost vyuZiti tele-
viznich kamer byla snimat obraz pro jeho zobrazeni na televiznim monitoru, kde je pozo-
rovan ¢lovékem. VSechny tyto standardy, jsou z divodi kompatibility obecné respekto-
vany dodnes, a tak se pouZivaji i pro kamery pracujici na zcela odliSnych principech a
také v aplikacich, kde pffjemcem jejich signdlu neni ¢lovek, ale technické zafizeni, napf.
poc¢ita¢. Standardizace se tyka hlavné vstupnich a vystupnich signali kamer zejména pak

jejich hlavniho vystupu — videosignalu.

4.3  Videosignal

Videosignél je spojity Casovy pribéh napéti, ktery méa radu prvki periodicity.
Hlavni perioda je dlouhd 40 ms, fika se ji snimek a amplitudova modulace signalu béhem
ni obsahuje kompletni informaci o snimaném obraze. Ve standardnim pojeti je tedy video-
signal periodicky jen v piipadé, Ze se scéna, kterou kamera sleduje, v Case neméni. Sni-

mek je tvofen dvéma po sobé jdoucimi pulsnimky a kazdy z nich se dile dé€li na 312

fadku.

Dalsi periodicky jev se tykd fadku. Radek je 64 us dlouhy tsek videosignilu a
v jednom snimku jich je obsaZeno 625. Pro vétsinu z nich plati, Ze v podstatné ¢asti je je-

jich pribéh modulovén intenzitou osveétleni podél nékterého uzkého vodorovného prouzku
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obrazu, na které je obraz rozdélen. Pokud je v obraze pruh slozeny ze stejnych prouzki,

jsou stejné i odpovidajici fadky videosignalu a ten je v tomto tseku periodicky.

pulsnimkovy
synchronizaéni
impuls
[ =———]
621 622 623 624 625 | Do -2tk o 10011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

f‘HNﬂLMLULWHMUJUULM L P

. zatétek lichého o .

| | pllsnimku fadky 26-308 méfici I'étilky !

[ !
309 310 311 312 313 314 315 316 317 318 319 320 321 322 323 324 325 326 327 328 329 330 331 332 333 334 335 336 337

L_ﬂml'ﬂ _‘|LULLWUHHII HENNNEEN NN HVH | MM

. zatatek sudého
! | pllsnimku
L i  Fadky338-620

dolni okraj obrazu horni okraj obrazu

Obr. 4.5
Perioda videosignalu s vyznacenim rozloZeni synchronizacnich impulsi

Periodické je také stiidani pulsnimku: lichy — sudy — lichy - ..., v lichych pllsnim-
cich se postupné vysilaji fadky patiici lichym prouzkim obrazu v sudych pulsnimcich
fadky od sudych prouzkt. Kazdy ptlsnimek tak obsahuje informace o celém rozmeéru ob-
razu, ale s hrub$§im prouzkovéanim. V dal$im ptlsnimku se pfenaseji fadky mezilehlé a tim
se rozklad obrazu na prouzky zjemnf a spolu s efektem setrvacnosti luminiscenéni latky na
stinitku obrazovky monitoru vse lépe vyhovuje fyziologii lidského zraku. V téch
poéitatovych aplikacich, kdy posta¢i mensi rozliSeni obrazu ve svislém sméru, nebo kdyz
je pozadovéna vyssi rychlost zpracovini obrazové informace, lze vétSinu kamer prepnout
do rezimu neprokladaného fadkovani, kdy oba pllsnimky prenaseji informace o stejnych

prouzcich obrazu. Perioda videosignalu je pak polovi¢ni, tj. 20 ms.

Vedle usekt, kdy je amplituda videosigndlu modulovana osvétlenim podél odpo-
vidajiciho prouzku obrazu, je do kazdého radku viazen synchroniza¢ni impuls. Nékteré
Fadky jsou pro potfebu synchronizace vénovény celé. Synchronizani prvky slouzi ze-
jména pro to, aby zafizeni, které videosignal pfijimd, bylo schopno detekovat okamziky
za¢atkh phlsnimka a radki, a tak z kazdého prenesen¢ho snimku zpétné rekonstruovat pi-
vodn{ obraz. Synchronizaéni impulsy se vyrazné li8i od ostatnich usekt videosignélu svoji
amplitudou, takZe je lze jednoznacn€ rozpoznat. Piesny popis a podrobné vysvétleni tele-

vizni normy lze najit napf. v knize [4.2]. Obr. 4.5 pievzaty z této publikace prehledné
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Obr. 4.7
Obvod pro oddéleni smési
synchronizacnich impulsi

znazornuje strukturu videosignélu

s prokladanym fadkovanim béhem jednoho
snimku. nekteré

Pfipomerime prvky

televizni normy zndzornéné na uvedeném

obrazku, které jsou duleZité pro zpracovani

signalu rozhranim mikropocitace:

- Prvni, druhy a polovina trettho fadku
kazdého ptlsnimku obsahuje ptlsnimkovy
vytvofeny  péti

synchronizaéni  impuls

krat§imi impulsy s velkym plnénim,

prouzek pro spodni prabéh fadku

prouzek pro horni pribéh fadku

100% uroveri synchronizaénich impulsi

75% droven Gerné

10% ’ uroven bilé

4,5-4,9us
_1,3-1,8ps
11,8-12,3us

—— tadkovy synchronizaéni impuls
B fadkovy zatemiovaci impuls

64 us

Obr. 4.6
Detaily pribéhu radku

- Az 23. tadkem v lichém a 336. fadkem v sudém pulsnimku zacina posloupnost 287

fadka obsahujicich informace o vlastnim obrazu, ostatni fadky maji jiny, specidlni vy-

znam,

- Po zacdtku a pred koncem kazdého pulsnimku je v nekolika fadcich zdvojena frek-

vence fadkovych synchroniza¢nich impulsi.

Piiklady detailnich pribéhii videosignilu podél radkd odpovidajicich dvéma

vybranym riznym prouzkim obrazu jsou zndzornény na obr. 4.6. Bindrni obraz zvoleny

pro tento piiklad je zjednoduSenim skutecného obrazu, ktery byl zpracovavan pii dloze

méfeni sloupce rtuti v polotovaru teploméru. Tmavy obdélnik vystupujici ze spodniho

okraje obrazu je zobrazenim sloupce rtuti v méfeném teploméru.
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44  Poditacové zpracovani videosignalu

Na zéikladé uvedeného piikladu Ize zformulovat princip metody méfeni vysky
sloupce rtuti. AZ na ruseni, systematickymi a nahodnymi chybami, kterych je nékolik typd

vl

a maji ruznou piiinu vzniku, objevuji se ve videosignilu v kazdém pulsnimku fadky jen
dvou typu. Pulsnimek zacina fadky, které jsou generovany odshora z prouzki obrazu,
které neprotinaji obraz rtuti, po nich nésleduji ty, které odpovidaji prouzkiim, které obraz
rtuti napfi¢ protinaji. DokaZe-li mikropocita¢ vybaveny rozhranim pro zpracovéni video-
signdlu rozpoznat od sebe zminéné dva typy Fadkl a urdit hranici, na které dochazi ke
zmene typu fadku, dokéze také ur€it svislou soufadnici vrcholu obrazu sloupce rtuti a déle

podle vztaht (4.3) nebo (4.4) urcit i mérenou vysku.

Pro klasifikaci fadki do dvou tiid byl navrZen pfiznak, kterym je ¢asovy integral té
¢asti fadku, kterd neni prekryta fddkovym synchronizaénim impulsem. Takto navrZeny

pfiznak ma né€kolik prednosti:

- hodnota priznaku neni zdvisla na vodorovném umisténi zobrazeni sloupce rtuti v ob-

razu,

- integralni kriterium je svoji podstatou robustni, v konkrétni situaci se projevuje malou

citlivosti na ndhodné poruchy obrazu a na Sum ve videosignalu,

- je mozno vybrat z nékolika zplsobt technického fedeni uréeni hodnoty uvedeného

piiznaku, nebo nékteré z jeho aproximaci.

Zékladni metody piipravy videosignilu pro ndsledné poc¢itatové zpracovéni jsou
popsény v [4.3]. Jak jiz bylo uvedeno, pfi zpracovéni videosignalu je nezbytné rozpoznat
a vyuzit fddkové a pilsnimkové synchroniza¢ni impulsy, které se li$i od ostatnich seki
videosignalu svoji amplitudou. Z obr. 4.6 je patrné, Ze amplituda synchronizace je o 25%
vy$§i nez je uroven modulace odpovidajici nejc¢ern€j§i barvé v obrazu. Oddéleni
synchroniza¢nich impulsi lze tedy provést napétovym Kkompardtorem porovninim
videosignélu s vhodné nastavenou referenéni hodnotou. Pfed pfivedenim signdlu na vstup
komparitoru je je§té¢ nutno obnovit jeho stejnosmérnou slozku, kterd se ztratila pfi
prichodu pres kapacitni vazby koncovych zesilovacl a v kamefe. Nejjednodussi feSeni

zavadéde stejnosmérné slozky s jednou diodou je zndzornéno na obr. 4.7, kde je spolu
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sobvodem zminéného kompa- _ “[

DJ@J% %>T [L_) 7

THHCDA

ratoru, potenciometr slouzi

k presnému nastaveni rozhodovaci
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arovné komparatoru.

je dile potieba oddélit fadkové Obr. 4.8

synchronizagni impulsy = Obvod pro oddéleni Fadkovych a pulsnimkovych
synchronizacnich impulsu

{;——l

Po ziskdni smési synchro-

nizatnich impulstt z videosignélu

pulsnimkovych.  Pro  ziskini

Cistych pulsnimkovych impulsti lze pouZit jednoduchy pasivni integraéni RC filtr
s naslednim obnovenim Grovni CMOS logiky, ktery reaguje na déletrvajici zvySeni stiedni
hodnoty signdlu. VyuZiva se skute¢nosti, Ze nikde jinde v synchroniza¢ni smési nemuze
nastat tak dlouhé =zvySeni stfedni hodnoty signdlu nez v misté pulsnimkovych
synchroniza¢nich impulsi. Priznivym vedlej$im efektem takového feseni je to, Ze filtraci
také zaniknou udrZovaci impulsy, které dlouhy pulsnimkovy puls rozdéluji na kratsi

segmenty.

Ziskani samotnych fadkovych synchronizaénich impulsi je naro¢néjsi, protoze
v nékterych usecich videosignalu je jejich frekvence dvojndsobnd a Sitka poloviéni
(vyrovnavaci a udrZovaci impulsy). MoZnym feSenim je soustava monostabilnich klop-
nych obvodi. VSechny impulsy jsou nejprve zkriceny na jednotnou Sitku a od kazdého
takového impulsu je odvozen pomocny impuls, ktery méa Siftku mezi polovinou a celou
periodou fadkovych impulst. Timto pomocnym impulsem jsou sou¢inovym hradlem mas-
kovany zkricené impulsy tak, Ze projdou jen impulsy se zdkladni periodou 64 ps. Na
obr. 4.8 je piiklad zapojeni takové sestavy klopnych obvodi a hradel, kterou lze popsa-
nou funkci zajistit. Na stejném obrézku je zndzorn€no také obvodové feSeni jiZ zminéného

filtru pro pilsnimkové synchronizacni impulsy.

Poslednim funkénim celkem, ktery patii do bezprostfedniho rozhrani mikropodi-
tate s kamerou je presné obnoveni stejnosmérné slozky videosignélu pro dalsi zpracovani
obrazové informace, kterou obsahuje. Diive zminéné obnoveni stejnosmérné slozky bylo
pouZito jen pro potieby separace synchroniza¢nich impulst a svoji pfesnosti nevyhovuje
pro zpracovéni vlastniho signdlu. Bylo to ale nezbytné, protoZe precizn€jsi upinaci obvod

vyuZiva pro svoji funkci smés synchronizacnich impulsu. Piiklad obvodového feSeni je
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zndzornén na obr. 4.9. Impulsy ze synchronizaéni smési jsou zkriceny na jednotnou délku
a pomoci CMOS spinace 4066 je t¢mito pulsy nabijen kondenzitor C; na napéti, které je
ur¢eno odporovym délicem R;, R,. Az do dal§iho nabiti, tj. po dobu jednoho ridku, je

videosigndl posunut o napéti na C,. Signal je dale impedanéné oddélen a pripraven pro

dal§i zpracovéni.

B Synchroniza¢ni impulsy poskytuji
i Lﬂ,; dostate¢nou  informaci  pro  rekonstrukci
I l A obrazu. Pro nékteré funkce pfi zpracovani
G—Ar—— Nt : s ted g Tie A A
a j - ’ videosigndlu je vSak potfebné mit pribézné
AV "o R2||ae

B & @ k dispozici jemnégj§i informaci o fazi signdlu,
l| ~  nez mohou fiadkové synchronizaéni impulsy
J; J poskytnout. Napf. miZe byt vyhodné vymezit
ve zpracovavaném obrazu obdélnikovy vyrez,

Obr. 4.9 ) L
Obvod pro obnovent steinosmérné ve kterém se pak obraz zpracovdva jinym
sloZky signalu zpusobem neZz v jeho okoli. Pro vymezeni

okna vodorovnymi hranicemi lze v kazdém
pulsnimku zavést ¢itani jednotlivych fadka a informaci, zda aktualni fadek je ¢i neni ve
vymezeném okné, odvodit z hodnoty ¢Citace fadkl, pfiCemz z obr. 4.5 je vidét, Ze jen
24. az 309. radek v kazdém pulsnimku obsahuje informaci o obrazu, ostatni jsou schovany
v pulsnimkovém zatemnovacim impulsu a z hlediska obsahu obrazu nemaji Zadny
vyznam. Cita¢ fadkd je prosty bindrni éita¢, ktery ¢itd fadkové synchronizaéni impulsy a
je nulovdn ndbéZnou hranou pilsnimkového synchroniza¢niho impulsu, viz obr. 4.10.
Cita¢ fadki je zde uveden jen pro dplnost, frekvence ¢itanych impulst (64 ps) vétSinou

dovoluje realizovat ¢itani fadkl i programove v mikropocitaci.

K vymezeni okna svislymi hranicemi podobnym zpusobem chybi impulsy k ¢itdnt,
které by fadek dostateéné jemné rozdélovaly na drobngjsi Casové useky. Potfeba podob-
nych impulst vznikd také pii zpracovani jednotlivych fadku Cislicovymi prostedky, kdy
je potieba provést vzorkovini fadku v dostate¢né jemném Casovém rastru. Pro uvedené a
jiné dal$i funkce je vyhodné zfidit jemnou Casovou zdkladnu, kterd je synchronizovéna
pfijimanym videosigndlem. Zikladni perioda Casové zdkladny je dana nejkrat§imi Caso-

vymi dseky Fadku, které je potieba pfi zpracovani fadku rozliSovat. S ohledem na Sitku
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pasma videosignalu standardnich televiznich kamer, nemivi vyznam délit fadek na vice

nez 512 obrazovych elementi - pixeld, coz odpovida vzorkovaci frekvenci 8 MHz.

Casovd zékladna zobrazend na obr.4.11 se

sklada z LC oscildtoru, ktery kmitd na nomindln{

Hor Syre. |_> — ﬁu i
Versyc [ L s s
e ] J frekvenci 32 MHz, bindrntho 11-ti bitového &itate
F[_% \_ﬁ"}.mm %? s periodou &itani 64 ps a z prvki pro synchronizaci.

ﬂ [ 'i_“ ___I_ ; Oscilator je vybaven mozZnosti fidit jeho frekvenci
f D Sl E_ :% v malém rozsahu napétim pfivedenym pies bod X.
it rocie Napéti se odvozuje od fazového detektoru, kterym je
klopnym obvod nastavovany na log./ v poloviné Ci-

C?ngéifiga taci periody a na log.0 pfivedenym Fadkovym syn-

chronizaénim impulsem. Filtr s opera¢nim zesilova-

¢em vyhodnocuje stfidu impulsti na vystupu fazového detektoru a pres zpétnou vazbu

vedenou bodem X dolad’uje LC oscilator tak, aby sledovana stfida byla 1:1. Po doznéni

prechodového déje je fize Citani takovd, Ze ¢ita¢ pretékd z hodnoty 2047 na hodnotu O

pravé pfi  pfichodu fadkového
synchronizaéniho impulsu. Na
vystupech Citace R, R, Ry, ... Rs je
pak bindrni vadhovy kod Cisla
z intervalu <0, 2 047>, které sleduje
prubéh kazdého fadku od jeho
zatatku do konce. Zobr.4.6
vyplyvd, Ze prvnich asi 12 us
z kazdého  fadku je  tadkovy
zatemiovaci impuls, a tedy aZ
hodnota asi 384 na ¢itaci indikuje

zacatek  toho useku fadku, ktery

Obr. 4.11
Casovd zdkladna synchronizovand
Fadkovymi impulsy

obsahuje informaci o obrazu. Pfi déleni fadku na 512 obrazovych elementi Ize jako &ita¢

pixelti pouZit devét nejvyssich bindrnich fadu &itate Ro, Ry, ... Rs. Vystupy R.; a R, pak

oznacuji kazdou ¢tvrtinu pixelu. Pfi takovémto déleni fadky na pixely maji pixely, jejichz

hodnota je urtena snimanym obrazem indexy 96 aZ 511, pro ostatni vyplyvé z definice

videosignélu hodnota jesté nizsi neZ odpovida ¢ernému odstinu, a nema tedy vyznam je

jakkoli zpracovavat.



Pfi navrhu mikropocitade pro méfeni vysky sloupce rtuti byly ovéfoviny dvé rizné
metody vycisleni pfiznaku pro jednotlivé fadky. Prvni se snazila co nejvice vychézet
z diive uvedené definice a pro vy¢isleni integralu, pouZivala analogovy integritor a AD
prevodnik se vzorkovacim zesilovacem. Signdly pro pocate¢ni nulovéni integritoru a fi-
zeni AD prevodniku byly odvozeny z uvedené ¢asové zdkladny tak, aby na konci kazdého
fadku mél mikropocita¢ k dispozici pripravenou hodnotu pfiznaku k dal§imu zpracovani.
Pii druhé metodé vy¢isleni piiznaku je integrdl nahrazen sou¢tem vzorki, které jsou zis-
kany digitalizaci kazdého tadku. Cetnost vzorkovéni vychazi z jiz zminénych 512 pixeli
na fddek a kvantovani je navrZeno s rozliSenim jediného bitu, tj. jen na dvé drovné stupné
Sedi kaZdého pixelu. Takovy navrh obou parametrt digitalizace vychdzel ze subjektivniho
hodnoceni pohledu na mnohem podrobnéji digitalizovany obraz kamery a byl podpofen
vysledky simulaci celé metody a motivovan velmi jednoduchou technickou realizaci vy-

poctu kriteria pfiznakd.

