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przyklad dla X = (001) otrzymuje si¢

0 =0; 2=05-Up; U;=025Uy; U*=0,125-T,,
natomiast dla X = (011) bedzie:

U'=0; U?*=05-Uy; Uz=075-Uy; U*=0,375-U,.

Realizacja zaleznodci dla U™*' wymaga zastosowania pamieci ana-
logowej (ukladu zapamigtujacego wartosé napigcia). Mozna do tego celu.
wykorzystaé wzmacniacze catkujace, albo po prostu kondensatory..
Uproszczony uklad jednej z wersji przetwornika przedstawiono na rys.
6-3. Polozenie klucza K, zalezy od wartosci a3 K, jest przelaczany im-
pulsami taktujgcymi, wprowadzajgcymi sygnaly x do ukltadu, natomiast
K, jest zamykany po zakoniczeniu wprowadzania calej liczby. Pojemnosci

Rys. 6-3. Uproszczony schemat przetwornika szeregowego cyfra/napigcie

kondensatoréw C; i C', s3 jednakowe, wigc gdy lewy kondensator, nala-
dowany do napigcia @;-U,, w przerwie impulsu taktujacego zostanie
polaczony z prawym kondensatorem naladowanym do napigcia Uj, to
po wyréwnaniu napigé ustali si¢ warto$é

Ui+t = 0,5(U‘+a;-U0)

Po n taktach wartoéé U"*! zostanie przekazana na wejscie wzmacnia-
cza, ktéry moze by¢ ukladem pamigtajgcym, zachowujgcym wartosé y az
do nastepnego zamknigcia klucza K.

6.3. PRZETWORNIKI ANALOGOWO-CYFROWE

6.3.1. PRZETWORNIKI CZAS/CYFRA I CZESTOTLIWOSC/CYFRA

Czas i czgstotliwosé s3 wielkodciami fizycznymi, ktére najlatwiej
mozna mierzyé cyfrowo, i dlatego odpowiednie przetworniki sg czgsto
stosowane. Podstawowy uklad przetwornika analogowo-cyfrowego przed-
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stawiono na rys, 6-4a. Jesli noénikiem informacji wejsciowej jest czas
trwania impulsu (rys. 6-4b), to sygnal g pochodzi z generatora stabilnego
(np. kwarcowego) i jest bramkowany sygnalem wejsciowym x. Stan licz-
nika, w chwili gdy & zmienia warto$¢ z 1 na 0, jest proporcjonalny do
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Rys. 6-4. Przetwarzanie czas/cyfra i czestotliwodd/cyfra: a) schemat; b) wykres
czasowy przetwornika czas/cyfra; c) wykres czasowy przetwornika czesto-
tliwosc/cyfra

czasu trwania impulsu x. Stan L jest zapamigtywany w rejestrze R, co
sprawia, ze warto§¢ cyfrowa Y jest zawsze dostgpna. Sygnaly wpisy-
wania @ i zerowania 2 (na rysunku zaznaczono momenty ich wystgpowa-
nia) moga byé otrzymywane w rézny sposdb, np. jako kolejne impulsy g,
gdy x = 0, albo w postaci: w = dx, 2 = dw, itp.

Jeshi nosnikiem informacji wejSciowe] jest czestotliwosé impulséw
(rys. 6-4c), to sygnal ¢ pochodzi z generatora o odpowiednio nizszej
czegstotliwodel 1 bramkuje impulsy x. Do tworzenia przebiegu g czesto
jest wykorzystywane napigcie przemystowe (50 Hz), uformowane do
postaci fali prostokgtne;.

Zamienno$¢ 1ol sygnaléw x i ¢ w obydwu opisanych metodach
sprawia, Ze moga one by¢ stosowane wymiennie: zamiast badaé czestotli-
wos¢, mozna okresla¢ czas migdzy impulsami, a zamiast czasu impulsu
mozna bada¢ czgstotliwosé zmian wartosci. Istotng réznicg miedzy obie-
ma metodami jest to, ze warto§é cyfrowa czasu jest wartoscig chwilows,
natomiast warto$¢ cyfrowa czestotliwosci jest wartodcia $rednig, otrzy-
mang z wielu okreséw przebiegu wejsciowego.

