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1. Cel ćwiczenia

Celem ćwiczenia jest zapoznanie się z optycznymi metodami pomiaru przesunięcia oraz  niektórymi kodami liczbowymi stosowanymi w technice cyfrowej.

2. Przetworniki przesunięcia


Zagadnienie dokładnego pomiaru wzajemnego położenia ciał jest bardzo ważne w wielu dziedzinach techniki. Dokładność zastosowanego przetwornika przesunięcia nierzadko decyduje o właściwościach całego urządzenia. Dlatego buduje się coraz lepsze i dokładniejsze przetworniki. Urządzenia te ze względu na rodzaj mierzonego przesunięcia podzielić można na przetworniki drogi i kąta. Do zamiany nieelektrycznej wielkości wejściowej w elektryczną wielkość pomiarową stosowane są najczęściej metody:

-
potencjometryczna

-
indukcyjna

-
przy użyciu sensorów pola magnetycznego

-
pojemnościowa

-
ultradźwiękowa

-
magnetostrykcyjna

-
optyczna 


Metoda potencjometryczna polega na odwzorowaniu przesunięcia (drogi, kąta) w postaci zmiany oporności. W tym celu wykorzystywane są różnej konstrukcji potencjometry liniowe i obrotowe. Obiekt którego położenie jest mierzone łączony jest bezpośrednio lub za pomocą przekładni ze ślizgaczem potencjometru. Wadą przetworników wykorzystujących tą metodę pomiarową jest występowanie błędów liniowości.

Tab. 1 Orientacyjne parametry potencjometrów 

	
	Potencjometr obrotowy
	Potencjometr liniowy

	obszar pomiarowy
	0(-360(
	od 0-20 mm do 0-2 m

	nominalna rezystancja
	100 ( – 100 k(

	rozdzielczość
	ograniczona przez szumy 

	liniowość
	0,05 – 0,2 %

	trwałość
	106-108 cykli



Istotą metody indukcyjnej jest zmiana indukcyjności L cewki poprzez ruch ciała ferromagnetycznego w jej polu magnetycznym. Przetworniki oparte na tej zasadzie działania z reguły maja nieliniową charakterystykę, dlatego często stosowane są układy różnicowe umożliwiające uzyskanie charakterystyki przetwarzania w przybliżeniu linowej dla określonego przedziału.

Przetworniki indukcyjne można podzielić na:

-
dławikowe

-
transformatorowe


Przetworniki  pojemnościowe do pomiaru położenia wykorzystują zmianę pojemności kondensatora. Odbywa się to albo poprzez zmiany powierzchni lub wzajemnej odległości okładzin kondensatora, albo poprzez wsuwanie i wysuwanie ruchomego rdzenia (zmiana przenikalności elektrycznej).


Pomiar przesunięcia przy użyciu sensorów pola magnetycznego najczęściej odbywa się w następujący sposób: magnes stały porusza się wraz z obiektem którego położenie mierzymy, a na podstawie wskazań nieruchomego sensora (sensorów) pola magnetycznego określane jest przesunięcie. Wykorzystywane jest także  rozwiązanie odwrotne – ruchomy sensor pola magnetycznego poruszający się nad nośnikiem magnetycznym z zakodowaną informacją o położeniu. Mogą to być rozmieszczone w równomiernych odstępach zmiany kierunku strumienia zliczane przez licznik. Przetwornik taki nie podaje wartości absolutnej położenia lecz informację o pokonanej drodze uzyskaną poprzez zliczanie impulsów.


Zasada działania ultradźwiękowych przetworników przesunięcia sprowadza się do pomiaru czasu jaki jest potrzebny na pokonanie mierzonej odległości przez ultradźwiękowy impuls. Do emisji impulsów pomiarowych wykorzystywane są element piezoelektryczne pobudzane przebiegami o częstotliwości od ok. 20 kHz do 200 kHz. Wybór właściwej częstotliwości jest kompromisem między rozdzielczością i pochłanianiem dźwięku.


Do budowy przetworników magnetostrykcyjnych wykorzystywane są materiały odkształcające się pod wpływem przyłożenia zewnętrznego pola magnetycznego (magnetostrykcyjne). Pomiar sprowadza się do mierzenia czasu przebiegu fali skrętnej w magnetostrykcyjnym falowodzie (fala powstaje w momencie podania impulsu prądowego w miejscu gdzie nakładają się pola od przewodu i magnesów) (rys.)