Oba uvedené principy byly zkuSebné realizovany a v laboratornich podminkéch
poskytly fadu dat pro jejich srovnani. Z hodnoceni vyplynulo preferovat druhou metodu,
protoZze obé zminéné metody davaly prakticky stejné vysledky v hodnotach pfiznaku a
druha metoda, ve které je vétsi podil digitalni techniky, navic umozZnuje snadné doplnéni
nékterych dalSich funkci. Doplitkové funkce usnadnuji nasazeni, sefizeni a Udrzbu zafi-
zeni v realném provozu a zvySuji tak jeho robustnost. Jde zejména o moznost zadat obdél-

nikovy vyfez, ve kte-

THETINE T4NCST4

rém je obraz hodno-

BE EREF

cen, a 0 MOZnost Vi-

ESEBEERS

zualné kontrolovat na

obrazovce monitoru

0
o — [ sl
o
" T T
an |
—» 3 |
n w
K

S0
binarni obraz, ktery A = b
— Dy ] D9
pak jiz pfimo vstu- -
puje do vyhodnoceni. Obr. 4.12

Citac pro vypocet hodnoty pFiznaku
Vyhodnoceni
kriteria pfiznaku vybranou metodou predpokladé rozdéleni fadku na tseky odpovidajici
svétlym a tmavym mistim podél piisluSného prouzku obrazu. Rozdeleni lze provést
napétovym komparitorem. Na jeden jeho vstup je priveden signdl a na druhém vstupu je
pfivedena rozhodovaci droven, tzv. prah. Na vystupu komparatoru je pak log.0 nebo log.1

podle toho je-li odpovidajici misto tmavé nebo svétlé. Zvolend metoda je citlivd na
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spravné nastaveni prahu, coZ je jeji relativni nevyhodou oproti metod¢é s integratorem.
Radou praktickych zkousek v laboratornich i v redlnych podminkéch bylo zjisténo, Ze
obraz teploméru je mozno prahovanim prevést na bindrn{ aniz by do§lo k vyznamné ztraté
uzite¢né informace. Cerné pixely v zdsadni vétSiné odpovidaji obrazu sloupce rtuti, Bilé
odpovidaji pozadi. Na obr. 4.13a je znazornén nasnimany snimek teploméru, na obr. 4.13b
je pak tento snimek oprahovany. Tenké svislé pruhy podél sloupce rtuti v §edém obrazku
jsou ruSeni zplsobené vné&jsi sténou kapildry. Pruhy jsou viak vzdy svétlej§i nez obraz

rtuti, a tak je lze potla¢it vhodnym nastavenim parametru prahovin.

V hodnotich jiz diskrétni, avSak v ¢ase stéle spojity signdl na vystupu komparé-
toru je vzorkovin klopnym obvodem hodinovym signdlem s pevnou periodou 125 ns. Tim
Je kazdy tadek preveden na posloupnost bitli. Celd posloupnost ma 512 prvki, ale, jak jiz
bylo uvedeno, prvnich 95 z nich mé jisté¢ hodnotu log.0. Ostatni bity maji hodnotu log.0,
odpovidaji-li mistu v obrazu tmavému, tedy obrazu sloupce rtuti, a log.I, odpovidaji-li
svétlému mistu obrazu. Zjistime-li v posloupnosti pocet biti s hodnotou log.0, zjistime
tim po odecteni 95, v kolika pixelech aktudlni fadek protind sloupec rtuti. Radky, ve
kterych je tento pocet vyznamny, jsou klasifikovany jako fadky, které prochézeji

sloupcem rtuti.

Obr. 4.13a, b
Nasnimany (256x256 pixelu, 16 odstinu Sedi) a oprahovany snimek teploméru

Poéet bitii s hodnotou log.0 lze na kazdém fadku vyhodnocovat jiz béhem vzorko-
vani bin4rnim &ftacem s nékolika pomocnymi obvody, viz obr. 4.12. Na zaCitku fadku je

¢ita¢ nulovan Fadkovym synchronizatnim impulsem a poté béhem fadku inkrementovan
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v taktu pixelti vZdy, kdyz se na vystupu vzorkovaciho klopného obvodu objevi log.0. Je-li
pro zpracovani vybrén jen tsek fadku urCenim svislych mezi vyfezu v obraze, lze &itani
povolit jen uvnitf tohoto tseku, na obr. 4.12 je tento povolovaci signdl oznaden GateR.
Tim nedojde ke zbyte¢nému &itani konstantnich prvnich 95 bitl a navic, je-li §itka vyiezu
omezena na maximadlné 255 pixelt, ze mit ¢ita¢ jen 8-mi bitovy, coZ déle zjednodusi jeho
¢teni mikropocitatem. Mikropocita¢ sleduje pribéh videosigndlu a synchronné s nim
priubéh vznikajicich dat prostiednictvim signalu DRdy, ktery ho informuje, Ze é&itani na
radku skoncilo, Ze data na registru jsou platné a lze je pfevzit. Pfedtenim dat se pfiznak
DRdy automaticky vynuluje. Mikropoéita¢ data pievezme a déle zpracuje jen tehdy, pati-
li do tseku fadkt vymezené vodorovnymi hranicemi vyfezu, ostatnich pipadech data
ignoruje. K této ¢innosti bud’ musi mikropoéita¢ programové udrzovat index aktualniho
fadku, k ¢emuZ potfebuje ptlilsnimkovy synchronizaéni impuls k nulovani ¢itate mezi
pulsnimky, anebo musi mit zaji§tén piistup pro ¢teni diive popsaného externiho Citace
fadk(.V ¢ase od spodniho okraje nastaveného vyfezu do vrchniho okraje vyrezu
v nédsledujicim pilsnimku, minimdlné v ¢ase, po ktery probiha pilsnimkovy zatemmiovaci
impuls, tj. 27 radkda, tj. asi 1,8 ms, mize mikropoc¢ita¢ provést vyhodnoceni posloupnosti
pfiznaku, ur€it z ni vypo€tem vySku hladiny sloupce rtuti a vyslat vypo¢tenou hodnotu

nadfazenému vypocetnimu prostiedku.

Prahovaci troven je pro jednoduchost na obr. 4.12 nastavovana potenciometrem.
V realizovaném zafizeni byl tento prvek nahrazen DA prevodnikem a vytvofena moZnost
nastaveni prahovaci hladiny z nadfazeného pocitate pfipojeného prostfednictvim asyn-
chronniho sériové rozhrani RS 232. Podobné je moZno nastavit vyfez obrazu, ve kterém se
provéadi vyhodnoceni. Vodorovné hranice jsou zohlediioviny programové v jednoCipovém
mikropo&itaci, svislé vymezeni je zajiSténo signilem GareR generovanym pomoci sekei

integrovaného vice funkéniho programovatelného ¢itace typu 8253.

Pribéh posloupnosti: s(i), i=0, 1,... 255 poctu bilych pixelu na jednotlivych
fadcich odshora dolti pro obrazek teploméru z obr. 4.13 je znazornén na obr. 4.14 tenkou
linif. Nahly pokles hodnot posloupnosti v ur¢itém misté je zfejmy. Pfi numerickém urceni

mista (indexu), kde k poklesu dochézi, byly ovéfoviny dvé metody.
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Prvni  metodou bylo nalezeni maxima s

MAX
posloupnosti diferenci: [ /

d(i) = s(i) - s(i+l), i=0,1, ... 254.

128
Druhd metoda je vypocetné sloZitéjsi, avsak pro vice

zaruSené obrazy davala stabilngjsi vysledek, a tak

byla pouzita v koneéné verzi. Metoda nejprve uréi

- o 0 B4 128 192 255
maximum max a minimum min ze vSech prvki po-
sloupnosti s(i). Dile se predpoklada, idealizovana

. L vl Obr. 4.14
posloupnost #(i), kterd pro hodnoty indexu 0, I, ... n Priibéh poctu bilych pixelii
nabyvé hodnoty nalezeného maxima a pro hodnoty (tence) a zavislost celkové

odchylky na n (silné)
indexu n+/, n+2, ... 255 nabyvé hodnoty nalezeného

minima. Jedinym neur¢enym parametrem posloupnosti #(i) je hodnota n. Hodnota n se urci
z podminky, aby celkovd odchylka definovanid jako soucet kladné vzatych odchylek

stejnolehlych prvku posloupnosti s(i) a #(i) byla nejmensi.

255 n 255
E(?l)=Z|S(I')—I(I')|={ (mm‘—s(i))]wL{Z(s(i)—min)}= 4.5)
i=0 i=0 i=n+l

n 255

= (n + l).max— Zs( i)— (255 - n).min+ Zs(f')
i=0 i=nt1
Celkova odchylka E(n) se vypocte postupné pro vSechny hodnoty 0 <=n <= 255,
prohleddnim se ur¢i minimum takto vzniklé posloupnosti a jemu odpovidajici hodnota
indexu je povazovana za poradi fadku, ktery odpovida elementarnimu prouzku obrazu, ktery
nejlépe koresponduje s vrcholem sloupce rtuti. Pribéh zdvislosti celkové odchylky na
indexu n obr. 4.14 vyznaden silnou linif, rozsah hodnot na svislé ose grafu je 0 - MAX, kde

MAX je nejvétsi z vypoctenych hodnot celkové odchylky.

Pro vypolty vsech E(n) je také mozné pouZit rekurentni pfedpis, ktery je

tsporn&jsi z hlediska objemu potfebnych pocetnich vykonu:
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255
E(0)=max—s(0)-255.min+ Zs( i)

i=l

(4.6)
E(n)=E(n-1)+max—min-2.s(n)
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5 Prenos naméienych dat pomoci sluzby SMS

V nékterych piipadech méficich aplikaci naméfend data vznikaji ve znaéné
vzddlenosti od mista, kde jsou pak ndsledné zpracovivina. V takovém piipadé je
nezbytné ziskand data na danou ddlku pfendset. Pro dilkovy pienos dat Ize navrhnout a
realizovat vlastni komunika¢ni prostredky, jejich projekce a budovéni viak nardzi na fadu
technickych, organiza¢nich a legislativnich piekdzek a omezeni. Pro nékteré aplikace
muZe byt vyhodné pouzit pro pfenos dat verejné komunikaéni sité, jako je telefonni sit’,
Internet, radiovd sit’ Packed Radio, ... V poslednich letech se k takovym prostiedkiim
prifadily sit¢ GSM (Global System for Mobile communication), které nabizeji sluzby,
které jsou pro pfenos dat pifimo uréeny. V nabidce operatort jsou také dalsi sluzby, které

maji jiny plivodni Gcel, které lze ale také pro prenos dat pouZit.

Tento odstavec je shrnutim a zobecnénim zkuSenosti z feSeni projektu, ve kterém
byl navrzen a preddn k uvedeni do zkuSebniho provozu pienos dat ziskanych méfenim
parametrl a pritoki médii a energii pro potieby uétovani jejich spotfeby v bytovém hos-
podarstvi. DalSi aplikace vyuzivajici podobného principu k pfenosu naméfenych dat je
pripravovdna pro sledovdni parametrt provozu malych vodnich dél. Obé zminéné
aplikace pouzivaji ve svém meéficim fetézci pro prenos naméfenych dat sluzbu SMS

(Short Message Service).

5.1  Sluzba SMS

Sluzba SMS je organizovana jako jednosmérny nespojovy protokol. Pfi pfenosu
neni vytvofeno souvislé spojeni mezi vysilajici stranou a pifjemcem zpravy a zjednodu-
Sené lze pfenos popsat takto: Na pfenosu zpravy se podili SMSC (Short Message Service
Centrum), které v prvni fazi zpravu pfijme od zdroje zpravy a ulozi ji. UloZené zpravy se
SMSC pokousi doru¢it do mista jejich urCeni. Pokud uspégje, je zprava z SMSC
vymazdna, pokud doru¢eni neni mozné provést a dile trvd platnost zprivy, pokusi se
SMSC o dorugeni pozdé&ji. Prakticky bylo ovéfeno, Ze doba mezi odeslinim zprivy a
jejim doru¢enim trva nejméné jednotky sekund, maximalni doba zdleZi na momentilnim
vytizeni sité a Zadny z operétorti ji nezarucuje. Typicky, v rdmci dosahu signalu jedné sité
GSM, u nepohybujicich se zafizeni byla zjisténd doba doruceni vZdy menSi nez 10 s.
Z uvedenych vlastnosti sluzby SMS vyplyva, Ze méfici fetézce vyuZivajici tuto sluZbu tim

zplisobem, Ze jedna zpriva obsahuje jeden meéfici vzorek, jsou vhodné pro aplikace
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s periodou méfeni del§i neZ cca 10s. Takovou datovou propustnost sluzby vsak Ize
nasobit akumulaci vétSiho poctu vzorkii do jedné zpravy SMS. V kazdém piipadé je
vhodné doplnit data informaci o Case jejich vzniku, aplikace by mély byt odolné proti

obCasnému pozdrZeni davky, zamény poradi dvou davek apod.

SMS je jednou ze zikladnich standardnich sluZeb technologie GSM. UZzivatelé
pouzivaji tuto sluzbu predev§im pro prenos kritkych textovych zprdv z jednoho konco-
vého zafizeni na jiné. Ve vétsiné odeslanych zprav SMS je tedy v jejich uZivatelské da-
tové oblasti zakédovén text pofizeny prostiednictvim kldvesnice mobilniho telefonu a ur-
Ceny pro zobrazeni na displeji jiného mobilniho telefonu, i kdyZ pfenaSené informace
obecné mohou mit rlizny vyznam, pivod a charakter. Pfi standardnim vyuziti sluzby SMS
je kdédovini informaci pred odeslanim a jejich zpétné dekédovini po piijeti feSeno pro-
gramovym vybavenim mobilnich telefonnich pfistrojii a na uzivatelské trovni neni nutno,
ani moZno se jim jakkoli zabyvat. Jina situace mlze nastat, pouzijeme-li sluzbu SMS pro
pienos technologickych informaci, kdyZ zpriava vznika v jiném technickém prostredku

neZ je mobilni telefon, nebo kdyz je zprava ur€ena pro zpracovani na takovém zafizeni.

52 Kodovani znaku ve sluzbé SMS

Prostor pro uzivatelskd data v jedné zpravé

0 o3 200 3] Aubisi] Galsd
SMS je omezen na maximalné 140 bytd, pficemzna |0 |@[A|sp|O|i|P|¢|p
1 EE IS TA RO Ea Rt o
hodnoty jednotlivych byti neni kladeno Zadné dalsi STs5Tol“[2[BIR[b [+
omezeni. Zprdva tedy muZe obecné obsahovat |3 |¥ [T |#|3|C|S|c|s
i : s . . 4 [ReEAT R EAS DA T S 8| )
informace v libovolném formétu. Pokud je obsahem o i e s e s
SMS zpravy text, ktery byl pofizen mobilnim 6 Lo 1T & L6 B IRV I filty
; S £ . 7 [ T R G | BV IS o
telefonnim pifstrojem, nebo text, ktery je urcen pro Y R e e B e
zobrazeni na takovém pfistroji, miZe byt sloZen jen Y] o = e e o ) e
ze znak specidlni sady, tzv. abecedy. Je Gl B B bl e i
: B| ¢ + [0 KA K [
standardizovdno nékolik abeced pro riznd ndrodni [T [&[, [<[L|O[1 [0
AR 1R i : ¥ Sl ; D | criliie s =80 = =N N{m|
prostiedi, jedna z nich je v8ak povinnd pro viechna S g e
zafizeni, na kterych je sluzba SMS implementovana. Tl O e e g v
Kazd4 abeceda obsahuje 128 znakl (véetné CR, LF a ===
SP), pro kédovéni kazdého znaku je tedy potieba 7~ 7441040t sada znakii pro sluzbu
mi bitové kédové slovo x7 xs Xs X4 X3 X2 x;. Tabulka S
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znakl zékladni abecedy veetné kédii jednotlivych znakii je uvedena na obr. 5.1,
vyznamngjsi bity kédu daného znaku x7 x5 x5 jsou uréeny sloupcem a méné vyznamné
bity x4 x3 x2 x; fadkem pozice znaku v tabulce. Kédovéni znaki abecedy pro sluzbu SMS
je ve velké ¢asti shodné s kédovanim znakl podle doporugeni ASCII, za pozornost ale
stoji napf. znak ,,@", ktery zde mé kéd s hodnotou 0000000, aviak podle ASCII ma kéd
0100000. K6d 0011011 (1Bh) nema grafickou interpretaci, ale slouZi pro bezprostiedné
nasledujici kéd jako pfiznak rozsifené abecedy. Dvojice po sobé jdoucich kédi, kde prvni
mé hodnotu /Bh, pak dohromady pfedstavuje kéd jednoho znaku podle dalsi tabulky

zobrazené na obr. 5.2.

Rozsiteny kéd | 1BOA| 1B14 | 1B28 | 1B29 | 1B2F | IB3C | 1B3D | IB3E | 1B40 | 1B65
Znak i { } \ [ ] | ~ €

Obr. 5.2
RozSiFeni zakladni sady znaku pro sluzbu SMS

Sedmibitové kody znaki lze do datového prostoru, ktery je strukturovan po
bytech, umistit riznymi zptsoby. Nejjednodussi by bylo ukladani kédu kazdého znaku do
jednoho bytu, takové kédovani textu ve zpravach SMS je sice mozné, ale tento zpusob
nevyuziva plné vymezeny prostor (uklddaji se sedmibitové kédy do osmibitovych bytil).
Pro sluzbu SMS je standardizovano usporné kédovéni textu s pakovanim znakil, které
dovoluje datovy prostor o velikosti /40 bytd maximdlné vyuZit a uloZit do n€j aZ
140 x 8/ 7 = 160 znaku.