Na dokladnosé opisywanych metod przetwarzania ma wplyw statoéé
parametrow przebiegu g oraz stosunek czestotliwoéci przebiegéw « i g.
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6.3.2. PRZETWORNIKI NAPIECIE/CYFRA

Proste zasady przetwarzania, przedstawione na rys, 6-4, mozna wy-
korzysta¢ do budowy przetwornikéw napiecie/cyfra. Wystarczy w tym
celu zbudowa¢ przetwornik napigcie/czas albo napigcie/czestotliwosé i po-
laczy¢ go z ukladem z rys. 6-4a. Przykladem przetwornika napigcie/czas
moze by¢ uklad z rys. 6-5a. Napigcie wejSciowe U, jest poréwnywane
w komparatorze analogowym z napieciem pitoksztattnym U,, wytwa-
rzanym przez generator napiecia piloksztaltnego GP. Gdy U, > U,, to
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Rys. 6-5. Przetwarzanic napigcie/czas i napigcie/czestotliwosé: a) uklad
z generatorem piloksztaltnym; b) jego wykres czasowy; c) wykres innego
ukladu z modulacjg czasu; d) wykres ukiadu z modulacjg czestotliwosei

x =1, gdy U < U,, to x = 0. Sygnal x jest wprowadzany do ukladu
z rys. 6-4a; liczba wyjéciowa Y okresla wielkosé napigcia U, w chwili,
gdy Ux = U,. Przebieg piloksztaltny mozna uzyskaé w rézny sposéb,
réwniez za pomocg wzmacniacza calkujgcego stale napigcie wzorcowe,
z wyjéciem okresowo zerowanym. Wzmacniacz ten moZna tez wykorzy-
staé inaczej, sprowadzajac wartos¢ jego sygnalu wyjéciowego do zera juz
w chwili zréwnania warto$ci napigé Uy i U, (rys. 6-5¢). Takie rozwigza-
nie zwigksza czestotliwo$é uaktualniania stanu rejestru R.

W obydwu opisanych przetwornikach z przebiegiem piloksztaltnym
czas impulséw x jest proporcjonalny do wielkoéci Uy, a wige odpowiedni
uklad z rys. 6-4a powinien byé przystosowany do przetwarzania czasu
na sygnatl cyfrowy. Rysunki 6-5b, c przedstawiajg przebiegi U, powtarza-
jace si¢ w sposdb ciggly, mozna jednak wykorzystywaé tylko pojedyncze
wzeby” przebiegu, wymuszajgc zewnetrznym sygnatem (START) jedno-
razowy proces narastania i opadania sygnatu U,. Po zakoriczeniu takiego
taktu, impuls @, wpisujgcy odpowiednig liczbe do rejestru R, moze jedno-
czeénie informowaé urzadzenia, wykorzystujgee stan Y, o zakoriczeniu
przetwarzania (sygnal KONIEC).
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Jesli wzmacniacz catkuje nie state napigeie wzorcowe, lecz napigcie
wejéciowe Uy, a sygnat wyjéciowy wzmacniacza jest sprowadzafly do
poziomu zerowego w momencie uzyskania pewnej stalej wartosci (rys.
6-5d), to czas catkowania bedzie odwrotnie proporcjonalny do wartodci
U,, wige czestotliwo$§é powtarzania tego procesu bedzie proporcjonalna
do U,. Przetwarzajac czestotliwo$é na sygnal cyfrowy (np. w ukladzie
z rys. 6-4a) uzyskuje si¢ liczbe, proporcjonalng do $redniej wartodci
napigcia Uy w okresie, gdy g = 1.

Dokladno$é ukladéw z napigciem piloksztaltnym zalezy przede
wszystkim od dokladnosci ksztaltu tego napigcia, oraz dokladno$ci prze-
twarzania wielkosci posredniczacej (czas, czestotliwosé) na sygnat cyfro-
wy. Uklady z przetwarzaniem warto$ci chwilowej s3 bardzo podatne na
dzialanie zakléceri; pod tym wzgledem ukiady z pomiarem wartosci
$redniej sg znacznie lepsze, ale czas przetwarzania jest w nich duzo
dluzszy.
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Rys. 6-6. Schemat i wykres czasowy przetwornika z podwéjnym calkowaniem

Ukladem odpornym na dzialanie zakldceri i wzglednie szybkim jest
praetwornik = podwdinym calkowaniem, przedstawiony na rys. 6-6. Cykl
przetwarzania sklada si¢ z dwéch taktéw. W pierwszym integrator cal-
kuje wejéciowe napigcie U, przez staly odcinek czasu T,. Czas ten jest
mierzony za pomoc licznika L; przepelnienie licznika (y, = 1) okreéla
moment zakoficzenia pierwszego taktu. Wartoé napigcia U, w tym mo-
mencie jest proporcjonalna do $redniej warto$ci napiecia U, w czasie 7.