Pomiar w optycznych przetwornikach realizowany jest przez ruchomą głowicę która oświetla i przy pomocy fotoelementów odczytuje zakodowaną informację o położeniu   umieszczoną na nieruchomej tarczy (lub linijce) pomiarowej (wykorzystywane są też przetworniki z ruchomą tarczą i nieruchomą głowicą). Działanie modelu przetwornika wykorzystywanego w ćwiczeniu oparte jest właśnie na tej metodzie pomiarowej.

Wykorzystywane są dwa typy optycznych przetworników przesunięcia

-
podające absolutną wartość położenia

-
inkrementalne


W przetwornikach podających absolutną wartość położenia pozycja zakodowana jest na kilku ścieżkach przy użyciu kodu binarnego. Rozdzielczość przetwornika zależy od liczby tych ścieżek ponieważ na n bitach informacji można zakodować maksymalnie 2n dyskretnych pozycji położenia. W przetwornikach obrotowych często stosuje się kilka tarcz co ma na celu zwiększenie rozdzielczości lub rozszerzenie zakresu pomiarowego. Ważną sprawą jest również zapewnienie bezbłędnego odczytu zakodowanej pozycji. Jeśli do zakodowania pozycji użyty został kod w którym kolejne wartości różnią się o więcej niż jeden bit, to bardzo łatwo mogą powstawać grube błędy gdy głowica odczytowa znajduje się w pozycji pośredniej między dwoma zakodowanymi położeniami. Mechanizm powstawania tych błędów przedstawiony jest poniżej na przykładzie taśmy pomiarowej z naturalnym kodem binarnym. Przy przesunięciu taśmy kodowej z pozycji z zakodowaną jedynką na pozycję z dwójką, najmniej znaczący bit zbyt dług pozostaje w stanie H i w efekcie powstaje błędny odczyt wartości 3. 

Tab. 2 Mechanizm powstawania błędnych odczytów
	Kod naniesiony na taśmę pomiarową
	Odczytana wartość
	Wartość zdekodowana

	00000001
	00000001
	1 (odczyt prawidłowy)

	pozycja pośrednia taśmy
	00000011
	3 (odczyt błędny)

	00000010
	00000010
	2 (odczyt prawidłowy)

	00000011
	00000011
	3 (odczyt prawidłowy)

	pozycja pośrednia taśmy
	00000001
	1 (odczyt błędny)

	pozycja pośrednia taśmy
	00000000
	0 (odczyt błędny)

	00000100
	00000100
	4 (odczyt prawidłowy)


W celu zapewnienia bezbłędnych odczytów stosuje się specjalne zabiegi:

- 
Tarcza (linia) kodowa musi posiadać dodatkową ścieżkę z węższymi znakami niż te użyte do zapisania pozycji. Sygnał z dodatkowej ścieżki informuje przetwornik w których miejscach odczyt będzie prawidłowy. Metodę tę zastosowano w modelu przetwornika wykorzystywanym w ćwiczeniu.

-
 Fotoelementy w głowicy odczytowej rozmieszczone na kształt odwróconej litery V.  W zależności od tego czy fotoelement znajdujący się w wierzchołku litery odczytuje aktualnie stan niski czy wysoki, reszta informacji pobierana jest z elementów A lub B.
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Rys. 1 Metoda uniknięcia błędnych odczytów

-
 Umożliwienie przetwornikowi (a co za tym idzie także badanemu ciału) wykonywanie jedynie skokowych ruchów tak by głowica odczytowa znajdowała się w pozycji bez ryzyka błędnego odczytu.

-
 Zdecydowanie najlepszym rozwiązaniem jest zastosowanie kodu do zakodowania dyskretnych pozycji płożenia, w którym kolejne liczby różnią się tylko jednym bitem. Najczęściej wykorzystywanym kodem w przetwornikach podających absolutną wartość położenia jest kod Gray`a.


Przetwornik inkrementalne nie podają absolutnej wartości położenia. Na ich tarczy (linii) pomiarowej naniesione są w równej odległości znaki. Ich zliczanie pozwala poznać aktualną pozycję mierzonego ciała. By określić kierunek ruchu stosuje się najczęściej dwa fotoelementy, przesunięte względem siebie tak, by sygnały z nich w czasie ruchu badanego ciała przesunięte były względem siebie o kąt fazowy 90( (rys.)
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 Rys. 2 Budowa przetwornika inkrementalnego, sygnały A B odczytane w czasie ruchu, schemat 
licznika jednokwadranturowego.


Sygnały te analizowane są w następujący sposób: jeśli w czasie zbocza narastającego sygnału A sygnał B ma wartość H to jednoznacznie określa to kierunek ruchu (analogicznie w sytuacji odwrotnej). W przypadku zastosowania do zliczania impulsów licznika czterokwadranturowego (zliczającego wszystkie zbocza narastające i opadające) rozdzielczość przetwornika jest czterokrotnie większa od liczby naniesionych znaków na tarczy (linii) pomiarowej.