Pakovén{ znak pro Gcely sluzby SMS lze definovat popisem osmi piipadi a pravi-
dlem, které kazdou jinou situaci na vyjmenované piipady prevede. Osm piipadi rozlise-
nych poétem znakl vychoziho textu je zndzornéno v tabulce na obr. 5.3. V této tabulce
plati nésledujici zplsob znageni: Predpoklddejme znak X; z uvaZované abecedy, tento
znak je kédovan sedmici bith xiz, Xis, Xis, Xig, Xi3, Xi2 @ Xil, napf. je-li uvaZovanym znakem
znak ,, 1%, jsou podle uvedené tabulky jednotlivé bity jeho kédu 0710001. Pravidla pro

pakovani lze shrnout do tfi bodu:
[. Plati-li o poétu znaki ke kédovéni N =0, je aloha vyfeSena - skon€it, jinak piejit

k bodu 2. tohoto pravidla.



2. Plati-li o poCtu znaka ke kédovani 1 <= N <= 8, fe§i dlohu jeden z piipadl 1 az 8

uvedenych v tabulce - provést kédovéni podle tabulky a skonéit, jinak piejit k bodu 3.

tohoto pravidla.

3. Kéduje se osm znakii podle posledniho piipadu uvedeného v tabulce a déle pokraco-

vat podle bodu 1. tohoto pravidla.

Pti kodovani
znakl do datového pro-
storu jsou postupné obsa-
zovany jeho byty poci-
naje prvnim z nich, pfi-
¢emZz klesi N — pocet
znaku, které  zbyvaji
k zakédovani. Postup se
ukonéi podle toho, co na-
stane diive, bud’ umisté-
nim posledniho znaku
textu zpravy, anebo vy-
cerpanim  vymezen€ho
prostoru, tj. obsazenim
posledniho, 140. bytu da-
tového prostoru, coZ na-

stane po umisténi 160.

znaku vychoziho textu.

Uvedeny  popis
obousmérné  korespon-
dence mezi znaky textu a
obsahem  odpovidajici
¢asti vyrovnavaci paméti
SMS zpravy at’ jiZz pied
jejim odesldnim nebo po

jejim pfijeti je sice jed-

Znaky

Pfipad

Byte €. 7/

X17

X16

X15

X14

X13

X2

X1

XX,

X21

X17

X16

Xis

Xi4

X3

X12

X1l

X27

X26

X25

X24

X23

X2

XXX

X21

X17

X16

X15

Xi4

X13

Xi2

X11

X32

X31

X27

X2

X2s

X24

X23

X22

X37

X36

X35

X34

X33

XX
X3Xy

X21

X17

Xi6

Xis

Xi4

X13

X12

X1l

X32

X31

X27

X26

X25

X24

X23

X22

X43

X42

X41

X37

X36

X35

X34

X33

X47

X46

X45

X44

XX
X4Xs

X21

X17

Xi6

X15

X14

X13

Xi2

X11

X32

X31

X27

X26

X2s

X24

X23

X22

X43

X42

X37

X36

X35

X34

X33

Xs4

X53

Xs2

Xs1

X47

X6

Xs57

Xsé

Xs5

XX

X21

X17

Xi6

Xis

X4

X13

X2

X1

X32

X31

X27

X26

X25

X2

X23

X2

X43

X42

X41

X37

X36

X35

X34

X33

Xs54

Xs53

Xs2

Xs51

X47

X46

X45

X44

X6s

K64

X063

X62

X61

Xs57

Xs6

Xss

0

X67

X66

X1 XXX,
XsXXq

X21

X17

Xi6

Xis

X14

X13

Xi2

X1l

X312

X31

X27

X26

X24

X23

X22

X43

X37

X35

X34

X33

Xs4

Xs3

Xs52

Xs1

X45

X4q

X65

X63

X62

Xs7

Xs6

Xss

X76

X75

X74

X713

X2

X71

X7

0

X77

X XXXy
XsXX7Xg

X21

Xi7

Xi6

X5

X14

X13

X2

X11

X312

X31

X27

X26

X25

X24

X23

X

X43

X42

X41

X37

X136

X35

X34

X33

Xsq

Xs53

Xs2

Xsi

X47

X6

X45

X44

X65

X64

X63

X62

X6l

Xs57

Xs6

Xss

X76

X75

X74

X713

X712

X71

X67

X66

~Non|nEs|lwin—=Iownsa|lWiIn|—=o N s |W R =B W = WD =W B = D | — =

Xg7

X86

Xgs

Xg4

Xg3

Xg2

Xg|

X717

Pakovani jednoho aZ osmi znaku textu pro sluzbu SMS
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noduchy a presny, avSak pro pouziti v konkrétnich aplikacich neddva dobry ndvod jak

konverzi v praxi realizovat. Proto jsou dile naznadeny postupy, z nichZ lze odvodit

programovou realizaci konverze.

Predpokladejme posloupnost osmi znaki X; X; X3 X4 X5 X6 X7 Xg. Jejim pfi-
0] X17 | Xi6 | X1s | X14 | X13 | X12 | X1 Xa1 | %47 | Xi6 | Xis | Xi1a | X13 [ X12 | X1y Xa1 | X17 | X16 | Xi15 | %14 | X13 | X12 | X13
0 | Xa7 | Xa6 | Xas | Xa4 | X23 | X22 | X2 X31 [ X27 | X26 [ X25 | X24 [ X23 | X22 | X2 0 | x31 | X27 [ X6 | X25 | X24 | X23 | X22
0| X37 | X36 | X35 | X34 | X33 | X32 [ X34 X4l | X37 | X36 | X35 | Xa4 | X33 | X32 | X34 0 [ xq1 | X37 | X36 | X35 | X34 | X33 | X32
0| X47 | X46 | Xas5 | Xaa X43 | Xq2 | X4y Xs1 | X47 | X46 | X45 | Xaq | Xq3 | X42 | Xq) O ] Xs1 | Xa7 | Xa6 | Xa5 | Xaq | X43 | Xa2
0| Xs7 | Xs6 | Xs5 | Xs4 | X53 | Xs2 [ Xs1 X61 | X57 | Xs56 | X55 | X54 | X53 | X52 [ X5) 0 | xg1 | Xs57 | Xs56 | X55 | X54 | X53 | X52
0] X67 | Xe6 | X65 | Xo4 | X63 | X62 | Xe1 X71 | X67 | X66 | X65 | Xo4 | X63 | X62 | X61 0 | x71 | X67 | X66 | %65 | Xo4 | X63 | %62
01 X797 X76 | X75 | X74 | X73 | X72 | X7 Xg1 | X77 | X76 | X75 | X74 | X73 | X72 | X7 O | Xg1 | X77 | X76 | X75 | X74 | %73 | X712
O | Xg7 | Xg6 | X85 | Xga | Xg3 | Xs2 [ Xs1 | {O [ Xs7 | Xs6 | Xss | Xsa | X3 | Xs2 | X1 0 [0 |xXg7|Xss [ Xss |Xsa | Xs3 | Xs2
Obr. 5.4

Schéma jednoho kroku vypoctu pri pakovani osmi znaku

rozenym vychozim forméatem je osmice bytl, z nichz kazdy obsahuje sedmibitovy kod
jednoho znaku, pro velkou vétSinu bézné uzivanych znaki je toto kédovani shodné se
standardem ASCII. Byty si lze pfedstavit uspofadany pod sebou s jednotlivymi bity za-
psanymi v obvyklém pofadi, tj. bit s nejvétsi vahou vlevo. Vznikne tak ¢tvercovd matice

M binarnich hodnot zndzornéna v levé tabulce na obr. 5.4.

Navrhovany postup pakovani probihd v sedmi iteraCnich krocich K, (n=1,2,..7),
z nichZ kazdy je proveden jen s byty na 8-n poslednich fadcich matice M a se sklada ze
dvou fdzi. V prvni fézi kroku se kopiruji bity z pozice s nejmensi vahou do pozice bitu
s nejvyssi vahou predchazejiciho bytu, v druhé fézi kroku se posouvaji vSechny bity
v bytech o jednu pozici vpravo. Stfedni a préva ¢ast tabulky na obr. 5.4 zndzorfiuje matici
M pro provedeni prvni a druhé faze prvniho kroku iterace. Kompakin¢ a presnéji lze celou

iteraci popsat algoritmem:

for n := 1 to 't do Uvedenym postupem pakovani
begin ) . , i
for i := n to 7 do My,; := My.,ei osmi znakl se uvolni posledni,
for 1 = n+l to 8 do 2 v o . .
feuin osmy fddek puvodni matice,
.= nto 2 do M := My, y-1i . . VA
for 3 B pdw i i zatimco prvnich sedm  Fadkd
M’”l i 'D
ans predstavuje  sedm  bytd  ob-
end

sahujicich informaci o vSech osmi

znacich pripravenou k uloZeni do vyrovnédvaci paméti k odeslani zpriavy SMS. Pfi pako-



vani mensiho poctu znaki, je postup analogicky, jen iteraénich kroki je pfislu§né méné a
nedojde ke kompletnimu uvolnéni posledniho fédku obdélnikové matice, a tedy ani
k tspofe datového prostoru. Takové situace viak nastivd pri zpracovani kazdé zpravy

nejvyse jednou a jen tehdy, neni-li podet znaki zpravy délitelny osmi.

Uvedeny algoritmus je jiZ sice dostate¢né konstruk-

clrge

mov R3, #7 tivni pro naprogramovani, jeho konkrétni efektivni
L2: mov A, R5 : -

mov RO, A programova realizace je vSak zavislda na instrukénim

mov A, R3 N, v p ur o

mov R2, A souboru pouzitého procesoru, piipadné na nabidce prikazl a
15 mov A, @RO s p ‘ 5 ‘

-1 A procedur pouzitého programovaciho jazyka. Jako piiklad je

ric 2 zde wuveden vypis Céasti  programu sestaveného pro

CcLir

rrc A jednoCipové mikropoéitate typu 8052 (v registru RS se

mov @RO, A

dec RO ofekavd adresa posledniho z osmice znakl urenych

djnz R2’ Ll - I ” v # b rd e -

mov A, @RO k pakovini, ostatni proménné maji lokdlni vyznam).

rl A

rrc A Je-li textova zprava pred odeslanim kdédovana, je tieba

mov @RO, A

djnz R3, L2 ji po prijeti dekédovat zpét do pivodni textové podoby.

Souvislost prijatych bytt a vyslednych znaki zpravy je din
JiZ uvedenou tabulkou, kterd popisuje konverzi osmi elementdrnich situaci pro osm
ruznych skupin pfijatych byti. Pravidlo, podle kterého lze prevést dekédovéni kazdé
libovolné dlouh€é zpravy prevést na postupnou aplikaci v tabulce vyjmenovanych pfipadu,
Ize formulovat takto:
1. Plati-li o poc¢tu byti k dekédovani N=0, je uloha vyfeSena — skonCit, jinak pfejit
k bodu 2. toho pravidla.
2. Plati-li o po¢tu bytl k dekédovani /<=N<=6, dlohu fesi jeden z piipadi 1 az 6 uvede-
nych v tabulce, provést a skongit, jinak pfejit na bod 3. tohoto pravidla.

3. Plati-li o po¢tu bytl k dekédovini N>=8, dek6dovat 7 z nich podle pfipadu 7 uvede-
ného v tabulce, provést a piejit na bod 1. tohoto pravidla, jinak pfejit na bod 4. tohoto
pravidla.

4. Podle poétu pozadovanych vyslednych znakii dekédovat bud” podle piipadu 7 nebo
podle pipadu 8 uvedenych v tabulce, provést a skoncit.

Pii dekédovani byti z uzivatelského datového prostoru piijaté zpravy postupné

klesd N — podet bytd, které zbyvaji k pfevedeni na znaky textu. Postup kon¢i dekodova-
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nim vSech pfijatych bytl, pfipadné ziskanim pozadovaného poctu znaku textu zpravy. In-
formace o celkovém poctu znaki zpravy a dal$i systémové informace jsou pfenaSeny

spolu se zakédovanym textem nebo jinymi daty.

5.3 Komunikaéni uzivatelské rozhrani mobilnich koncovych zafizeni

Odesilat a ¢ist zpravy SMS jinak neZ pies svoji klavesnici a displej umoziiuji né-
které mobilni telefony a priimyslové moduly prostednictvim svého vnéjsiho sériového
rozhrani a sady tzv. AT piikazi. Standardizaci pfipojeni se zabyva organizace ETSI, viz.
odkaz [5.1], ale pfesto nékteré parametry sériového rozhrani a vlastnosti pifkazi byvaji
zavislé na konkrétnim typu telefonu. Ve, co bylo a bude zde uvedeno, bylo ovéfeno
s pristroji od firmy Siemens.

LT el 3 -
‘ ca- - |- .

v B e P ey

T
o
Y 45 _
Ll

Obr. 5.5b
: Obr. 5.5a PFipojeni mobilniho telefonu k
PFipojent mobilniho telefonu k RS232 mikropocitaci

Asynchronni sériové rozhrani koncovych zafizeni vychdzi z doporuCeni RS232.
Obvyklé jsou jedna ze standardnich prenosovych rychlosti (9600 Bd, 19200 Bd, ...), start
bit, 8 datovych bitli, jeden stop bit, bez, bez parity. U rozhrani mobilnich telefonl
nebyvaji dodrzeny standardni napétové drovné logickych hodnot, a tak je jim tfeba
pfipojené zafizeni prizpusobit. Pfiklad zapojeni vhodného kabelu s elektronikou pro
Gpravu Grovni napéti signdll pro telefony Siemens je zndzornén na obr. 5.5a. Primyslové
moduly lze k standardnimu rozhrani RS232 pfipojit pfimo. K jednoCipovym
mikropo¢itaéiim s napdjenim 5V lze mobilni telefon pfipojit napf. pres prizpuisobovaci

obvod zobrazeny na obr. 5.5b.

S piipojenym zafizenim GSM lze vyménovat informace prostfednictvim dialogu,
jehoz zédkladem jsou jiz zminéné AT piikazy. Viechny AT piikazy 1 odpovédi piistroje

GSM na né jsou &itelné formédtované fetézce znaki, takze pocate¢ni ovéfeni komunikace

0/



Ize provést pomoci znakového termindlu, napf. programu Hyperterminal, ktery je distri-
buovan spole¢né s MS Windows. Doporu¢enimi pro implementace AT pifkazi
v zatizenich GSM se zabyvaji dokumenty ETSI, viz [5.2] a zejména pak dokument [5.3] ,
ve kterém jsou podrobné popsény piikazy souvisejici se sluzbou SMS. Zde jsou dile
uvedeny a v nezbytném rozsahu popsény jen ty prikazy, které byly pouzity pro odesilant,

prijem a spravu zprav SMS pfi zaji§tén{ pfenosu naméfenych dat.

AT+CPMS (Preferred Message Storage)

Nektera koncovd zafizeni GSM maji moznost ukladat zpravy SMS do riznych
typt paméti (v pifstroji, na SIM Karté, archiv, ...). Piikazem AT+CPMS lze vybrat jednu
z techto paméti, ¢imZ se zajisti, Ze daldi pitkazy pro praci se zpravami (AT+CMGR,
AT+CMGD, ...) budou pracovat prave s touto vybranou paméti. Pitikazem AT+CPMS=?
Ize zjistit, jakymi typy paméti pro rizné operace se zpravami SMS dané zafizeni dispo-
nuje. Pfikaz k vybéru paméti ma tvar napi. AT+CPMS=*“SM* (vybird se pamét na SIM
kart¢) a z odpovédi na tento piikaz lze zjistit celkovou a jiZ vyuZitou Kapacitu zvolené
paméti pro rizné operace s SMS zpravami. Obvykle je tieba piikazem AT+CPMS vybrat

tu pamét’, kam jsou ukladény nové pfichozi zpravy.

AT+CMGF (Message Format)

Piikazem se voli mod zaddvani zpravy SMS. Prakticky existuji dva mody zada-
vani SMS zprdv, textovy a PDU. Pfi textovém modu se komunika¢nim rozhranim predéva
pouze ¢&islo adreséta a textové data zpravy. Telefon pak automaticky (a v tom je textovy
ma6d blizsi odesilani zpravy z klavesnice) sestavi tzv. blok PDU (Protocol Description
Unit) zprdvy, ¢imz ji pfipravi pro odesléni, pfi tom k datim doplni nezbytné systémové
informace (Gasova platnost zpravy, délku zprdvy...). Druhy zpisob, tzv. PDU méd, pred-
poklada, Ze se komunikaénim rozhranim predd telefonu jiz sestaveny blok PDU pfipra-
veny k odesldni. Textovy méd podporuje jen maly pocet typu telefonnich piistroji, PDU
méd je roziffen obecné. Textovy méd neumoZziuje viadit do zpravy jiné znaky nez ty,
které patii do aktudlni abecedy pro sluzbu SMS. PDU méd se voli pifkazem
AT+CMGF=0, textovy méd piikazem AT+CMGF=1. VSechny podporované moZznosti

parametru lze zjistit pifkazem AT+CMGF=?, aktudlni nastaveni lze ziskat z odpovédi na

pitkaz ve tvaru AT+CMGF?.
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Vzhledem k vétsi nezévislosti na typu pouzitého GSM zafizeni a plné dostupnosti
uzivatelského datového prostoru, byly viechny operace s SMS zpravami navrZeny a reali-
zovany v médu PDU. Proto i nasledujici AT pifkazy pro &teni a odesilani zprav jsou uve-

deny jen v této varianté.
AT+CMGR (Read Message)

Zprivy SMS v paméti jsou pfi ukladini systémem telefonu opatfeny indexem, tj.
prirozenym Cislem mens$im nebo rovnym kapacité paméti, ktery zpravu identifikuje pro
dal$i operace s ni. Pfi ur€ovéni indexu zpravy systém hleda nejniZ$i moZnou volnou hod-
notu. Odpovéd’ na pitkaz AT+CMGR, ktery zpiistupniuje obsah jedné zpravy zavisi na
modu, do kterého je pristroj prepnut piikazem AT+CMGF. Napf., je-li telefon prepnut do
PDU médu a ve vybrané paméti telefonu je uloZena zprava s indexem 3, vypada odpovéd’
na ptikaz AT+CMGR=3 takto:

+CMGR: 1,,155

0791246030500200040C912460505884270000208081 ...
OK

Prvni ¢islo v prvnim fddku odpovédi znamenad status zpravy, ma hodnotu O pro pfijaté a
nepreCtené zpravy, hodnotu I pro piijaté a preCtené zprdavy, hodnotu 2 pro uloZené a
neodeslané zpravy a hodnotu 3 pro ulozené a odeslané zpravy. V prazdném poli mize byt
alfanumerickd identifikace odesilatele zpravy (ziskand z telefonniho seznamu) a
poslednim ¢islem je délka uloZené zpravy. Na dalSich fadcich odpovedi je blok dat s PDU
piijaté zpravy. Spravnost operace je potvrzena promptem , OK®. Pokud by zpriva
v paméti neexistovala, byla by odpovéd’ takovito:

+CMGR: 0,,0
OK

AT+CMGS (Send Message)

Pfikaz je uréen pro vloZeni a bezprostfedni odeslani zprdvy. Jeho tvar zavisi na
moédu nastaveném pifkazem AT+CMGF. Pro PDU m6d vypada jeho pouZiti napf. takto:
AT+CMGS=173
0011000A .. <Ctrl z>

OK
Datovy blok s PDU odesilané zprvy v tomto piikladu za¢ind hodnotami 00 11 00 0A ... a

vlastni PDU je dlouhy /73 byt.
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AT+CMGD (Delete Message)

Prikaz AT+CMGD rusi v paméti piedem vybrané pifkazem AT+CPMS zprivu se
zadanym indexem. Napi. pifkaz AT+CMGD=3 odstrani z paméti zpravu s indexem 3 a

uvolni tak tuto hodnotu indexu pro jinou zprivu.