6.3. Preetworniki analogowo-cyfrowe 349

W drugim takcie do wejscia integratora jest dolaczone napiecie wzorco-
we U, ze znakiem przeciwnym niz Uy, wobec czego warto$é sygnatu U, ’
liniowo maleje (ze statym nachyleniem). Drugi takt koriczy sie w momencie
gdy Up = 0, a czas jego trwania T jest proporcjonalny do maksymalnej
warto$ci U, czyli do éredniej wartosei U,. Czas T, jest przetwarzany na
sygnat cyfrowy w znanym ukladzie, przy czym wykorzystuje si¢ ten sam
licznik L, ktory wyznaczat czas To. Uklad sterowania US posredniczy
w przelgczaniu napieé U 1 U,,, przygotowuje urzadzenie do pracy (sygna-
lami z) oraz wyznacza sygnal przepisywania stanu L do rejestru R, Uklad
sterowania moze pracowaé cyklicznie albo na zgdanie z zewnatrz; w dru-
gim przypadku przetwarzanie rozpoczyna si¢ na sygnat START (s)
1 koriezy z chwilg przepisania licznika do rejestru, co moze byé meldowa-
ne sygnalem KONIEC (k). Przy pracy sterowanej z zewnatrz rejestr R
moze by¢ przeniesiony do ukladu wykorzystujacego wyniki przetwarza-
nida,

Duza odpornoé¢ na wplyw zakiGcefi przetwornika wynika z jego
udredniajacych whasciwosci. W ukladach automatyki przemystowej szcze-
golnie groZne sg zaklécenia od napieé przemystowych o czestotliwodci
50 Hz; jesli czas T jest wielokrotno$cig okresu 20 ms, to warto$é $rednia
napi¢C zaklécajacych w tym czasie jest niewielka (nawet przy duzych
zakloceniach chwilowych) i wynik przetwarzania moze byé dokladny.
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Rys. 6-7. Przetworniki ze zliczaniem: a,b) powtarzajacy; c,d) $ledzqey
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Opisane wyzej przetworniki napigcie/cyfra nalezg do grupy przetwor-
nikbw = parametrem poSredniczqcym; w przedstawionych rozwigzaniach
parametrem tym byl czas albo czgstotliwo$é. Inng wazng grupe stanowiy
preetworniki ze zliczaniem. Na rys. 6-7a przedstawiono typowy przyklad
takiego przetwornika. Impuls START (s = 1) sprowadza licznik L do
stanu zerowego i otwiera droge impulsom z generatora taktujacego. Stan
licznika jest przetwarzany na napiecie U, (w jednym z opisanych wyzej
przetwornikéw cyfrowo-analogowych), ktére w komparatorze jest pordw-
nywane z napi@ciem wejéciowy‘ln U,. W chwili zrownania wartosci na-
pieé U, i U, powstaje sygnat k = 1 (KONIEC przetwarzania) blokujgcy
impulsom taktujgcym droge do licznika. Stan licznika jest teraz odpowied-
nikiem wartosei U,; sygnaly ¥ powinny by¢ odbierane (przepisywane)
w czasie, gdy k = 1, lub pézniej do momentu podania sygnatu START.
Po kazdym sygnale startowym powtarza si¢ proces narastania stanu licz-
nika od zera do wartoSci wyznaczonej przez Uy, co sprawia, Ze czas
przetwarzania w_tym ukladzie jest silnie zalezny od wartoéci Us. Powta-
rzanie procesu narastania U, mozna wyrugowaé, zastepujac licznik do-
dajacy licznikiem rewersyjnym.