3. Kody liczbowe


Formą zapisu informacji w technice cyfrowej są kody cyfrowe. Kod jest ściśle określoną strukturą pozycyjną znaków alfabetu (niepustego zbioru znaków np. D={0, 1,..,9 }) tworzących słowa. Z oczywistych względów w technice cyfrowej największe znaczenie mają kody których alfabet składa się tylko z dwóch znaków. Kod taki nazywany jest binarnym (dwójkowym).W kodzie binarnym do zapisu m informacji potrzebna jest liczba bitów n spełniająca nierówność:



2n ( m

[3.1]

Do zakodowania pierwszej informacji dysponujemy N = 2n możliwościami, do zapisu drugiej informacji możliwości jest N-1 itd. Liczba różnych kodów do zapisu m informacji jest określona jako:

N x (N-1) ( (N-2) ( (N-3) ( ... ( (N-m+1) =N!/(N-m)0!
[3.2]

Przykładowo do zakodowania dziesięciu cyfr w kodzie binarny niezbędne jest użycie czterech bitów (N=24=16>10). Podstawiając do powyższego wzoru otrzymujemy liczbę możliwych do użycia kodów:
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[3.3]

Jak widać liczba wszystkich możliwych do użycia kodów liczbowych jest bardzo duża, jednak najczęściej używanych jest tylko kilka. 

Kod naturalny binarny


Kod naturalny można scharakteryzować jako pozycyjny, wagowy, o stałej podstawie.

W słowie kodu pozycyjnego każdy znak przyjętego alfabetu zajmuje określoną pozycję (i). Ponieważ kod jest wagowy każdej pozycji przyporządkowana jest ściśle określona waga wi. Dla kodu o stałej podstawie wagi kolejnych pozycji określone są następująco: wi = pi gdzie p jest podstawą danego kodu. W kodzie binarnym gdzie podstawa p = 2 koleje wagi pozycji są równe 1, 2, 4, 8, 16, 32 itd. Nieujemne liczby rzeczywiste są powiązane w następujący sposób ze słowami kodu naturalnego:

-
 Nieujemna liczba całkowita L ( 0 przedstawiona w kodzie naturalnym o podstawie 2 w postaci słowa A o długości n



A = an-1an-2...ai...a1a0

 0 ( ai ( p – 1

jest równa



L(A) = an-1 2n-1 + an-2 2n-2 + ... + a1 21 + a020 = ( ai 2i
[3.4]

-
 Nieujemna liczba ułamkowa 0 ( L < 1 przedstawiona w kodzie naturalnym o podstawie 2 w postaci słowa A o długości m



A = a-1a-2...aj...a-m+1a-m
0 ( aj ( p – 1
jest równa 



L(A) =a-12-1 + a-2 2-2 + ... + a-m+12-m+1 + a-mp-m = ( aj 2j 
[3.5]

-
 Nieujemna liczba rzeczywista L ( 0, mająca część całkowitą i ułamkową, przedstawiona w kodzie naturalnym o podstawie 2 w postaci słowa A o długości n+m



A = an-1an-2...ai...a1a0 a-1a-2...aj...a-m+1a-m
0 ( ai ( p – 1, 0 ( aj ( p – 1

jest równa



L(A) = ( ak 2k 
[3.6]

-
Maksymalna wartość liczby całkowitej zapisanej przy użyciu  n bitów jest równa:



Lmax = 2n – 1


[3.7]

-
Dla liczby ułamkowej jest to wartość:



Lmax = 1 – 2-n


[3.8]

Zapis dużych liczb przy użyciu naturalnego kodu dwójkowego wiąże się z operowaniem niewygodnymi długimi cyframi. W celu ułatwienia operowania liczbami oraz skróceniu ich zapisu wykorzystuje się kody naturalne o podstawach p = 2r gdzie r > 1 jest liczbą naturalną. Największe znaczenie mają kody o podstawie 8 (r = 3) i 16 (r = 4).

Kod BCD


Ludziom najwygodniej komunikować się z maszynami przy użyciu naturalnego kodu dziesiętnego. Z uwagi na potrzebę przedstawiania liczb wyrażonych w tym kodzie przy użyciu alfabetu dwójkowego powstały kody dwójkowo-dziesiętne. W kodzie BCD każda cyfra liczby dziesiętnej jest oddzielnie kodowana dwójkowo. Cała liczba dziesiętna kodowana jest przez złożenie słów dwójkowych, reprezentujących wszystkie cyfry tej liczby. Ponieważ zakodowania wymaga dziesięć znaków, wymusza to zastosowania czterech bitów dla przedstawienia jednej cyfry dziesiętnej. Najczęściej spotykany jest kod 8421.