Jak jiz bylo naznaceno, se zpravami SMS lze pracovat ve dvou riiznych médech.
Ve srovndni s textovym médem je méd PDU zékladni, v hierarchif drovni sluzeb je blize
fyzickému pfenosu dat a déile od klasického zplsobu zapisovéni a &teni zprav SMS, je
podporovan vyrazné vétsim poctem typlu koncovych zatizeni GSM, davé vic moznosti pro
fizeni sluzby SMS a dovoluje do zprav kédovat data v libovolném bindrnim formétu.
Proto byl méd PDU piednostné zvolen ve viech feSenych aplikacich. Blok PDU se sklada
z fady byt a jeho struktura je podrobné popsdna v rozsdhlém dokumentu [5.4]. Zde jsou
uvedeny jen vybrané informace a v takovém rozsahu, jak byly pouZity v souvislosti

s pfenosem naméfenych dat.

Transportni  vrstva  sluzby  SMS

| (SR (R (S -——-—————— FEd
rozeznavé Sest riznych bloki PDU, pouziti dvou | :
[ Posledni byte adresy |
z nich je pro uZivatele sluzby SMS nezbytné, pro [Prvni byte adresy |
odeslani zpravy z mobilniho zafizeni je nutno Typ adresy

| Délka adresy |

sestavit PDU blok SMS-SUBMIT a zpriava

pfijatd mobilnim zafizenim obsahuje PDU blok e
SMS-DELIVER. Pro moZnost smérovani Struktura pole s adresou

prenosu dat niz§imi vrstvami sluzby predchazi
blokéim PDU informace o adrese SMC, které je vZdy jednim z GCastnikl pfenosu. Dalsi

typy bloki jsou pouzivany pro zajiSténi a podporu pfenosu dat.

Datové bloky piikazi AT+CMGS a AT+CMGR zac¢inaji informaci o adrese
SMSC. Posloupnost byt nesouci informaci o této adrese maji strukturu pfesné definova-
nou v [5.5] a zjednoduené znizornénou na obr. 5.6. Prvni byte je v hexadecimalni
soustavé vyjadieny pocet bytl, které déle popisuji vlastni adresu. Je-li tato hodnota 00k,
znamend to, Ze dal3f byty pole chybi a pii odesiléni zpravy se jako adresa se pouZzije hod-
nota, kterd je uloZena na SIM karté nebo v EEPROM telefonu). V opac¢ném piipadé pole
bytti pokracuje uréenim typu adresy, pro stru¢nost uved'me jen jednu moznou hodnotu:

91h, kterd znamen4, Ze v kazdé slabice kazdého z dalSich byt je bindrné kédovana jedna
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cifra telefonniho ¢isla (podle pofadi v telefonnim ¢&isle liché cifry jsou na pozicich niz§ich
slabik). Pokud by byl pocet cifer &isla lichy, doplni se na volnou vys§i slabiku posledniho
bytu pole hodnota Fh. Napi. pro adresu SMSC operitora T-mobile CZ s telefonnim &fs-
lem 0603052000 vypada pole bytl podle obr. 5.6 takto: 07 91 24 60 30 50 02 00.

V datovych blocich pifkazii AT+CMGS a AT+CMGR se také vyskytuji adresy
adresdta a odesilatele zpravy. Tyto jsou kédovény posloupnosti byt formélné shodnou
s tou, ktera je zndzornéna na obr. 5.6, avSak délka adresy zde md jiny vyznam. Jeji hod-
nota urCuje pocCet cifer telefonniho Cisla, tj. pocet skuteéné uZiteéné zaplnénych slabik

v poli, tedy ne také piipadné té slabiky, ktera ma z definice hodnotu Fh.

7{6|5[4(3|2[1|0| Jméno parametru podle ETSI Vyznam hodnoty parametru
0| 1 | TP-Message-Type-Indicator Zpriva je typu SMS SUBMIT
0 TP-Reject-Duplicates Neodmitat zdvojené zpravy
10 TP-Valid-Priority-Format Casovi platnost uréena relativné &islem
0 TP-Status-Report-Request NepozZaduje se zaslani zprivy o stavu
0 TP-User-Data-Header-Indicator | UZivatelskd data neobsahuji hlavi¢ku
0 TP-Replay-Path NepoZaduje se adresa SMSC pro odpoveéd’
0[{0[0O[O]|0O|0O|O0|O0O|TP-Message-Reference Referenci zpravy spravuje zafizeni GSM
0[{0O[O[O]|1]|0|1]|1|TP-Destination-Address Délka adresy piijemce zpravy je 12 cifer
ljofofrjojofof1 Adresa pfijemce je v mezindrodnim tvaru
ojo0(1j0jo|1f0]0 Prvni dvé cifry adresy pfijemce jsou 42
O[{1f{1]0jJOof0Of0O]|O Dalsi dveé cifry adresy pfijemce jsou 06
oj1|j011]0|0|0/(0 Dalsi dvé cifry adresy pfijemce jsou 05
ofrjojrjrjojofo Dalsi dvé cifry adresy pfijemce jsou 85
1{0({0|0]JO|1]|0|O Dalsi dvé cifry adresy pfijemce jsou 48
R ek e e R e ] Dalsi dvé cifry adresy pfijemce jsou 72
0/0(0[0]|0|0]O0]0|TP-Protocol-Identifier Zadny protokol vySsi vrstvy
0)/0|0|0|0|0|O0|O0|TP-Data-Coding-Scheme Implicitni sedmibitovd abeceda pro data
1/0{1]0|1]|0]1][O0|TP-Validity-Period Platnost zprdvy nastavena na &tyfi dny
0|1|1|0|0|1/|0]|O0O|TP-User-Data-Length Uzivatelska data: 100 sedmibitovych slov
TP-User-Data Prvni byte uzivatelskych dat
UZivatelskd data podle obr. 4.3.3
Posledni byte uzivatelskych dat

Obr. 5.7
Struktura a priklad bloku PDU pro pFikaz AT+CMGS

Posloupnost bytd dat pro pitkaz AT+CMGS se sklada z pole bytd, které
obsahuji informaci o SMSC podle obr. 5.6 a z bloku PDU SMS-SUBMIT, jehoz délka
vyjadiend v bytech je parametrem pfikazu. Struktura pouzité varianty PDU SMS-

SUBMIT je zndzornéna na obr. 5.7, popis obecné struktury je soucasti dokumentu [5.4].
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Posloupnost byti dat pro pitkaz AT+CMGR se sklddi z pole bytd, které
obsahuji informaci o SMSC podle obr. 5.6 a z bloku PDU SMS-DELIVER. Struktura
typicky vyuZivané varianty PDU SMS-DELIVER je znazornéna na obr. 5.8, podrobny

popis vSech variant je uveden opét v dokumentu ETSI [5.4].

6(5|/4(3|2|1]|0| Jméno parametru podle ETSI Vyznam hodnoty parametru
0 | O | TP-Message-Type-Indicator Zpréva je typu SMS DELIVER
1 TP-More-Messages-to-Send Nejsou dalsi zprivy k doruéeni
0]0 Neobsazeno
0 TP-Status-Report-Indication Neni poZadovéna zpravy o stavu
0 TP-User-Data-Header-Indicator | UZivatelska data neobsahuji hlavi¢ku
0 TP-Replay-Path Neexistuje cesta pro odpovéd’
0[{0[{0]O|1L]|O]L]|]1l|TP-Originating-Address Délka adresy odesilatele zpravy je 12 cifer
L T e R R R e 1 Adresa pfijemce je v mezindrodnim tvaru
QRO RIS [E0E] O8] 1020 Prvni dvé cifry adresy pfijemce jsou 42
0O[1{1]0]0]|0|0O]O Dalsi dvé cifry adresy pfijemce jsou 06
QAR 0N 1 0% Of0Nke Dalsi dvé cifry adresy pfijemce jsou 05
0PI L R [ e o [ ) Dalsi dvé cifry adresy pfijemce jsou 85
1{ofo|jO0jOf1]0]0 Dal3i dvé cifry adresy pfijemce jsou 48
0 [0 15 ORI i ] o Dal3i dvé cifry adresy pfijemce jsou 72
0/0(0[0]|0)|0O|O0]O0 |TP-Protocol-Identifier Zadny protokol vyssi vrstvy
0|]0[{0[0|0[0|0]O |TP-Data-Coding-Scheme Implicitni sedmibitova abeceda pro data
1{ofo[1]1][0]|0]1|TP-Service Centrum Time Stamp | Cas pfijeti zpravy SMSC — rok: 1999
0(0o|j1|0jJ0)0]|0O]|O Cas pfijeti zpravy SMSC — mésic: tinor
[ 7 WL ol o e ) (O o) Ko T [ Cas pfijeti zpravy SMSC — den: 12.
Oif"1 (o] L po o] oo Cas prijeti zpravy SMSC — hodina: 05
(03 e [ [ 1 e Fold o Cas pfijeti zprdvy SMSC — minuta: 57
ofofofoJo|o|1]1 Cas prijeti zpravy SMSC — sekunda: 30
0[{O0(1]0)J0[0]|0O]1 Casové pasmo, jednotka = 15 min
0|11 [0]|0]|1]|O][O|TP-User-Data-Length Uzivatelskd data: 100 sedmibitovych slov
TP-User-Data Prvni byte uZivatelskych dat
Uzivatelska data podle obr. 4.3.3
Posledni byte uzivatelskych dat

Obr. 5.8
Struktura a priklad bloku PDU pro prikaz AT+CMGR

5.4  Pienos dat pomoci sluzby SMS

Doposud uvedeny vybér definic, doporuceni a pravidel tykajicich se sluzby SMS
systému GSM predstavuje overeny kompakini prostiedek, ktery umoziuje zatadit sluzbu

SMS do méficiho fetézce a piendset s jeji pomoci nameérena data bezdratové na zna¢nou
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vzdalenost. Zasadni podminkou jeho nasazeni je dostupnost signélu nékterého z operétoru
GSM na obou strandch datového pfenosu. Vlastnosti sluzby SMS vytvareji urcita dalSi
omezeni parametri méfictho fetézce zejména pokud jde o
datovou propustnost pienosu a zpoZdéni mezi vyslanim a

piijetim davky dat.

Konkrétnim pifkladem realizovaného systému, ktery

vyuZiva predstaveny prostiedek pro pfenos naméfenych dat, Posiat il ‘
_ ) h Sl N i AT+CMGR=i | |
Je system pro pfenos meéfenych provoznich parametri ey
Pockat na J
soustavy jezii na odlehlém misté. Systém je v soudasnosti pepaved * |

vyuzivan jako zdloZni systém, ktery je aktivovdn
obsazena
automaticky pfi vypadku nedostatecné spolehlivého, avsak
provozné mén¢ ndkladného systému hlavniho, ktery pro

pfenos dat vyuZivd analogového telefonniho vedeni

s modemy.
Zpravu ‘
e : G 9 vytisknout
Technologickd  soustava je lokdlné¢  fizena
h 4
moduldarnim systémem PLC Omron, ktery méfi sledované Zpravu
odstranit
veliCiny, udrzuje jejich aktudlni hodnoty v souvislé oblasti o i
své paméti a odvozuje z nich akéni zasahy do soustavy. PLC
je vybaven nékolika sériovymi asynchronnimi rozhranimi, Qb" - 5.9 .
el : Algoritmus pro tisk
znichZ jedno je vénovédno priavé komunikaci se zdloZnim zprdv SMS

systémem pro pienos dat do vzdaleného spravniho strediska.

Mezi fidicim PLC a zafizenim GSM je mikropocitag, ktery se, je-li aktivovan, jednim
svym sériovym portem prostiednictvim firemniho protokolu firmy Omron Hostlink
periodicky dotazuje na hodnoty sledovanych veli¢in a svym druhym sériovym portem
cyklicky vyddava pfipojenému primyslovému modulu piikaz AT+CMGS s datovym
blokem, ve kterém jsou zakédovdna vSechna data o sledované soustave. Na zdklade

tohoto AT pifkazu modul GSM zajisti odesléani zprévy SMS.

Ve spravnim stiedisku je umistén druhy primyslovy modul GSM, ktery odeslané
zpravy SMS piijim4. K nému je pfes s€riové rozhrani pfipojen mikropocita¢, jehoz
ikolem je automaticky tisk zprdv SMS, které jsou doru¢eny na prumyslovy modul.
Zéakladni funkci mikropocitate viazeného mezi zafizeni GSM a malou fadkovou tiskarnu
Ize popsat takto: Mikropogitac pitkazem AT+CMGR cyklicky, index po indexu,
prohleddva pamét’ na SIM Karté, do které jsou ukladany vSechny dorucené SMS zprévy.
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V okamZiku, kdy mikropo¢ita¢ z odpovédi modulu rozpozna, Ze je pozice indexu
obsazena novou zprivou, zjisti jejtho odesilatele, ¢as odeslani zpravy a uloZi obsah tex-
tové zpravy do své paméti. Z uvedenych zji§ténych parametrii zpravy mikropoéitaé
rozhodne, zda je zprdva urena k vytisknuti. V kladném piipadé mikropo&itaé zapne
tiskarnu a zpravu vytiskne. Po ovéfeni, Ze tisk zpravy probéhl bez problému, je zpriva
z paméti na SIM Kkarté odstranéna piikazem AT+CMGD. Tim je pozice uvolnéna a miZe
byt obsazena dal3f pfijatou zpravou. V piipadé, Ze zprava nespliiuje podminky pro tisk, je
z pamé&ti pouze odstranéna. Algoritmus ¢innosti mikropocitace je zachycen vyvojovym
diagramem zndzornénym na obr. 5.9. Na obr. 5.10 je uvedeno obvodové schéma pred-
chozi jednodussi verze mikropocitace pro tisk zprav, ktera byla vychozi pro definitivni fe-
Seni a kterd je schopna plnit vSechny zakladni funkce tak, jak byly popsany. Mikropo¢itac
je pripraven pro pripojeni k mobilnimu telefonu, proto sériové rozhrani nepracuje
s doporu¢enymi napét'ovymi urovnémi, ale s irovnémi logiky CMOS 3V.

Zarizeni pro tisk
zprdv ve spravnim stie-

disku je navrZeno pro

nepietrzity provoz

= s napdjenim zéalohova-

o T o -

nym NiCd akumulato-

o rem 30 Ah, 6V, ktery

zajisti, Ze 1 pfi vypadku

v napdjeciho napéti, pri

¢etnosti 60 zpracova-
nych zpriv za den vy-

Obr. 5.10 — drzi v ¢innosti nejméné
Obvodové schéma mikropocitace pro automaticky tisk ‘
5 dnd. Mikropoéitac

pFijatych zprav SMS
prubézné kontroluje

stav baterie, teplotu v mistnosti, ovéfuje funkci tiskérny, ... V piipade¢, Ze zjisti problema-
tickou hodnotu nékteré ze sledovanych veli¢in, odesle piikazem AT+CMGS upozornéni
v podobé zpravy SMS na osobni mobilni telefon osoby zodpovédné za spravnou funkci
celého systému.

Dile je zminéna je§té jedna aplikace sluzby SMS systému GSM, s jejiz pomoci

sice nebyla feSena Zadnd typicky méfici uloha, kterd je ale zajimava tim, Ze sam zakladni
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systém sit¢ GSM miZe byt zdrojem uZite¢né informace o fyzikdlni veli¢ing, o poloze.
Aplikace poskytuje drziteli koncového zafizeni GSM informaci, na jejimz zéakladé je
mozno pfibliZné ur¢it polohu jiného mobilniho koncového zafizeni GSM, pokud je toto
zafizeni na izemi, které je pokryto signdlem siti GSM. Aplikace vyuZziva té skute¢nosti,
Ze Uzemi, které pokryva signdl jednoho operatora, je rozdéleno na disjunktni buiiky o ve-
likosti stovek metrli az desitek kilometrd (podle typu terénu a zdstavby), které jsou opat-
feny jedine¢nym Ciselnym identifikatorem. Kazdé mobilni zafizeni, které je v provozu a
v dosahu signdlu sité, je prostfednictvim rezijnich kandli informovéno o tom, do kterého

segmentu sit€ momentalné patfi.

Mobilni zafizeni poskytuje informaci o piislu$nosti k segmentu v fetézci obsaze-
ném v odpovédi na dotazovaci AT piikaz AT+CREG?, pokud byla pfed tim forma odpo-
veédi nakonfigurovana konfiguraénim piikazem AT+CREG=2. Odpovéd’ na dotazovaci
piikaz pak muaze mit napf. takovyto tvar: +CREG: 1,1,“361A*,“4E5B". Pro ur€eni po-
lohy jsou vyznamné tfeti a ¢tvrty parametr odpovédi, které obsahuji ¢iselny identifikator
oblasti a Ciselny identifikdtor buniky. Formou obou parametri je ¢tvefice hexadecimalnich
cifer. Na Internetu jsou dostupné neoficidlni databdze bunék pro Ceské operitory
s uvedenim jejich ¢iselného identifikdtoru v hexadecimdlni nebo dekadické podobé a fy-
zick€ého umisténi BTS, kterd zajiSt'uje pokryti bunky signidlem. Kazda BTS obvykle zajis-
tuje pokryti typicky tif buné€k, které vypliuji tzemi v sektorech kolem BTS.