W ukiadzie z rys. 6-7c stan licznika $ledzi zmiany napigcia Uy, gdyz
przy U > U, stan licznika powigksza sig, zwickszajac U,,a przy Ux < U,
stan licznika i warto$¢ U, zmniejszajg si¢, d3zgc do wyréwnania wartosci
napi¢é U, i U,. Gdy komparator ma wyjscie dwustanowe — przy stalej
wartosci Uy stan licznika oscyluje wokdt tej wartosci (rys. 6-7d). Gdyby
komparator mial strefe nieczulosci (i trzy stany wyjscia) — po uzyskaniu
najwickszego mozliwego zblizenia wartoéci U, do U, komutacja bylaby
przerwana, az do zmiany U,, przekraczajacej strefe nieczulosci.

W ukladzie $ledzagcym wartosé Y zawsze odpowiada aktualnej war-
tosci Uy (jesli zmiany Uy nie sg za szybkie), wige przetwarzanie mozna
uzna¢ za bardzo szybkie. Jesli jednak przetwornik $ledzacy jest wyko-
rzystywany do przetwarzania réznych napigé, dolgczanych kolejno do
wejscia, to czas ustalania si¢ wyniku jest niewiele lepszy niz w ukladzie
powtarzajgcym z rys. 6-7a.

Szybkie przetworniki buduje si¢ bardzo czesto w postaci ukladu
= kolejmym poréwnywaniem (rys. 6-8ab). Impuls s = 1 sprawia, e uklad
sterowania US generuje ciagg ¥ = (100 ... 0), ktéremu odpowiada war-
tos¢ U, réwna potowie dopuszczalnego zakresu zmian U,. Jedli z poréwna-
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nia wynika, Ze Uy > U,, w nast¢pnym takcie US dostarcza sygnat ¥ =
= (110 ... 0); jesli U. < U,— powstaje Y = (010 ... 0). Proces ten
powtarza si¢ w nastepnych taktach: w takeie i wpisuje si¢ y; = 1 oraz
zmienia si¢ lub nie stan y;_;, w zalezno$ci od wyniku poréwnania. Jesli
stan Y ma 2 sygnaléw binarnych y, to proces przetwarzania trwa » tak-
tow, zamiast 2" jak w przetwornikach ze zliczaniem (uwzgledniajgc naj-
gorszy przypadek) czy 2"*' — jak w przetwornikach z podwéjnym catko-
waniem. Uklady z kolejnym poréwnywaniem wyznaczajg odpowiednik
cyfrowy wartosci chwilowej napigcia wejsciowego, s3 wige bardzo podatne
na dzialanie zaklécesi, nakladajgcych si¢ na sygnal U,.
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Rys. 6-8. Przetwornik z kolejnym poréwnywaniem: a) schemat blokowy;
b) wykres czasowy; ¢) ogélny symbol przetwornikéw analogowo-cyfrowych

Dalsze skrécenie cyklu przetwarzania jest mozliwe przy réwno-
czesnym wykonywaniu pewnych czynnosci, co wymaga dublowania
réznych, opisanych wyzej sktadnikéw uktadéw.

Przetworniki analogowo-cyfrowe mogg by¢ przystosowane do na-
pigé wejéciowych o zmiennej biegunowosci; uklad sterowania przelgcza
woéwczas napigcia odniesienia, a schematy zasadnicze pozostajg bez
zmiany.

W przetwornikach ajc mozna réwniez realizowaé procesy lineary-
zacji i skalowania, trudne czesto do rozwigzania w czeéei cyfrowej. Jesli
napiecie U, jest funkeja nieliniowsg wielkoéci mierzonej O, to dobierajac
odpowiednio zalezno$é nieliniows stanu cyfrowego wyjé¢ Y od Uk,
mozna uzyskaé zaleznoéé liniowa Y od Q. Nieliniowosé przetwarzania
najlatwiej mozna wprowadzié, dobierajac odpowiednio charakterystyke
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wzmacniacza sygnatéw wejéciowych. Wspolezynnik skali zmienia sig
‘Wprost przez zmiang wzmocnienia tego wzmacniacza.