Mobilni zafizeni které ma automaticky, bez zisahu obsluhy informovat jiné
koncové zarizeni GSM o své poloze, je doplnéno o mikropocitaC, pfipojeny pies
komunikaéni rozhrani GSM zafizeni. MikropoCita¢ se nejprve dotaZze piikazem
AT+CREG na identifikatory oblasti a buniky a poté z téchto informaci sestavi text zprivy
SMS a zajisti jeji odeslani dalsim AT piikazem AT+CMGS koncovému zaiizeni, které
polohu zjistuje. Cely tento proces je moZno iniciovat pfipojenym mikropo¢itacem
opakované v pravidelném Casovém rastru, nebo pfi detekci pfestupu mobilniho GSM
zafizeni z jedné buriky do jiné a zjiSténou polohu doplnit informaci o Case pfestupu a
poddvat tak pribézné informaci o poloze stanice na Gzemi. Dal$i mozZnosti je proces
zjisténi polohy a odeslani informace iniciovat po piijeti poZadavku, ktery muZe mit
podobu zpridvy SMS. Ze systémové Casti takové zpravy SMS je moZné zjistit adresu
(telefonni &islo) zafizeni, které polohu poZaduje, a reagovat tak cilené na pozadavky od

riznych koncovych zafizeni GSM. Viemi uvedenymi a i dal§imi moédy pifstupu lze
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vybavit mikropocita¢ pfipojeny k mobilnimu zafizeni a prepinat pak mezi nimi pomoci

konfiguracniho pokynu, ktery muze byt pfenesen také jako zprdva sluzby SMS.

V uvedené aplikaci mikropo¢ita¢ komunikuje s pfipojenym zafizenim GSM. Po-
moci AT piikazi mikropocita¢ z koncového GSM zafizeni ziskdva informace a aktivuje
jeho funkce. ProtoZe moznosti AT piikazi jsou mnohem Sir§i neZ je jen jiZ zminénd
sprava SMS zprdv, nabizi se fada zobecnéni funkci sestavy mikropoéitate s GSM
zafizenim. Sestava mizZe pfijmout zpridvu SMS, ve které bude obsaZen jeden nebo i vice
n¢kterych ze sady AT piikazli. Pomoci takto dalkové distribuovanych AT piikazi je pak
mozno ovlddat na dilku ¢innost mobilniho zafizeni GSM nebo zjist'ovat jeho stav, napf.
informaci o tom, ve které burice je mobilni zafizeni momentdlné zaregistrovino, tedy
informaci o tom, kde pfiblizné se zafizeni nachéazi. Odpovédi na jednotlivé AT piikazy lze
pfipojenym mikropocCitaem zpracovavat, sestavovat z nich jiné zpravy SMS a fidit jejich

odesildni zpéet, pripadné na jiné, treti GSM zafizeni.

Dalsi GSM sluzbou, kterd je vhodna pro pfenos technologickych informaci, je
sluzba GPRS (General Packet Radio Service), viz [5.5]. Pro zahdjeni prenosu informaci
pomoci této sluzby muze sluzba SMS splnit jednu pomocnou, ale nezbytnou dlohu. Pfi
prihlaSovani se mobilniho telefonu k prenosu dat pomoci GPRS operitor pridéluje
telefonu jeho tzv. IP adresu, kterd pak telefon identifikuje v siti Internet. V prostredi
Internetu jsou data prenaSena po paketech, které v sobé obsahuji IP adresu adresita i
odesilatele paketu. Pokud vysilajici a pfijimajici strany nemaji se svym GSM nebo ISP
(Internet Service Provider) operdtorem vyjedndno pridélovani statické IP adresy, je jim IP
adresa prfidélena dynamicky, pfi kaZzdém pfihlaSeni se k siti jind, strany pak navzdjem
neznaji své IP adresy a ani jedna ze stran nemiZe zahdjit vymeénu dat vyslanim prvniho
paketu. A pravé sdéleni své pridélené IP adresy protéjsi stran¢ lze realizovat pomoci
sluzby SMS, kterd pouziva jinou adresaci, pomoci telefonniho &isla, které je kazdému

koncovému zaiizeni GSM vzdy prifazeno staticky.
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6 M¢éreni sily transparentnich vrstev

Technickd a stavebni skla se specidlnimi vlastnostmi se vyrdb&ji vkladanim
mezivrstev z riznych prihlednych materiali mezi tabule obyéejného plochého skla.
Vysledné vrstevnaté struktury pak maji povrchové a optické vlastnosti blizké vlastnostem
Cisteho skla, ale vloZené materidly jim navic ddvaji pozadované tepelné a mechanické
parametry. Vyrdbé¢ji se tak napf. skla protipoZarni, nepristielnd a dalsi. NejbéZné&jsim
prikladem jsou Celni automobilova skla, kterd maji pfi¢nou strukturu sklo-plast-sklo, kde
hlavnimi tkoly vloZené plastové vrstvy je udrZet sklo pohromadé, zajistit aspoii omezenou
prihlednost a zabranit vzniku nebezpeénych velkych ostrych stiepi pfi pifpadném
mechanickém poSkozeni skla, napf. pti autonehodé. Pro specidlni pouZiti se vyrdbéji
struktury az se 7 vrstvami (4x sklo, 3x mezivrstva) standardné v zakladnim formatu

2% 3 m.

6.1 Mérena vrstva

Umisténi mezivrstvy mezi skla se dosahuje riznymi zpisoby podle toho, jaké
mechanické vlastnosti ma materidl vrstvy. Nékteré druhy materidld maji pii aplikaci
podobu f6lie a jsou dodévéiny v rolich. V takovém piipadé se folie ofizne na poZadovany
format, v Cistém prostiedi se vlozi mezi skla a pii okrajich se mechanicky zafixuje.
V komore pfi zvySeném tlaku a teploté¢ se pak po ur¢ité dobé félie v sestavé natavi,
zprthledni a mechanicky spoji (slepi) k sobé s obé skla. Jiné materidly (napf. ty, které
davaji sklim odolnost proti prohofeni) se dodévaji v podobé tekutého gelu a aplikuji se
rozlévanim na sklo, na kterém
je podél okraji vytvorena hriz

spravna 25 spravna iaba spravna
ze silikonového tmelu. Cird gaymyy  MEVEE gla S90S ORR sila vrstvy

N X R T e,

gelovitd hmota se na spodni

sklo rozlije do pfipravené
hmota vrstvy

hrize a rozlita se nechdvd po

uréitou dobu zrat, pfi¢emZ

’ d -
! Jﬂﬁ rovina ramu
hmota zatuhne. Rovinu skla je FFWFXWHW??WT?T?THI?M WU

pii tom nezbytné udrZovat v
Obr. 6.1
pfesné vodorovné poloze. Po Vliv nastaveni vysky podpér na silu vrstvy

vyzrani je hmota vrstvy natolik
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tuhd, Ze je mozno na ni pfilozit dal3i tabuli skla a podobng jako v piipadé s f6lii celou

sestavu pisobenim tlaku a teploty spojit.

Zrini — samovolné vytvrzovani hmoty vrstvy se d&je ve zvlaStni mistnosti, kde
jsou tabule poloZeny na specidlnich ramech. KaZzd4 takové tabule skla standardniho for-
mdtu 2 x 3 m s nanesenou hmotou nékolik hodin lezf na 72 podpérach, z nichz kazda ma
rucné nastavitelnou vySkou. Pfesnost nastaveni podpér, a tedy i piesnost nastaveni
horizontdlni roviny skla ma zésadni vyznam na vyslednou rovnomérnost vrstvy po
procesu zrani. Ta je pro kvalitu vyrdbéného skla kritickd, a proto je sila nanesené vrstvy
kaZdé tabule proméfovana. Mé&feni méd dva vyznamy. Jednak lze podle jeho vysledku
vylouCit z dalSiho zpracovini tabule s vyrazné nerovnomérnou vrstvou a déle lze
z odchylek od pozadované hodnoty pribézné (po kaZdé tabuli) odvozovat zdsahy do
sefizeni vySky podpér ramu, ve kterém probihalo zréni vrstvy piislusné tabule. Situace pfi
procesu zrani a vliv nastaveni vySky podpér na tloust’ku vrstvy je zndzornén na obr. 6.1.
Podpéra s prili§ nizko nastavenou vyskou d; zpisobuje neZadouci zesileni vrstvy a je
potfeba ji pro pifisti tabuli zvysit, naopak podpéra s nastavenou vyskou d, zplisobuje

zeslabeni vrstvy a méla by byt pro zrani dal3i tabule sniZena.

Z technologie vyroby vyplynulo pro metodu méfeni tloustky vrstvy nékolik bodi
zadini: nomindlni hodnota tloustky vrstvy je 2 mm, poZadované rozliSeni pfi méfeni je 5
mm, meéfeni se musi provadét nedestruktivni bezkontaktni metodou pfiblizné v mistech
plochy, kde pfi zrdni vrstvy je tabule v kontaktu s podpérami. Po nékolika netspé$nych
uvahéch a experimentech s jinymi principy méfeni (ultrazvuk, fotometrie, elektrickd ka-
pacita, ...) byla celd pozornost vénovéna vyvoji optické metody, kterd vyuzivé fyzikédlnich
déji vznikajicich pfi prichodu svételného paprsku rozhranim dvou prostiedi s odlisnymi
indexy lomu, viz [6.1] a [6.5] . Prestoze

dostate¢na vzajemna odliSnost a stdlost PR

absolutnich indexti lomu vzduchu,

kamera

laser

méfené hmoty a pouZitého skla je

zdkladni ~ podminkou  pouZitelnosti
méfena
vrstva

e e At x -
e te e n e e, ", o

navrzené metody, nepodaiilo se pies

sklo
veSkeré  Gsili  ziskat  v€rohodnou
informaci o tomto optickém parametru Obr. 6.2
nan4ené hmoty. Proto byla jeho hodnota UspoFadani optiky pri mérent tloustky

; vrstvy
uréena z dodaného vzorku
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experimentdlnim méfenim ve fyzikélni laboratoti. ProtoZe experimentilni uréeni byl
jediny znédmy zpisob, jak hodnotu zjistit, a navic zji§téna hodnota absolutniho indexu
lomu hmoty n,= 1,3 je dostatetné odlisna od tabulkovych hodnot absolutniho indexu
lomu vzduchu (n, = 1,0) a skla (n, = 1,5), bylo spolu se zadavatelem s védomim ur€itych

rizik rozhodnuto dokongit vyvoj metody a realizovat priimyslové méfeni na jejim zédkladé.

6.2  Usporadani méFici soustavy

Mefici zafizeni vyuZiva jako zdroj svétla ¢erveny polovodi¢ovy bodovy laser,
ktery vysild paprsek pod dhlem & na vrstvu do mista méfeni. Odrazené paprsky (1), (2) a
(3) jsou zachyceny televizni kamerou a pfes jeji objektiv zaostfeny na nekone¢no
vytvareji na fotocitlivém stinitku obraz, ktery je dile preveden na elektricky signdl,
digitalizovdn a ziskand obrazovd data jsou podkladem pro pocitacové vyhodnoceni
méfeni. Vysledné ovéfené usporadani optické ¢asti méfeni je znazornéno na obr. 6.2. Pri
vyvoji méfici metody bylo ovéfovino také jednodussi usporadéni, ve kterém ve srovnani
se zobrazenym schématem chybél objektiv kamery a paprsky (1), (2) a (3) dopadaly piimo
na jeji citlivé stinitko. Pfi idealizovanych podminkédch v laboratofi poskytovaly obé
usporddéani optické trasy podobné kvalitni obrazy k niaslednému zpracovéni. Pfi zkouskach
s redlnymi vzorky se v8ak ukdzalo, Zze ve varianté bez objektivu je kvalita obrazu zna¢né
zdvisld na kvalité lesklého povrchu vrstvy hmoty. I pfi jeho malém poruSeni, kdy pfi
odrazu a prichodu paprsku rozhranim vzduch-hmota dochézi k ¢4ste¢né difusi paprsku,
byl obraz méné kontrastni a stopy paprskil byly $ir§i a méné vyrazné. Optickd soustava
znazornénd na obr. 6.2 generuje i dalsi paprsky, které vznikaji
vicendsobnymi odrazy od rozhrani, ale jejich intenzita je velmi
mal4, tak mald, Ze je prakticky neregistruje.

Z usporadani optické trasy je ziejmé, Ze obraz, ktery

snima kamera, je tvoren stopami paprski (1), (2), (3) a takeé

nékolika dal§ich paprski, které vnikaji vicendsobnym odrazem

od rovin rozhrani, a maji tedy mnohem mensi intenzitu.

V idedlnim piipadé viechny lomené i odraZené paprsky lezi

v jediné roving. Stopy téchto paprski, tj. jejich pruseciky se Obr. 6.3
e , . : Lo K popisu pruchodu
stinitkem kamery leZi na priniku této roviny s rovinou stinitka, aprski VESfoou

tedy na piimce. V idealizovaném piipadé by tedy na misté
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plosné televizni kamery mohla byt pouZita kamera ¥adkovi s linedrnim snimadem CCD,
viz [6.2]. Vyhodné by bylo, Ze takové kamery mivaji fadové vy388i rozliSeni (napf. azZ
10 000 bodd, viz napt. [6.3]) ve srovnéni s rozlisenim TV kamer (v jednom sméru max.
nekolik stovek bodi). Experimenty s redlnymi vzorky, s mechanickou konstrukei blizkou
redlnému stroji v8ak ukdzaly, Ze uspokojivé zachyceni potiebnych bodi obrazu fadkovym
snimadem je podminéno piili§ ndroénym nastavenim geometrie mechaniky a optiky
mefici soustavy. Takové nastaveni se v provoznich podminkich ukdzalo jako velmi

obtizn¢ dosazitelné a z dlivodi tuhosti konstrukce celého zafizeni také jako nestabilni.

Z obr. 6.2 vyplyvd, Ze parametrem usporddani je dhel a. Zavisi na ném pfesnost a
také robustnost méfici metody. Konkrétné na ahlu « je zdvisla zakladni citlivost méfici
metody, viz detailnéjsi obr. 6.3, na kterém je thel oznaden jako ;. Zakladni citlivost je
vyjadfend jako podil vzdalenosti stop paprsku (1) a (2) v obrazu k tloustce vrstvy a méla
by byt co nejvetsi pro potlaceni vlivu ndahodnych jevi. Vzdilenost stop paprskii na
stinitku kamery je imérnd vzdélenosti skute¢nych paprski D, pro kterou lze ze zédkona o

lomu a z geometrie drahy paprsku, viz [6.4], [6.6], odvodit vztah:

2.Sin e cos @

i z e _
\/[2—’] ~ (sin a )’ o ___//‘\ :
Zavislost vzdalenosti paprskil na z:: 4l / \

sile vrstvy je podle vztahu (6.1) pifimou 0.6 / \
amérnosti, kde koeficient imérnosti je 05 // \\
funkci Ghlu @ Funkce mé globélni Caa \
maximum pro hodnotu Ghlu a = 0,89 O'Z“ i \
rad a jeji prubéh pro hodnoty dhlu 0 2.1 | \
az 7/2 a pro hodnoty absolutnich indexu Gl R - e s .\
lomi hmoty vrstvy a vzduchu n,=1,3 a g Hi8d B2
n,=1,0 je zndzornén na obr. 6.4. Ze sa- Obr. 6.4

Zavislost koeficientu citlivosti méfici metody

motného  hlediska citlivosti ~ méfici g el
na ithlu osvétleni paprskem laseru a

metody je tedy vyhodné, aby dhel & byl
blizky hodnoté 57°.
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Dalsi kriterium pro nastaveni dhlu o souvisi i intenzitami svételnych paprskd,
které pfichazeji do kamery. Diulezité jsou zejména paprsky (1) a (2), jejichZ stopy na
stinitku kamery vytvéreji duilezité prvky obrazu pro jeho nasledné vyhodnoceni, ale
v obraze se vyskytuje také stopa paprsku (3). Tyto paprsky by mély mit srovnatelné
intenzity, protoZze kamery maji svoji citlivost nastavenou jednotné pro cely obraz a jsou
jen castecné odolné proti bodovému piesviceni. Vyrazny nepomér jast sledovanych bodi
by komplikoval aZ znemoznil vyhodnoceni obrazu. Z tohoto hlediska se pfi praktickych
zkousSkéch jako zcela nepouzitelné ukazaly kamery vybavené automatikou, které nemély

mozZnost manudlniho nastaveni citlivosti.

Ke vzdjemnému piibliZeni intenzit paprskii dopadajicich do kamery bylo potieba
sniZit intenzitu paprsku (1), ktery byl vyrazné nejsilnéj$i. K jeho oslabeni byl vyuZzit
polariza¢ni filtr umistény pred objektivem kamery, ktery ¢astecné oslabuje intenzity vSech
prochézejicich paprskil, ale mira oslabeni kazdého z nich zdvisli na mife a whlu jeho
polarizace. Dulezitou alohu v tomto fyzikdlnim déji hraje Brewstertuv uhel. Je-li Ghel
aroven priavé jeho hodnoté, je odrazeny paprsek (1) polarizovan zcela, a tak vliv
polariza¢niho filtru na paprsek je maximélni a teoreticky ho Ize kvalitnim filtrem potlacit
zcela. Dulezité pri tom je, Ze ostatni paprsky jsou po slozit€¢j§im pruchodu optickou
soustavou polarizovany jen ¢astecné. Hodnota Brewsterova thlu zavisi na absolutnich
indexech lomu obou optickych prostiedi a pro dany piipad je rovna asi 55°, coZ je
‘nastésti* hodnota blizkd hodnoté, pfi které ma prubéh na obr. 6.4 maximum. Obéma

zminénym kriteriim tedy vyhovuji hodnoty Ghlu azmezi 51 °a 55 °

Obr. 6.5 Obr. 6.6

Digitalizovany snimek kamery Oprahovany snimek
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6.3 Obrazova informace

Z naznaCenych zdkladnich principi méfici metody vyplyvé, Ze tloustka méfené
vrstvy se bude urCovat vypoctem ze vzdilenosti stop paprski (1) a (2) na stinitku kamery.
Prvnim tkolem pocitatového vyhodnoceni vystupniho videosigndlu kamery tedy je uréit
vzdjemnou vzdilenost dvou malych svétlych oblasti v obraze. Na obr. 6.5 je zndzornén
snimek z kamery pofizeny v redlny provoznich podminkéch. Na obrdzku jsou viditelné
stopy paprsku (1) — nejvétsi shluk svétlych bodt vpravo, paprsku (2) nejmensi shluk
svetlych bodl uprostied a paprsku (3) — vlevo. Na obr. 6.6 je pak zndzornén bindrni obraz

ziskany z obrazu uvedeného na obr. 6.5 prahovanim.

Pfi otaceni snimaci televizni kamery kolem jeji optické osy se v obraze méni smér
primky - spojnice stop sledovanych paprski. OdliSeni pifipadi, kdy smér piimky je
vodorovny nebo svisly, nemd prakticky zidny vyznam, pokud je pfed vlastnim
zpracovanim digitalizovany staticky obraz uloZen v paméti pocitate v né&jaké abstraktni
datové struktufe, napf. v matici hodnot jasové funkce. V takovém piipadé pro zaménu
vodorovného sméru za svisly postaci pii vypoctech zaménit fadkové indexy za sloupcové.
V jiné€ situaci, je-li obraz alespon ¢dste¢né zpracovavan v redlném Case pifimou manipulaci
s videosignélem, je nutno respektovat odlisné postaveni vodorovného a svislého smeéru ve
videosignalu. V fadé piipadi lze vhodnym natocenim kamery feSeni ulohy podstatné
ovlivnit a zjednoduSit. Obecné lze fici, Ze sndze lze vyhodnocovat ty velikosti a
vzdilenosti v obraze, které jsou rovnobézné s jeho svislym okrajem, ty, které jsou kolmé
na fadky televizniho rozkladu. Vyhodné vlastnosti svislych méfeni byly s vyhodou
vyuzity pfi méfeni sloupce rtuti v polotovaru teploméru popsaném v jiném odstavci této
kapitoly, rozdily v piistupu k méfeni vzdalenosti podél os x a y budou patrné také pfi

uréovani vzajemné vzdélenosti bodl pfi méfent tloustky vrstvy.

6.4  Vyhodnoceni obrazové informace

Pfi uréovani vzdalenosti dvou oblasti rozdilnych velikosti a nepravidelnych tvart
v rovinném obrazu (pfedem neni zaru¢eno ani to, Ze oblasti jsou souvisl€) je nejprve tieba
upfesnit pojem takové vzddlenosti. Pro tento, ale i pro dal8i acely pfedpokladejme na
chvili, ze pracujeme s maticovou formu digitalizovaného obrazu, viz [6.7]. Obraz je

bindrni, tedy pro prvky matice M, které predstavuji elementy obrazu, plati M; ;= 0 (pro
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cerny bod) nebo M; ;=1 (pro bily bod). Pro konkrétnost predpoklidejme, Ze matice je
Ctvercovd a mnoZina hodnot fadkového i sloupcového indexu je { 1, 2, ..., 256 }. Takova
matice muZe byt napf. modelem obrazu znazornéného na obr. 6.6 nebo naopak tento obraz
miZe byt obrazovou interpretaci takové matice. Matice odpovidd poli 256 x 256
obrazovych elementli, které je vyfezem z celého TV obrazu. Pfi umisténi tohoto vyfezu
symetricky do stfedu TV obrazu, patii do né&j fadky, které maji hodnotu &itace Fadki
zobrazeného na obr. 6.10 v mezich 39 aZz 294 a na kaZdém z téchto fadku ty pixely, pro

které je hodnota ¢itace ¢asové zdkladny podle obr. 6.11 v mezich 176 az 431.

Vzajemnou vzdélenost dvou oblasti uréeme jako vzdjemnou vzdalenost bodi,
které polohu kazdé z oblasti co nejlépe charakterizuji. K uréeni téchto bodl lze vyuzit
analogic s mechanikou tuh)?ch téles a za charakteristick)? bod oblasti povaioval jeji
tvar oblasti. Pro jeho urCeni je ale tieba vymezit zénu Z jako mnoZinu usporddanych
dvojic (i, j), ve které se viechny body oblasti nachazeji a nenachdzeji se v ni Zadné jiné

bilé body. Pro soufadnice xr a yr tézisté takové oblasti pak plati vztahy:

Z;M ZzM (6.2)
Az ZM "' ZM

Vsechny souCty v uvedenych vyrazech se provadéji pres viechny body (i, j) patfici
do zény Z. SouCty s prvky matice M maji v korespondujicim obraze sviij nézorny
vyznam: hodnota XM, ; predstavuje polet bilych bodi ve vymezené zén€, hodnota
2 j.M,;; je soucet x-ovych soufadnic vSech bilych bodli z6ny a hodnota 2'i. M, ; je
soucet y-ovych soufadnic vSech bilych bodl zény. Hodnoty xr a yr urené podle
uvedenych vyrazi tak predstavuji primérnou x-ovou a y-ovou soufadnici vSech bodu
svétlé oblasti, jsou to raciondlni Cisla a rozsahy hodnot odpovidaji rozsahim indexu
uvazované matice. Zéna Z se vétSinou specifikuje jako dvourozmérny interval
<l;, L> x <J;, Jo>, takové z6né pak v korespondujicim obraze odpovida obdélnikovy

vyfez a vztahy (6.2) maji konstruktivn€jsi podobu:

Xr J::'| ;=1 Yr A s=:; J:JI
M, M,
i=1, Jg;l ! i=l ;:Z..*l 4 (63)
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V popisované aplikaci nebylo moZno nastavit disjunktni zény sledovanych oblasti
napevno, protoze odchylky tloustky skla a tloustky vrstvy od jejich nomindlnich hodnot
rozprostiely mozny vyskyt dvojice oblasti na velkou plochu v obraze. Jako vhodné feseni
se ukdzalo nejprve priblizn¢ identifikovat nejvyrazngjsi svétlou oblast v celém obrazu,
povazovat ji za stopu paprsku (1) a do jejiho odhadnutého geometrického stiedu umistit
stied pravothlé zony pro pfesné urdeni t&Zisté stopy paprsku (1). Relativné k umisténi
prvni zony byla s konstantnim posunutim po obou osdch umisténa druhd pravothld zéna

pro urceni t€ZiSté stopy paprsku (2). Vzdjemna vzdélenost d oblasti pak byla ur¢ena jako

vzdalenost téziSt€ prvni oblasti se soufadnicemi x7;, yr; od téZisté¢ druhé oblasti se

souradnicemi x72, yr2 podle vztahu:

"

d= .\/(’r?'l — 2 )2 i (.‘l"ﬂ Y72 )h (6.4)

Na snimcich zobrazenych na obr. 6.5 a
obr. 6.6 mé spojnice stop paprski (1), (2) a
(3) smer blizky sméru vodorovnému. Jak jiz
bylo zminéno, nomindlni smér spojnice je
uren natoCenim kamery kolem jeji optické
osy. Smér spojnice je vSak ndhodnd veli¢ina,
pritemZ nahodné odchylky od nastaveného
sméru spojnice v obraze jsou zpusobeny
obtizné analyzovatelnymi tolerancemi

rozméra a Uhld mechanického usporadani

méfictho pracovisté, sklenéné tabule i Obr. 6.7
Otoceny oprahovany snimek

§ naznacenymi zonami pro urceni
1 F1161) A :tatietic 3 o R -
mechanizmu  byly zjiStovdny statistické 16%iSt oblasti

nanesené vrstvy. Na redlném provoznim

parametry této nahodné veliiny a bylo

zji$téno, Ze maximdlni odchylky jsou natolik vyrazné, Ze neumoZiuji navrhnout
vyhodnoceni vzdélenosti bodi se zjednoduSujicim predpokladem, Ze svisld soufadnice
viech bodu je stejnd. Vyraz (6.4) by se tim zjednodusil na prosty rozdil d = xrj-x72.
Z diivodu nesymetrie struktury videosigndlu vzhledem ke smérim soufadnych os by
takovy predpoklad byl jeSté vyznamnéjsi po pootoceni kamery o 90° kolem jeji optické

osy. Pak by pro vzdalenost téZist' platilo d= yr;- yr, coz je formdlné stejny vyraz jako pro



osu x, ale dalsi zjednoduseni by bylo zpiisobeno tim, Ze technicka realizace vypoltu x-

ovych soufadnic (€Zist' je obvodove naro¢néjsi nez soufadnic y-ovych (viz déle).

Protoze byly odmitnuty ndvrhy zminénych zjednoduSujicich predpokladii, byla
dloha ur¢eni vzdjemné vzdalenosti t&Zist' feSena podle sloZit&jiiho, ale obecného vztahu
(6.4). Aby se vylou¢ila nutnost dvah o znaméncich rozdilt x7;-x> a yri-yr2 a Uloha se tim
zbyteCné nerozpadala na vice piipadd, byla kamera poototena o 45° kolem své osy ve
srovnani s natoenim pii snimani obrazu znazornéného na obr. 6.5, tim se 0 45° zménil i
smer spojnice stop paprskil a je jisté, Ze stopa paprsku (1) je umisténa v obraze vpravo

nahofe a stopa paprsku (2) mé relativné k ni pozici vlevo a dole, viz obr. 6.7.

Pro prvni hrubou orientaci v obrazu i pro ndsledny pfesny vypocet vzdjemné
vzdélenosti t€Zist' objektl ve vymezenych oblastech byly z obrazu opakované uréovany
tzv. projekce oblasti ve vodorovném a ve svislém sméru. Projekci ve vodorovném sméru
se pfi tom mysli vektor fadkovych souctii Ph; t€ €asti jasové matice M obrazu, kterd
koresponduje s danou oblasti uréenou napf. intervaly indext <I;, ,> x <J;, J>>. Projekci
ve svislém sméru je analogicky vektor sloupcovych souétii Pv; stejné ¢asti téZe matice.
Plati:

¥ I (6.5)
Ph,=> M, Ph,=>M,

1= =l

Takovd definice projekci vSak neni vtomto piipadé Kkonstruktivni, protoZe
v navrzené metod¢é vyhodnoceni obrazové informace matice M, ani Zadna jeji menSi Cast
nikdy neexistuje a hodnoty obou vektorli jsou ziskdviny postupnym podminénym
inkrementovanim vychozi nulové hodnoty béhem televizniho snimku podle aktudlni

drovné videosigndlu.

6.5  HW realizace algoritmu pro zpracovani obrazové informace

Samotnd vodorovnd projekce (vektor fadkovych souti matice M) byla
v jednoduché podobé vyuZita jiz v dfive popisovaném méfeni vySky sloupce rtuti
v teploméru. Hodnoty prvki projekce byly na kazdém fadku matice urceny bindrnim
¢itadem, viz obr. 4.12. Tento obvod byl pouZit i v aplikaci pro méfeni sily byl vrstvy.
Mikropoéitaé pii spolupréci s timto obvodem jednak ziskdva pro dal§i zpracovani hodnoty

prvkii vektoru vodorovné projekce, ale také tim aktualizuje programovy Cita¢ fadku
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(nulovany snimkovym synchronizaénim impulsem) a z n& pak odvozovat signily pro

fizeni procesu ziskani svislé projekce.

UrCeni hodnot prvki svislé projekce (vektoru sloupcovych souétii matice M) je

slozit€j8i.  OdliSnost  situace

spo¢iva vtom, Ze informace o F:-_; —— e : : s
jednotlivych prvcich matice M | U[ H

lze  zvideosigndlu  kamery —

MI
]

FSEEREE

a=n
s
T
T
l

SFEYERER
SSESTERE

RE E=FFEER=

pfimo ziskdvat jen po fadcich.

Informace o hodnotich kazdého = | L

fadku matice M jsou ‘ .

soustfedény do kompaktnich :

souvislych  dsekt  snimku, b I iy

. Y b= =l S
zatimco informace o hodnotéach D@I r &

sloupci  matice M  jsou i e
rovnomerné a nesouvisle ~EBE——— —'—'—-———:E}“

rozptyleny do celého snimku.
Obr. 6.8

Yipowet'jedooho. S Sckoschs Obvod pro vypocet prvkii svislé projekce

souctu lze tedy provést oddelené

od vypoctu ostatnich radkovych souctil, avsak pii vypoctu sloupcovych souctli je nutno
udrzovat vSechny jejich hodnoty rozpracované po dobu od prvniho aZ po posledni fadek
snimku. Pro technické feSeni tedy vyplyva, ze k vypoctu viech fddkovych souctl postali
jediny ¢ita¢, jehoZ hodnota je na konci fadku pfeddna procesoru a vynulovana pro
zpracovéni fadku dal$iho, zatimco pro vektor sloupcovych souctii je potfeba tolik registra
(¢itaci), kolik ma uvazovand matice M sloupcii, a v8echny jejich konetné hodnoty jsou

dostupné az po zapo&itani posledniho piispévku z posledniho zpracovavaného Fadku.

Prakticky je pole nékolika desitek az stovek diskrétnich bindrnich &itath obtiZné
realizovatelné. Pfi programovém feSeni ¢itdni by mél procesor v Case vymezeném dvéma
po sobé jdoucimi pixely, tj. za nékolik desitek ns, aktualizovat index pamét'ové bunky a
podminéné ji podle vnéjsiho signélu inkrementovat, coz je také t&Zko dosaZitelné stan-
dardnimi vypocetnimi prostiedky. Byl proto pro vypocet sloupcovych souctu fiktivni ma-
tice M navrZen zvla$tni obvod s rychlou osmibitovou paméti typu FIFO s 256 polozkami.
Viechny polozky paméti, které predstavuji Citaci registry pro jednotlivé sloupce, jsou

béhem fadku cyklicky odebirdny z &ela fronty, kombina¢nim logickym obvodem jsou
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zpracovany a upravené se ukladaji zpét do fronty na jeji konec. Kombinaéni obvod, ktery
je technicky feSen pomoci programovatelného pole GAL typu 16V8, piijimd hodnotu
polozky z Cela fronty, dédle dostava bindrni informace o hodnoté aktuélniho elementu ob-
razu a také o tom, zda aktualné zpracovivany odpovida prvnimu fadku matice. Z téchto
informaci odvozuje aktualizovanou hodnotu polozky pro uloZeni zpét do fronty. Béhem
zpracovani prvniho fadku, jsou polozky FIFO inicializovany hodnotou 0 nebo 1 podle

odpovidajici hodnoty videosignalu, chovani obvodu Ize popsat pifkazy:

-If (Usigna1>UTres) then Bl else D: =0,'
FIFO := D

Béhem zpracovani dalSich fadkt matice jsou polozky podle hodnot videosignélu
podminén¢ inkrementovany tak, Ze po zpracovani posledniho fadku fronta obsahuje
hodnoty sloupcovych soucti. V cyklu kazdého elementu obrazu lze chovini obvodu
popsat prikazy:

D:=FIFO;
1f (Usignai>Urres) then D:=D+1;
EDREN: =)

Na obr. 6.8 je zndzornéno obvodové feSeni vypoCtu prvki svislé projekce. Vstup
Signal je upraveny videosignal a byl odvozen na obr. 6.9, napétovy vstup UTres pred-
stavuje rozhodovaci hladinu pro prahovéni videosignilu napétovym komparitorem. Im-
pulsni signaly P> a P jsou vystupni signdly Casové zdkladny zobrazené na obr. 6.11. a
jsou znich generovéiny Cteci a zapisovaci impulsy pro pamét FIFO. Signdl FirstF
informuje kombinaéni tabulku v obvodu GAL o tom, Ze je zpracovdvan prvni fadek
matice. Tento signdl je generovan mikropocitatem na zakladé vnitiniho programového
¢itace fadkn fadkt. Hodnotou log. 1 signdlu V/P se mikropo¢ita¢ vzdava pifstupu k paméti
a poskytuje ho ¢asové zdkladné synchronizované videosignélem, naopak pfi log.0 tohoto
signdlu je zablokovén piistup k paméti ze strany videosignalu a mikropocita¢ mize precist
obsah fronty pomoci svého vystupniho signdlu ProcRD pies datové signily

DF,, DF,, ..., DF7, se kterymi tvoii osmibitové paralelni rozhrani pro mikropocitac.
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Z uvedenych popisi funkef specializovanych obvodovych feseni vyplyvé, Ze jsou
navrzeny pro Uzkou spoluprici s fidicim mikropoéitatem a jsou jimi realizovény jen ty
funkce, které by mikropoc¢ita¢ nestihl provadét. Cinnost mikropoéitace je cyklickd, kazdy
cyklus se sklada ze Ctyf fazi, pro kazdou z nich je vymezen &asovy prostor jedné periody
TV snimku, tj. 20 ms. V kazdé fazi mikropoéitaé podporuje ziskdvani dalsich dat
z videosignélu a sou¢asné vykondvé vypolty na datech jiZ ziskanych. Na konci kazdého
cyklu je kdispozici nadfazenému prostfedku vyslednd hodnota méfené vzdilenosti.

Perioda poskytovanych vysledkii méfeni odpovida étyfem TV snimkiim, tedy 80 ms.

V prvni fazi kazdého cyklu jsou ziskany prvky projekce ve vodorovném sméru
v obou smérech celého snimku a probihaji zavéreéné vypoéty vyhodnoceni predeslého
cyklu. V druhé fazi jsou ze ziskanych projekci odhadnuty stiedy a rozméry stop paprski
(1) a (2). Dile jsou z téchto odhadnutych hodnot navrZeny hranice pravothlych zon tak,
aby kazda ztéchto zon opisovala jednu ze stop paprski. Ve tfeti fdzi jsou pofizeny
projekce v obou smérech ze z6ny opsané stopé paprsku (1). Ve &tvrté fazi jsou ze
ziskanych projekci stopy paprsku (1) vypocteny soufadnice jejiho té€Zisté a ziskény

projekce v obou smérech ze z6ny opsané stopé paprsku (2). V paté fazi jsou z projekci

WO

W

vzdalenost obou téZist’ a vysledek odeslan nadfazenému prostfedku, soucasné je tato faze
prvni fazi nového cyklu a jsou v ni tedy ziskdny projekce v obou smérech celého snimku
pro vypocet dalStho méfeni. Pfehledné je rozdéleni ziskani dat a vypocti znich do

jednotlivych fazi znazornéno na obr. 6.9.