6.3.3. PRZETWORNIKI PRZESUNIECIE/CYFRA

Do pomiaru cyfrowego drogi (polozenia) i predkosei, a posrednio
i innych wielkoéci (np. cigzaru) wykorzystywane sq przetworniki prze-
suni¢cie/cyfra. Wystepuja one w dwéch postaciach, dla przesunigé linio-
wych i kgtowych, ale zasady przetwarzania s3 podobne, wigc rozpatrzone
bedg tylko przetworniki kat/cyfra. W najezesciej stosowanym rozwigza-
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Rys. 6-9. Przetworniki kat/cyfra: a) ogélna zasada optycznego odezytywania

przesunigcia; b,c) wycinek tarczy i uklad przetwornika kodowego; d, €) wy-

cinek i uklad przetwornika przyrostowego; f, g) wycinek tarczy i uklad prze-
twornika dynamicznego

niu z optycznym odczytywaniem przesunigcia, na wale, ktérego droga
kqtowa ma byé zamieniona na sygnat cyfrowy, jest umieszczona tarcza
z przezroczystego materiatu, Metodg fotochemiczng tarcza jest czeéciowo
pokryta nieprzezroczystg emulsjy w taki sposéb, ze tylko wybrane frag-
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menty pozostajg przezroczyste. Z jednej strony tarczy jest umieszczone
zrédlo swiatta (rys. 6-9a), z drugiej zespdt fotoelementéw (fotodiod lub
fototranzystoréw). System przesfon i soczewek sprawia, ze oswietlany
jest tylko waski pasek tarczy, wzdhuz jej promienia. Jesli w pasku tym
znajdzie si¢ przezroczysty segment tarczy, o$wietlony zostanie odpowiedni
fotoelement, a na podstawie sygnaléw z fotoelementéw specjalny uklad
odtworzy informacje o przesunigeiu tarczy od polozenia poczatkowego
(zerowego.) Najbardziej s3 rozpowszechnione trzy metody kodowania
informacji na tarczy.

W prxetwornikach kodowych przezroczyste segmenty sa rozlozone
na tarczy w postaci ,,$ciezek”, odpowiadajacych fotoelementom a, b, ¢ ...
(rys. 6-9b). Kazde polozenie tarczy jest okreslone pewna kombinacja
sygnaléw a, b, c, ...; przy n $ciezkach liczba wyréznionych polozen tarczy
wynosi 2".

Dla uniknigcia duzych bledéw we wskazaniach, w przypadku gdy
odczyt nastepuje na granicy dwéch stref katowych, wyréznianych réznymi
kombinacjami kodowymi, do kodowania kolejnych stref stosuje si¢ kom-
binacje rézniace si¢ na jednej tylko pozycji. Najczesciej sa uzywane kody
Gray’a i Wattsa (tabl. 1-4).

Mozna réwniez stosowaé tarcze z dowolnym kodem, likwidujae
niecigglosci odczytu przez komplikacje ukladéw optycznych. W przetwor-
nikach kodowych sygnaly z fotodiod — po odpowiednim wzmocnieniu —
stanowia gotowy stan wyjéciowy Y, w postaci réwnoleglych sygnalow
W przyjetym na tarczy kodzie. )

W przetwornikach przyrostowych wystepujg tylko dwie $ciezki,
o segmentach nieco przesunigtych (rys. 6-9d). Zmiana polozenia (prze-
sunigcie) tarczy o kat a powoduje wygenerowanie z fotoelementéw a, b
serii impulséw, o liczbie proporcjonalnej do «. Impulsy te sa zliczane
w specjalnym liczniku. Je$li w poloZeniu tarczy, uznanym za zerowe,
licznik jest wyzerowany, a tarcza obraca si¢ w jedna strong, to polozenie
tarczy bedzie jednoznacznie okreslone przez stan licznika (wystarczy
wéwezas tylko jedna éciezka tarczy i jeden fotoelement). Jesli tarcza moze
obracaé sie w obie strony, musi by¢ zastosowany licznik rewersyjny. Dla
odrézniania kierunku ruchu tarczy niezbedne s3 dwie $ciezki przesuniete
wzajemnie i dwa fotoelementy; jesli sygnat @ zaczyna si¢ przed b oznacza to,
Ze tarcza obraca si¢ w jedna strong, jesli b zaczyna sig przed a — w druga.

23 Uklady cyfrowe automatyki
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Sygnaly wejsciowe licznika rewersyjnego wytwarza na podstawie prze-
biegéw a i b specjalny uklad (rys. 6-9e).

Uproszczona tarcza z rys. 6-9d (z jedng Sciezka) jest tez stosowana
do pomiaru predkosci, gdyz czestotliwosé impulséw wyjsciowych foto-
elemertu jest proporcjonalna do predkosci katowej walu z tarcza. Przez
pomiar czestotliwoéci impulséw uzyskuje si¢ cyfrowy odpowiednik Sred-
niej wartosci predkosci, przez pomiar czasu miedzy impulsami — odpo-
wiednik wartosci chwilowej.

Zasada dzialania przetwornikéw dynamicznych (cyklicznych) jest
odmienna od poprzednich. Tarcza ma tu 3 $ciezki, ale na dwdich jest
tylko jeden przezroczysty segment (rys. 6-9f). Tarcza jest obracana
w sposdb ciggly przez specjalny silnik, natomiast mierzony (przetwarza-
ny) jest kat zawarty migdzy fotoelementem b (jego stala pozycja uwazana
jest za zerow3) a ruchomym fotoelementem ¢. W chwili gdy b = 1, zostaje
otwarta droga do licznika dla impulséw a; droga ta jest zamykana, gdy
¢ =1 (rys. 6-9g), wiec liczba impulséw wprowadzonych do licznika jest
proporcjonalna do kata miedzy ukladami odczytu b i ¢. Przy kazdym
obrocie tarczy warto$é kata jest odezytywana na nowo, wigc szybkosé
przetwarzania zalezy od predkosei silnika. Stalo$¢ tej predkosci nie jest
wymagana, gdyz liczba zliczonych impulséw a nie zalezy od predkosci
tarczy. Jesli predkosé ta jest stala, dokladnos$é przetwarzania mozna
powickszyé, dzielac (w ukfadzie elektronicznym) czas miedzy kolejnymi
impulsami @ na mniejsze takty, zliczane nastepnie przez licznik.

Kazda z trzech opisanych metod przetwarzania ma wady. Przetwor-
nik kodowy umozliwia bezposredni odezyt kodu, ale wymaga stosowania
n fotoelementéw i zwigzanych z nimi ukladéw. Sygnal wyjsciowy foto-
elementu ma zwykle ksztalt zblizony do sinusoidy ze skladowa staly,
wigc utworzenie z niego przebiegu prostokatnego wymaga stosowania
specjalnych ukladéw formujgeych; przy duzej liczbie $ciezek koszt prze-
twornika jest wigc duzy, a niezawodno$é (ze wzgledu na fotoelementy
1 oswietlacz) mata.

Przetwornik przyrostowy ma oszczedny uklad optyczny, ale rozbu-
dowany uklad elektroniczny (licznik rewersyjny i czujnik kierunku).
Dziatanie przyrostowe sprawia, ze raz popetniony blad (np. przy zlicza-
niu) psuje wyniki wszystkich dalszych pomiaréw, az do momentu wyze-
rowania licznika, przy zerowym polozeniu tarczy. Taki sam efekt daje
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przerwa w zasilaniu, wigc korekta stanu licznika musi stanowié staly
punkt w programie przetwornika.

Przetwornik dynamiczny ma niewielkg liczbe Sciezek, prostszy uklad
elektroniczny (rejestr R moze by¢ usuniety) i nie akumuluje bledéw, ale
jest zlozony mechanicznie. Ruchomy uklad odezytu zazwyczaj wymaga
stosowania drugiej tarczy dla $ciezki ¢, a silnik zwicksza koszt i wymiary
urzgdzenia, Czas przetwarzania jest tu dluzszy niz w poprzednich roz-
wigzaniach.

Przetworniki kat/cyfra mogq by¢ wykorzystane do cyfrowego po-
miaru polozenia (np. zaworu), ciezaru (gdy tarcza jest zamocowana na
osi wagi wychylowej) itp. Gdy zachodzi potrzeba przetworzenia przesu-
nigé liniowych (np. stolu obrabiarki) mozna wykorzystaé zasady przed-
stawione wyZej zamieniajgc przekladnig przesuniecie liniowe na katowe,
(co wprowadza bledy), albo zastepujgc tarcze odpowiednim linialem
z segmentami kodu.