Ziskani projekci | Ziskani projekci | Ziskani projekci | Ziskani projekei
celého snimku ‘ zony paprsku (1) | zoény paprsku (2) celého snimku
@ &) &) &L
Vypode | Odhadstfedua | Odhadstiedua | Vypodettézi§té | Vypoget téziste
(2) a vzdalenosti \ rozmérl stopy (1) | rozmért stopy (2) stopy (1) (2) a vzdalenosti

Obr. 6.9
Faze postupného ziskavani dat a ndslednych vypocti

V jednotlivych fazich se ziskdvaji prvky projekei bud’ celého snimku nebo nékteré
z vymezenych zén a soucasné v nich probihaji vypocty s daty pofizenymi ve fézich
difvéjsich. Jako priklad cinnosti mikropo¢itace v jednotlivych fézich vypoltu je na

obr. 6.10 zndzornén vyvojovy diagram, ktery vyjadiuje ¢innost mikropocitate béhem
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prvni faze cyklu. Vypoéty probihaji

v hlavnim  programu,  zatimco

Snimkovy
synchronizaéni
impuls

ziskdvani  prvki  projekce ve

vodorovném sméru se odehrava

v obsluze preruseni od konce TV [ Citac tadka = 0 |

- X, - o . Y
fidku. Cteni prvki projekce ve =0 i:f‘aéfédkﬁ =

Citaé fadkd + 1

S
svislém  sméru  se  provede r—‘;J
Pferuseni povoli
v hlavnim programu pred koncem C"tafafaédkﬁ

Vypocet tazisté| |
zony (2) a

faze. V ostatnich féazich je struktura

¢innosti  mikropocitate podobna,

: 5 Z £ < Piedani vysledku \
jen parametry zpracovavané zony ol s | :
’ ; - o . ¥ | prostfedku Pfevzit H[i]
a provadéné vypoCty jsou jiné.
Vyjimkou je druha faze, ve které se -
oo e AT e Citaé radkd +
provadi jenom vypocet a Zidné >294 2

nové informace z videosignalu se
V Usek povoleného pferuseni

Preruseni zakazat

neziskavaji.
Projekce v obou smérech ‘ | féf’;é‘i.‘i.’a\ﬁl\ ‘
obrazu z pfikladu zobrazeného na | =
obr. 6.7 jsou zndzornény na ®
obr. 6.11. Obé jsou ziskdviny Obr. 6.10
Algoritmus cinnosti mikropocitace v prvni fazi

vprvni fazi cyklu a v druhé fazi =
jsou z nich odhadovéiny stiedy a

rozméry zon stop paprsku (1) a (2). Prub&éhy obou projekci jsou nejprve vyrovniny
prumérovanim s cilem pribéhy zjednodusit se zachovinim vyznamné informace v nich
obsazené. Experimentdlné bylo ovéreno, Ze vhodnym filtroviami, je nahrazenim hodnoty
kazdého prvku vektoru primérou hodnotou okoli, které je symetrické kolem
nahrazovaného prvku a ma velikost dvacet prvki. Filtrované prubéhy projekei jsou
zobrazeny na obr. 6.12. Z principu méfici metody je zfejmé korespondence polohy vin -
maxim v prubézich obou projekci s polohou stop vSech tif paprsku (1), (2) a (3). Posledni
lokdlni maximum ve vyrovnaném prubéhu sloupcovych souti a prvni lokalni maximum
ve vyrovnaném pribéhu fadkovych soulti jsou dasledkem paprsku (1), prostiedni
maxima v obou projekcich jsou zplsobena paprskem (2). Z polohy vyjmenovanych

maxim lze tedy odhadnout stiedy zon, které stopy paprskt (1) a (2) oklopuji. Rozméry
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obou pravodhlych zén jsou dény
sloupcovp soucet

FANEA A,

Sitkami piislu§nych vin. Do zény 30

jsou zahrnuty ty fadky a sloupce,

0 64 128 132 255
které  tvoii odpovidajici  viny sloupec
v pribézich fadkovych - Fadkovy soucet
sloupcovych souct. fM\ eurged

. St e 0 64 128 192 255
Vypolty soutadnic t&zist fadek
provadéné v dalSich fézich cyklu Obr. 611
zpracovavaji  projekce  ziskané Projekce ve svislém (nahore) a ve

vodorovném sméru (dole) obrazu

ze zOn, které obklopuji  stopy coBrarenel s e

paprski.  Vypocty vychazeji
z definice hmotného stiedu vyjadiené vyrazy (6.3) a ze vztahii pro uréeni prvki projekci
(6.5). Je-li zona vymezena intervaly indext <I;, L> a <J;, J,>, lze dosazenim vyrazi

(6.5) do vztahu (6.3) odvodit vztahy, podle nichZ mikropoéita¢ vypoéitivd soufadnice

W

Is I
gL s e (6.6)

fEL T
Xy = & o e

e 2B

j=1, =1,

Hodnoty jmenovateli obou zlomki jsou shodné, protoz pocet bilych pixeld v z6né
je jen jeden a nezéleZi na tom, je-li z6na prohleddvana po fadcich ¢i po sloupcich, staci
tedy provést vypocet hodnoty jen pro jeden z nich.

WO

V posledni fazi cyklu mikropoc€ita¢ provadi vypocet vzdalenosti t&€zist obou
sledovanych oblasti podle vztahu (6.4). Po vypoctu je vyslednd hodnota uloZena do
vystupniho registru a na vyZzadani nadrazenym fidicim prostiedkem, kterym je v dané
aplikaci systém typu PLC, je odeslana k dalSimu zpracovédni. Komunikace mezi PLC a
meéficimi mikropocitaci probihd pres sériové rozhrani RS485 podle pravidel konfigurace

master-slave formou povelii a dotaz.

Systém PLC nejenom piebird, shromazd’uje a poskytuje nadfazenym vrstvam
strukturovaného fizeni hodnoty méiené sedmi popsanymi méficimi zafizenimi, ale také

fidi cely segment linky, na kterém proméieni tabule skla probihd.
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o Z hlediska promé&feni tabule skla je
sloupcovy soucet

nejdulezitéjsi fidici funkci automatu

e /\ PLC fizeni dopravniku s tabuli a fizeni

0 B4 128 192 255 |
sloupec polohy ramu, ke kterému J€
radkovy soucet meCh'dﬂiCky pﬁpcvnéno sedm
' /\ identickych méficich zafizent,

f\‘ & r » n
0 B4 128 192 255 takovych, jak byly popsany
Lo v pfedchozim textu. Rdm s méficimi
Obr. 6.12 zafizenimi je rovnobézny s Sitkou
Projekce z obr. 6.11 vyrovnané tabule a béhem proméfovani se pohybuje
prumérovanim

a postupné zastavuje v deviti pozicich
podél délky tabule, které stoji na
dopravniku. V kazdé zastavovaci poloze je provedeno méfeni soucasné v sedmi mistech.
Celkové je tak vytvoren pravidelny rovnomérny rastr 63 bodu, ve kterych je vrstva hmoty

nanesené na tabule skla zméfena.

Ridici systém PLC je pfipojen prostfednictvim lokalni sité typu Ethernet k pocitaci
typu PC, ktery sbird a spravuje data o celém technologickém procesu. O kazdé proméfené
tabuli je v systému PLC vytvoren datovy objekt, ktery je pak pfedavin do zminéného PC,
kde jsou data archivovdna, muZe z nich byt vytvofen a zndzornén 3D model vrstvy
nanesené na tabuli skla, mize byt vytisknut protokol o méfeni a zejména ziskén piedpis,
jak upravit vysky podpér, na kterych tabule s nanesenou vrstvou lezela pfi procesu zrani,

aby pifsti tabule zrdla v poloze, které zajisti rovnomérnost nanesené vIstvy.

Pfi vyvoji snimae pro nedestruktivni bezkontaktni méfeni sily vrstvy
transparentniho materidlu bylo sestaveno a vyuZito vyvojové prostiedi s poCitacem typu
PC, s vestavénou kartou pro digitalizaci obrazu a s programovym vybavenim pro VYVOj
aplikaci pocitacového zpracovini obrazové informace. Vsechny uvedené a pouZité
principy a algoritmy byly pied implementaci na cilové platformé v prostiedi tohoto
vyvojového systému opakovane simulovany a overovany s videosigndly ziskanymi
nejprve vV laboratornich a pozdgji také v redlnych podminkach. Viechna data pouzita
v pfikladech v tomto odstavei vybrana z experimenti, které byly provadény pfi vyvoji
popisovan¢ho méficiho zafizent.

Popsané mefici saiizeni bylo realizovano, viz fotografie na obr.6.13 a s jeho
provozem jsou vice nez jednorocni dobré zkusenosti. V soucasnosti je ve fazi vyvoje dalsi
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zafizeni, které pracuje na podobnych principech, jehoZ tkolem je méfeni sily vrstev
transparentnich materidl v hotovych mnohavrstvych tabulich, které se provadi pfi
vystupni kontrole na konci vyroby. Prvni experimenty ovéfily moznost pouZit i pro tuto
ulohu zdkladni principy, které byly pouZity pro popsané méfeni jedné vrstvy na skle, je
vSak pravdépodobné, Ze nebude mozné dostatecné presné a robustné méfit sily viech
vrstev s jednim Ghlem dopadu paprsku laseru a s jednim nato¢enim polariza¢niho filtru.
To povede k pouziti servomechanizmii a dal§ich mechanickych prvki pro prestavovéni
optickych parametri méfeni a nédsledné¢ k vyraznému prodlouZeni doby méfeni jednoho

mista tabule.

Obr. 6.13

Pohled na méFici zarizeni
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7 Automatizace provoznich laboratornich méfeni ve mlynech

Tématem této kapitoly je popis aktualniho stavu méficiho systému, ktery je feSen
ve spoluprici s rakouskou firmou Egger, kterd vyrabi laboratorni méfici piistroje pro
vyhodnocoviéni parametra obili a mouky. Pfistroje se pouzivaji v laboratofich mlynt a
velkych priimyslovych pekdren a slouzi zejména k obchodnimu ohodnoceni obili a mouky
a také pro dosaZeni standardnich parametri mouky a pekaiskych vyrobki. V sou€asnosti
se jednd o Ctyfi rlizné méfici pifstroje, které se mohou pouZivat v riznych sestavach (vzdy
nejvyse po jednom) ve spojeni s jednim spoleénym poéitatem. Centralni sdileny poéita¢ je
typu PC, je vybaven operatnim systémem MS Windows a specidlnim aplikaénim
programovym vybavenim. Ukolem centrdlniho poc¢itate je vést obsluhu procesem
zkousky soucasné na vSech pfipojenych pfistrojich, pfijimat a shromaZd’ovat informace ze
zkouSek, ziskand data vyhodnocovat, vysledky méfeni zobrazovat, archivovat a tisknout

protokoly o zkouskéch.

7.1  Mérené signaly

V3sechny soucasné vyrabéné méfici pristroje jsou star§i konstrukce a byly pavodné
(pfed cca 20 lety) navrZeny s mechanickym zapisovadem pro zdznam na papir v rolich pro
vytvafeni dokumentace o méfeni. Roz§ifovani vybaveni laboratornich piistrojii o moZnost
pocitatového zpracovani naméfenych dat je dodateénym krokem a spoivd v pfidéni
potenciometrického nebo indukéniho (LVDT) snimace polohy k mechanismu zapisovaci.
Vsechny zéleZitosti kolem mechanické konstrukce pfistrojti, principu méfeni a sniméni
méfenych veli¢in jsou v kompetenci vyrobce téchto zafizeni, a nejsou zde proto nijak
zmifovany a diskutovany. Podle zadédni bylo nutno vyjit ze stavajici koncepce zafizeni a
doplnit ji o systém sbéru a zpracovéni dat na pocitaci. Zadavatelem byla upfednostiiovana
takova fedeni, kterd nevyzaduji instalaci hardwarovych rozsifeni nebo uprav centralniho
pocitace, aby mohly byt pouZity béZne dostupné sestavy PC vybavené jen standardnimi

rozhranimi a odpovidajicim specidlnim programovym vybavenim.

Systém, jehoZ tkolem je koncentrovat a digitalizovat signdly ze Ctyf snimacu

umisténych ve vzdilenostech maximalné desitky metri v okoli centrdlniho pocitace lze

fesit mnoha zptsoby. Podminka, aby do skifné pocitate PC nebyla dopliovany Ziadné

hardwarové komponenty, vyluCuje ta feSeni, kterd jsou zaloZena na kartach urCenych pro

pfipojeni k vnitinim sbérnicim potitace (ISA, PCI), a vyplyvi z ni, Ze systém je nutno
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propojit s PC prostfednictvim nékterého jeho standardniho vnéj§iho rozhrani (paralelni
port, sériovy port, USB). ProtoZe v dobé ndvrhu celého systému nebyly dostate¢né
rozSiteny prostiedky pro realizaci vlastniho mikropocitatového zafizeni s rozhranim USB
a s paraleInim portem se v dané aplikaci poitalo pro pripojeni tiskarny, bylo jako
nejvhodnéjsi rozhrani vybrano rozhrani asynchronni sériové, tj. jeden z portd COMI,

COM2, které vyhovuji standardu RS232C.

I po tomto vybéru rozhrani pro pripojeni k poéita&i stile ziistavd nevyfeSena
otazka volby mezi dvémi odlinymi koncepcemi feSeni. Jedna koncepce piedpoklida
svedeni analogovych signalli ze snimacti do jednoho mista, kde jsou déle analogové
upraveny, pfes multiplexor pfivedeny k AD pievodniku a postupné digitalizovany.
Nasledné jsou data formdtovdana do ddvek a pfes asynchronni sériové rozhrani
v pravidelném ¢asovém taktu pfenasena do PC. VSechny uvedené funkce jsou obvykle
soustiedény do samostatného zaf{zeni spolu s jedno¢ipovym mikropocitatem, ktery
¢innost celého zafizeni ridi. Druhd, odli$nd koncepce feseni predpokladé pfedzpracovani a
digitalizaci kaZdého signdlu samostatné (v pfistroji, v blizkosti snimade) a déle pak pienos
dat k centralnimu po¢ita¢i po digitalni sériové sbérnici.

V kontextu dané konkrétni aplikace pfi volbé mezi dvémi zminénymi variantami
feSeni nebyly knalezeny Zadné presvéd¢ivé objektivni argumenty jednoznaéné
upfednostiujici jednu z nich. Obé feSeni maji z hlediska technického, provozniho i
obchodniho ur¢ité prednosti a nedostatky, a tak rozhodovaly subjektivni preference dané
zejména dfivéj§imi nedobrymi zkuSenostmi s fizenim sériové sbérnice asynchronnim
sériovym rozhranim pocitate PC s operaénim systémem typu MS Windows pifi rychlém
pienosu dat. Byla tak vybrdna prvni z obou zminénych koncepci. Podobné feSeni bylo
pouzito také v nékolika zafizenich pro meéfeni tlaki v pneumatickych soustavéch
popisovanych v kapitole 3. V uvedené kapitole je také podrobné zhocen vliv propustnosti
dat sériového asynchronniho rozhrani na vlastnosti pfenosu méfenych dat, ktery se

uplatiiuje také ve zde uvadéné mefici aplikaci.

Jak jiz bylo zminéno, ve viech tyfech méficich zafizenich je zdrojem signilu
potenciometricky snimac polohy nebo indukéni snimac LVDT. Potenciometr je zapojen
jako proménny napétovy déli¢ s vystupnim napétim linedrn¢ zavislym na thlu oto€ent,
napdjeni déli¢e je zajiSténo z prevodniku. Elektronika prevadgjici signdly snima¢e LVDT
na napéti je souédsti méficiho piistroje. Vystupni signdly obou typti snimace jsou dale

zpracovavany jednotnym obvodem, ktery zajistuje jejich filtraci, impedan¢ni oddéleni a
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zestleni, viz schéma na obr.7.1. Zakladem je standardni zapojeni s operaénim
zesilovatem zapojenym jako neinvertujici zesilova¢, kterému predchdzi pasivni RC filtr

pro potlateni vysokofrekvenéniho Sumu, viz [7.1].

7.2 Pievod signali na data

V zafizeni pro digitalizaci vice signéli nebyl pouzit analogovy multiplexor jako
tomu bylo v aplikacich popisovanych v kapitole 3 této price. Na misto toho zde ma kazdy
mefici kandl vlastni AD prevodnik, sdilené je aZ jejich fizeni spole¢nym mikropoéitacem.
Takové feSeni md ve srovnani s fe§enim s multiplexorem nékteré vyhodné vlastnosti,
napf. vzorkovani vSech signalii mizZe byt presné synchronni, coz ale v dané aplikaci nema
vyznam. Naopak vyznamnd je zde moznost snadno kalibrovat kazdy méficiho kandl
nastavenim referenci AD pfevodniku, a vyuzit tak cely jeho vstupni rozsah (10 biti) pro
digitalizaci uZziteCnych hodnot vstupniho signdlu. Je tak 1épe vyuZita piesnost AD
pievodniku, coZ vede k moZnosti pouzit AD prevodnik s mensi rozliSovaci schopnosti, tj.

s mensim poctem bitl vystupniho slova.
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Obr. 7.1
Obvodové zapojeni jednoho mérictho kanalu

Pro takové fedeni je obvodové zvlasté vyhodné pouZit AD prevodnik, ktery mé
dostupné napétové vstupy pro nezévislé uréeni obou mezi rozsahu vstupniho méfeného
signdlu. Jednfm z méla standardn& vyrabénych AD pievodniki s takovou vlastnosti je

vyrobek firmy Texas Instruments TLC 1549, viz [7.2]. Jedn4 se o integrovany 10-ti bitovy

AD pievodnik s postupnou aproximaci se synchronnim sériovym rozhranim pro vystup

dat tvofengm trojicf signdlii CS, CLK a DAT. Prevodnik md napetove vstupy ULory @
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Ulires  pro privedeni Grovni, které definuji napétovy rozsah méficiho vstupu U, na
analogové strang, kterému pak odpovidé rozsah vystupnich slov 0- 1023 na strané
digitdlni.