Jesli liczba wyréznianych przez tarcze¢ (linial) pozycji nie jest duza,
odczyt optyczny moze byé zastgpiony odezytem indukcyjnym. Stosuje
si¢ to zwlaszeza przy tarczach impulsujgeych (z jedng $ciezky), ktére sa
wowcezas wykonane z metalu i majg ksztalt kola z¢batego. Zeby wehodzg
w szezeling obwodu magnetycznego ktérego indukeyjnoéé zmienia sig
przy ruchach tarczy. Zmiany indukcyjnoéci odpowiedni uklad elektro-
niczny (np. generator, ktérego drgania sj przerywane, albo mostek
wyprowadzony ze stanu zréwnowazenia) zamienia na przebieg impulso-
wy.

Jesli jest wymagana duza dokladno$é przetwarzania, stosowane sq
siatki dyfrakcyjne, ktérych rysy tworzg segmenty tarczy. Czujnik prze-
sunigcia sklada si¢ z dwéch tarcz (liniatéw), ktére mogg by¢ wykonane
w rézny sposéb, ale zawsze jedna z nich jest nieruchoma.

1. Gdy obie tarcze s identyczne i umieszczone obok siebie — przy
ruchu jednej z nich strumief §wiatla przechodzgcego przez tarcze zmie-
nia si¢ od maksimum — gdy rysy pokrywajg sie, do minimum — gdy sg
maksymalnie rozsunigte. Strumier §wiatta padajgcego na fotoelement nie
musi tu byé skupiony jak w poprzednich rozwigzaniach, a fakt Ze prze-
chodzi on przez wigkszq powierzchni¢ tarczy powoduje usrednienie
ewentualnych niedokladnosei wykonania i zmniejsza blad przetwarzania.

23+
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2. Gdy jedna z tarcz ma wigeej kresek niz druga, zloZone tarcze majg
strefy mniej i bardziej przezroczyste. Przy ruchu jednej z tarcz strefy te
przesuwaja si¢; im wigksza jest réznica w liczbie kresek, tym predkosé
przesuwania si¢ stref jest wigksza, ale tez zmniejsza si¢ réznica amplitud
natezenia swiatla.

3. Gdy liczba kresek na obu tarczach jest jednakowa, ale rysy nanie-
sione sg nieco skosnie — zlozone tarcze tez majj ciemne i jasne strefy,
ale inaczej rozlozone. Przy ruchu jednej tarczy strefy te przesuwaja sig.
Jesli kat migdzy kreskami jest maly to strefy s3 szerokie ale predkosé prze-
suwania nieduza, i przeciwnie.

W pierwszej metodzie przesunigeie tarczy o jedng dziatke wywotuje
jeden impuls wyjsciowy, natomiast w metodach nastgpnych impulséw
tych moze by¢ kilka. Znane s3 metody nacinania kilkuset, a nawet ponad
tysigca kresek na jednym milimetrze, wigc uzyskane dokladnosci mogg byé
bardzo duze.

6.4. ZESPOLY WPROWADZANIA INFORMAC]I

6.4.1. WPROWADZANIE SYGNALOW DWUWARTOSCIOWYCH

Sygnaly wejéciowe dwuwartodciowe pochodza zwykle od:

1) elementéw logicznych innych urzadzed,

2) czujnikéw bezstykowych,

3) zestykéw (przyciskéw, Yacznikéw drogowych, przekaznikéw itp.).

W pierwszym przypadku mogg wystapié¢ dwa problemy:

— dopasowania sygnaléw w przypadku gdy elementy (nadajacy
i odbierajgcy) nie s3 tego samego typu; zazwyczaj nie sprawia to trudnosci,

— walki z zakl6ceniami, nakladajgcymi sie na sygnat w linii transmi-
syjnej lub powstalymi na skutek odbié¢ (niedopasowania) w linii. Wplyw
zaklécet mozna zmniejszyé przez prowadzenie linii w maksymalnej
odleglosci od przewodéw energetycznych i wrzadzei komutatorowych
(styczniki, silniki), ekranowanie, skrecanie, zmniejszanie impedancji
wyjéciowej nadajnika i wejSciowej — odbiornika sygnaléw, filtrowanie
sygnatu odebranego itp. Jesli nadajnikiem i odbiornikiem sygnatéw sg
szybkie uklady scalone, juz przy liniach o diugosci kilku metréw czas
opéZnienia elementdw jest poréwnywalny z czasem przejécia sygnatu
przez linig i dla uniknigcia odbié znieksztateajacych sygnat trzeba spetnié