Napétové trovné na signdlech ULores @ Unires je moZno nastavovat napf. ruéné
pomoci potenciometri, v dané aplikaci vSak bylo zvoleno feSeni, které vytvéaii pro
uZivatele vétsi komfort, které umoziuje kalibrovat méfici kandly pomoci pripojeného
osobniho potitate. Referencni napéti jsou vytvdfena DA prevodniky fizenymi
mikropocitatem, ktery ma hodnoty kalibraénich parametrti uloZeny ve svych registrech,
zalohovanych paméti typu EEPROM. Osmibitové tddaje pro DA pievodniky jsou
urcovany iteracn€ pomoci specidlniho kalibraénim programu, ktery bézi na poéita¢i PC a
ktery mé také prostiednictvim komunikaéniho rozhrani a mikropoéitade v prevodniku
pristup do jeho registri. Pfi kalibraci mikropo¢ita¢ v prevodniku pracuje ve specidlnim
kalibratnim rezimu. Pro Ctyfi méfici kandly je potfeba generovat osm referenénich
napétich, k tomuto Gcelu byl pouZit osmikandlovy osmibitovy DA pievodnik TLC 5628
viz [7.3].

Pfi propojeni vystupl integrovaného obvodu TLC 5628 s referenénimi vstupy
obvodu TLC 1549 se objevil ne¢ekany technicky problém, ktery spoéival v rozkmiténi a
nestabilité referenéniho napéti a ktery vedl k vyrazné ztraté¢ ptresnosti AD prevodniki.
Zadnymi standardnimi metodami (désledné blokovani napdjeciho napéti, dpravy plosného
spoje, sériova impedance, Uprava zitéZe vystupu, ...) se tyto oscilace nepodafilo odstranit.
Pomohly aZz pomérné velké kapacity (nejméné 0.1 uF) piipojené mezi referenéni hodnotu
a spoleény potencidl. Pfesto, Ze vystupy DA pfevodniku nejsou urCeny pro buzeni takové
kapacitni zétéZe, po zminéné dpravé na viech osmi kandlech je obvod stabilni a i svymi
statickymi i dynamickymi vlastnostmi v dané aplikaci dobfe vyhovuje. Problém byl
diskutovan se stiediskem technické podpory vyrobce obou soucastek (Texas Instruments),
ale ani nékolikamési¢ni vyména E-maili nevedla k vysveétleni jevu. Nakonec byla Gprava
s kondenzdtory pouZzita ve vysledné konstrukci feSeni, kterd byla opakované realizovéna.
Schéma zapojeni jednoho kandlu méficiho prevodniku je zndzornéno na obr. 7.1. Dalsi tfi
kanély jsou obvodové shodné, svymi vstupy pro referen¢ni napéti AD prevodniku jsou

pfipojeny ke spole¢nému DA pievodniku a datovym vystupem svého AD prevodniku

vzdy k jednomu ze vstuptl jednocipového mikropoéitate AT 89C2051. Ovladéni signdla

CS a CLK je spolecné.
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7.3 Prenos namérenych dat do pocitace PC

Mefici pievodnik mizZe pracovat ve

119118117116 (36114 T4
dvou riznych reZimech: v méficim a 0.)29]28|27|28|25|24)23
v kalibratnim. Pf méfeni piistroj vysila do 0139|38]37|36(35/0]0

p i T 12100 ] Lpex |l 22 21 1 20
asynchronniho sériového rozhrani
v pravidelném taktu davky dat s informacemi U BBl e
. Q129128 |27 |28 |25124 |23
0 mefenych hodnotich. ProtoZe pozadavky na 0l34(33[32[31[30[ 0 [ 1
periodu vzorku jsou u jednotlivych kanald 12| D x 1 22 {21 2D
rizné, jsou ve struktufe ddvky vyhrazeny o t1e 1Bzl B l45 1813
kanalim  nestejné  velikdi datovd pole. |0 |29|28|27|26]25|24)23
S s : 01494847 |46 | 4. 1
Podrobné€ji  je konstruovdni pravidelnych 2o i 2

) S| b | e e || ) |2,

davek dat pfi nerovnomérnych poZadavcich

i oot S S _ 0/19]|18[17]16]15]|14]13
méficich kandlt popisovano v kapitole 3. Zde 0129128127126 1252423
je na obr.7.2 uvedena jen jedna perioda 0|44(43|42(41)|40| 1 | 1
posloupnosti ¢tyrbajtovych datovych davek 1{12]11110] x |22f21]20
navrzenych pro danou aplikaci. V kazdé davce Obr. 7.2
je obsaZena kompletni desetibitové datové Struktura datové davky

slovo ziskané z méficich kanali 0 a | a jedna
pétibitové polovina slova jednoho z kanali 2 a 3. V tabulce na obr. 7.2 oznaceni bitu napf.
2.0 znamend nulty bit kandlu 2. V méficim rezimu je frekvence popsanych dévek

vysilanych méficim prevodnikem do pocitace PC 960 Hz.

7 frekvence davek, z jejich délky vyjadiené v poCtu bytl a z poctu bitl vysilanych
pii vyslani jednoho bytu (jeden start bit, osm datovych bith a jeden stop bit) vychazi

potiebnd prenosovié rychlost sériového rozhrani: 960 . 4. 10 = 38 400 Bd, nejbliZ8i vyssi
standardni rychlost je 57 600 Bd.

Diévky dat prichdzejici do pocitace jsou ¢innosti nakonfigurovanych systémovych

prostfedkti operaéniho systému typu MS Windows postupné uklddiny do vyrovndvaci

paméti, kterd mé vlastnost fronty. Se zapisem kazdého piichoziho bytu na konec fronty

operac¢ni systém vygeneruje zprdvu, kterou napf. vyvojovy prostiedek Delphi vyhodnoti

jako udalost a od ni mize byt odvozena ur€itd akce aplika¢niho programového vybaveni.

Prvnim tkolem aplika¢niho programu je odebirat z¢ela fronty jednotlivé davky a
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zpracovdvat je. Tj. nejdi{ve z nich rekonstruovat desetibitové slova jednotlivych kandld a
ty ukladat do odd&lenych vyrovnavacich pameti pro dalsi zpracovani, to probihd jiZ po

jednotlivych kandlech a pro kazdy z nich odlinym zpusobem. Ve vypisu programu na

obr. 7.3 je uveden vypis procedury, kters rekonstrukci dat a jejich rozdéleni na kandly

realizuje. Procedura pracuje s funkcemi, které maji vazbu na systémové prostiedky

sReadBuf (Ctenf byti z Cela fronty) a sReadBufUsed (pocet pfijatych bytl ve fronté)

procedure RecByte;
var
B : Byte;
BB : array{l..4] of Byte;
ADO, ADl, AD2, AD3, AD3L, AD3H, AD4L, AD4H : Word;
begin
if gSynced then
while (sReadBufUsed>3) and gSynced do
begin
ReadBuf (BB, 4) ;
sSynced := (BB[4]>$7f) and (BB[3]<$80) and (BB[2]<$80) and (BB[1]<$80);
if gSynced then begin
ADO:= (BB(1]) shl 3 + (BB[4] and $70 shr 4));
if gIndex0 < gMaxIndex0 then

begin Inc(gIndex0); gBuflO[gIndex0] := ADO end;
ADl:= (BB[2] shl 3 + (BB[4] and %07));
if gIndexl < gMaxIndexl then
begin Inc(gIndexl); gBufl[gIndexl] := ADl1 end;
case BB[3] and $03 of
0 : AD2H:= BB[3] and S7¢c shr 2;
1 : begin
AD2L:= BB[3] and $7c shr 2;
AD2:= AD2H shl 5 + AD2L;
if gIndex2 < gMaxIndex2 then
begin Inc(gIndex2); gBuf2[gIndex2] := AD2 end
end;
2 : AD3H:;= BE[3] and $7c shr 2;
3 : begin

AD3L:= BB[3] and $7c shr 2;
AD3:= AD3H shl 5 + AD3L;
if gIndex3 < gMaxIndex3 then
begin Inc(gIndex3); gBuf3[gIndex3]
end

]

AD3 end

end;
end;

end
else begin sReadBuf (B,1); gSynced := B>127 end

end;

Obr. 7.3
Vyjpis procedury pro zpracovdni datovych davek z prevodniku

a s aplika¢nimi globdlné deklarovanymi proménnymi gIndex0, .., gIndex3 (aktudlni

indexy pii ukladani do vyrovnévacfch paméti kandli), gMaxIndex0, .., gMaxIndex3

(maximélni hodnoty indexu pro jednotlivé kandly),  gBufO,..,gBuf3 (pole -

vyrovnavaci paméti pro jednotlivé kanaly) a gSynced (pfiznak synchronizace Ctvefic
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byti odebiranych z ¢ela fronty s divkami). Uvedend procedura je oproti té, kterd byla

skutené pouzita, zjednodugena, pro struénost z ni byly vyjmuty prvky zvySujici
robustnost celé aplikace.

7.4 Pocitatové zpracovani méreni

Zpracovani dat jednotlivych kandll se ¢dste¢né provadi jiz v pribéhu méfeni, kdy
jsou naméfend data pribézné vykreslovana do graft, a ¢dsteéné po dokonéeni zkousky,
kdy jsou naméfend data vyhodnocena a jsou z nich uréeny hledané parametry mouky. Ke
kazdé provedené zkousce muze byt vytisknut protokol o méfeni. VSechny naméfené i
vypoctené hodnoty mohou byt archivovény v integrované databazi. V rdmci jedné, jednou
spusténé aplikace mohou byt sou¢asné a nezavisle zpracovavéna méfeni na vSech Ctyfech
pfipojenych méficich zafizenich. Na obr. 7.4 je zobrazen ovladaci panel pro jeden vybrany

méfici pristroj (Promylograph TS6).

Fa Egger| Promylograph T2 | Promylograph T3 | Promylogreph T6  Promylograph TSE

4 PE
Sample : 1000 :
[z130 900 v
800 !
- Sample code :
[ddad 700 :
600 -
| 500 .
Water absorption : 400 '
| |E| [%] 300 :r
| =T 200 :
MNotice 100 ! J‘M
X cm
0 : AL 1 -
. 0 3 B E] 12 15 18 21 24 27 30
I Count of tests 2 Unfinished measurements
| A5G0
; 1412 2000 : 2120
| Dough rise time 1 30 min l 60 min | 90 min
| 16:44
| i Ductility resistence | 761 460
! 155 |=- Ductility : 109 148
Print Index number 6395 n
' .:';1_. Energy 50 B3
New measurement T M aximum 844 53 [
Delete measuremerit J Count of unfinished measurements 3 E@| j’ @

— — - = e T T Time : 18:11:54

Obr. 7.4
MéFict aplikace — panel pro méfeni pristrojem TS6
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Vrezimu Kkalibrace méfic +F Calibration I £

Cunmﬂ I Ftassll i I

prevodnik automaticky nevysila

Port Comm?2 is opened

Zadné pravidelné davky dat, ale

y , EEPROM
misto toho reaguje na povely : e
guJ paveLy ‘a L B O o P 3 I T
odpovidd na dotazy, které pii- High Reference = 255
e Er : < [ .

chazeji prostfednictvim komuni- T ————
katniho  rozhrani.  Jsou tak o J i’ -
zptistupnény hodnoty méficich AD

fevodnikd istrt E i
p niku a registru pro e

kalibratni DA pfevodniky. Kalib-
ratni proces kazdého méticiho Obr. 7.5
Formular programu pro kalibraci prevodniku

kandlu probiha interaktivné tak, ze

se mefici snimac¢ zafixuje na nulové hodnoté a zménou referenéni hodnoty Uy s se nastavi
vystup AD pfevodniku na nulu, poté se snimaé¢ zafixuje v poloze maximdlni hodnoty a
upravou Uy, se nastavi vystup AD pievodniku na maximalni vystupni ¢iselnou hodnotu,
tj. 1023. Nakonec jsou takto nalezené hodnoty referenci AD pievodniku uloZeny do
EEPROM, odkud jsou precteny a pouzity pii kazdém zapnuti meéficiho prevodniku. Na
obr. 7.5 je zndzornén formuldf aplikace pro MS Windows sestavené opét ve vyvojovém

prostiedi Delphi pro kalibraci méficich kanélh zafizeni.

Z provozovani popsanych systému pro sbér a zpracovini méreni vyplynulo nékolik
namétt a pozadavku, které byly zpracovavany pro dalSi verzi. Nejvyznamnéj§i zménou
v konstrukci meéficiho prevodniku je doplnéni systému o prvky zvySujici spolehlivost
zatizeni. Jednd se variantu systému ,,Watch Dog", ve které méfici aplikace na PC pribézné
vyhodnocuje pravidelnost a platnost prijimanych dédvek a v piipade, Ze prichazejici data
nespliiuji kriteria, pokusi se obnovit ¢innost méfictho pievodniku tim, Ze ho prevede do
vychozich stavu chvilkovym sniZzenim napdjeciho napéti k nule pro vSechny komponenty
v pievodniku, které maji ,,sekvencni** charakter (mikropocita¢, pamét EEPROM, AD a DA
pievodniky) a mohly by se setrvdvat v nefunkcnim stavu. Pro tuto inicializaci pfevodniku

byl pouzit jeden ze signdll standardniho rozhrani RTS (Request To Send).
Pro dplnost uvddéného popisu zafizeni je na obr, 7.6 zobrazeno obvodové schéma

zapojeni napéjeciho zdroje, ktery je také umistén na desce.




obr. 7.7 je fotografie dvoukanglové varianty desky méficiho pfevodniku (od plné

Ctyfkanalové varianty se lisf jen osazenim konektory.
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Obr. 7.6
Schéma zapojeni napdjecich obvodu s prvky zvySujici spolehlivost zarizeni

Obr. 7.7

Osazend deska méFiciho prevodniku
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Zavér

PredloZend price je predeviim souborem dokumentd, které shrnuji principy,
metody a prostfedky pouZité pii feSeni konkrétnich automatizovanych méficich dloh
z nekolika odlignych odvétvi praxe. V8echny méfici aplikace uvedené v kapitolach 3,
4, 6 a 7 byly skute¢né realizovény a v sou¢asnosti (bfezen 2003) je jejich uZivatelé
provozuji. Aplikace, kterd je zminéna v kapitole 5, doposud nenf pIné vyuZivéna, ale
pfi¢inou jsou organiza¢ni opatienf; z technického hlediska je aplikace pIné funkéni a

pripravena pro zahdjeni provozu.

Jako zakladni vychodisko k méficim aplikacim obecnéji, a tedy také k tém,
které jsou v prici uvedeny, predchédzeji specializovanym &astem prace kapitoly 1 a 2,
které jsou obecnéjsiho charakteru. Jsou v nich zminény zdkladni pojmy a diskutovany
standardni i netradi¢ni technické prostfedky pro méfeni, zejména z pohledu jejich

pouZiti v déle popisovanych méficich aplikacich.

Méfici dlohy popisované v kapitolich 3 a 7 sleduji standardni zédkladni
strukturu méficiho fetézce. Signdly jsou pfi tom zpracovdvany postupné dvéma
procesory, jedno¢ipovym mikropocitaéem v méficim prevodniku a procesorem v PC.
Podil obou procesorti na zpracovani signéli byl navrZzen neobvykle, s dirazem na to,
aby byly vyuzity vyhody a potlateny nevyhody kazdého z obou typli vypocetnich
prostiedkt. Na jedno¢ipovém mikropo&ita¢i béZi jednodlohovd, prehledna aplikace,
kterd provadi vlastni pofizeni dat v pfesnych ¢asovych okamzZicich. Takto vznikl4 data
jsou prendsena do PC, ve kterém pokracuje jejich zpracoviéni jiZ bez velkych néroku
na Casovou presnost, ale s vyuZitim fidové vySSiho vykonu procesoru, velikosti
paméti, kvalitniho grafického podsystému pro zobrazeni dat a diskové kapacity pro
archivaci méfeni. V feSenich automatizovanych meéficich aplikaci uvedenych
v kapitoldch 3 a 7 jsou dile pivodni dvé drobnosti technického charakteru: kalibrace
AD pievodniku pomoci dvou referenénich hladin generovanych DA pievodnikem
ovladanym z nadfazeného pocitate a efektivni prostiedek pro zvySeni spolehlivosti

jedno¢ipového mikropocitace typu watch-dog realizovany programové v PC.

Méfici dloha popsand v kapitole 4 vyuziva puvodni metodu zpracovani
videosignalu specializovanym elektronickym obvodem podporovanym jedno¢ipovym

mikropoéitatem. Timto feSenim bylo dosazeno vyrazného sniZeni ceny meficiho
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zafizeni ve Ani s felenf & 5 ; v :
Srovnant s feSenim, které je pro takovéto aplikace obvykle pouZivano, tj.

s pouZitim PC vybaveného kartou pro digitalizaci videosignilu.

V kapitole 5 byla predstavena sada technickych a programovych komponent,
kterd pfedstavuje uceleny prostiedek pro snadné vyuziti sluzby SMS pro pfenos
dalkovy dat v méficich aplikacich. Uveden4 sada je ucelovym vybérem z rozsédhlého

souboru obecnych informaci a standardi, které jsou o systémech GSM a sluzbé SMS
k dispozici.

Pivodni je bezkontaktni optickd méfici metoda pro plosné urdeni tloustky
transparentni vrstvy nanesené na transparentni podloZce popsané v kapitole 6. Jsou
zde uvedeny zdkladni fyzikdlni zakony, ze kterych metoda vychazi, je provedena
diskuse a optimalizace vzhledem k parametru, ktery méd na citlivost méfeni
rozhodujici vliv. Déle jsou popsény technické prostiedky, s jejichZ pomoci je méfeni
realizovdno a algoritmus programového vyhodnoceni ziskanych informaci. Vyznam
kapitoly 6 je i v tom, Ze feSeni v ni popsané se stalo vychozim bodem pro aktudlné
vyvijenou variantu metody pro méfeni sily transparentnich vrstev ve vicevrstvych

strukturach.
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