Tab. 3 Kody binarno dziesiętne

	ND
	8421
	84-2-1
	2421

(Aikena)
	XS3
	2 z 5

(7421)
	2 z 7

(5043210)
	1 z 10

(pierścieniowy)

	0
	0000
	0000
	0000
	0011
	11000
	0100001
	0000000001

	1
	0001
	0111
	0001
	0100
	00011
	0100010
	0000000010

	2
	0010
	0110
	0010
	0101
	00101
	0100100
	0000000100

	3
	0011
	0101
	0011
	0110
	00110
	0101000
	0000001000

	4
	0100
	0100
	0100
	0111
	01001
	0110000
	0000010000

	5
	0101
	1011
	1011
	1000
	01010
	1000001
	0000100000

	6
	0110
	1010
	1100
	1001
	01100
	1000010
	0001000000

	7
	0111
	1001
	1101
	1010
	10001
	1000100
	0010000000

	8
	1000
	1000
	1110
	1011
	10010
	1001000
	0100000000

	9
	1001
	1111
	1111
	1100
	10100
	1010000
	1000000000


Kod siedmiosegmentowy


Jest to specjalny kod powstały w celu wyświetlania cyfr naturalnego kodu dziesiętnego przy użyciu wyświetlaczy siedmiosegmentowych. Budowa takiego wskaźnika pokazana jest na rysunku. Składa się on z siedmiu wyświetlających informację wskaźników oznaczonych kolejnymi literami alfabetu: a, b, c, d, e, f, g. Przy użyciu kodu siedmiosegmentowego możliwe jest przedstawienie wszystkich znaków alfabetu kodu dziesiętnego, oraz znaków wykorzystywanych w kodzie szesnastkowym: A B C D E F. Szerokie zastosowanie kod siedmiosegmentowy znalazł wszędzie tam gdzie niezbędne jest wygodne i czytelne zobrazowanie informacji cyfrowej tj. w zegarach cyfrowych, kalkulatorach itp. 
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Rys. 3  Siedmiosegmentowy wyświetlacz 



      Tab. 4 Wartości kodu siedmiosegmentowego

	Kod dziesiętny
	Kod siedmiosegmentowy

	
	a
	b
	c
	d
	e
	f
	g

	0
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	0

	1
	0
	1
	1
	0
	0
	0
	0

	2
	1
	1
	0
	1
	1
	0
	1

	3
	1
	1
	1
	1
	0
	0
	1

	4
	0
	1
	1
	0
	0
	1
	1

	5
	1
	0
	1
	1
	0
	1
	1

	6
	1
	0
	1
	1
	1
	1
	1

	7
	1
	1
	1
	0
	0
	0
	0

	8
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1

	9
	1
	1
	1
	1
	0
	1
	1


Kod Graya (refleksyjny)


Cechą charakterystyczną kodu Graya jest, iż dwie kolejne liczby zapisane z użyciem tego kodu różnią się wartością jednego bitu. Kod ten nazywany jest również refleksyjnym ponieważ jego sekwencja jest symetryczna względem punktu środkowego dla sąsiednich długości słów kodowych, z wyjątkiem najwyższej pozycji. Kod ten wykorzystywany jest głównie w przetwornikach przesunięcia ponieważ nie powstają błędne odczyty (patrz roz. 3).

Liczba dwójkowa zapisana w kodzie naturalnym w postaci słowa bn-1 ... bk ... b0 może być przetransformowana na liczbę w kodzie Graya przy użyciu operacji sumowania modulo 2 według wzoru:




bk` = bk ( bk+1

k = 0, 1, ..., n-1




bn = 0





[3.9]

Do przetwarzania odwrotnego wykorzystuje się analogiczny wzór:




bk = bk` ( bk+1

k = 0, 1, ..., n-1




bn = 0





[3.10]

Metoda generowania kolejnych słów kodu Graya jest bardzo prosta. Zaczynając od stanu samych zer zmieniamy zawsze pojedynczy najmniej znaczący bit, którego zmiana daje nowy stan.

Tab. 5 Kody naturalne i refleksyjne

	Kod dziesiętny

naturalny
	Kod dziesiętny refleksyjny
	Kod dwójkowy naturalny
	Kod dwójkowy refleksyjny

	0
	0
	00000
	00000

	1
	1
	00001
	00001

	2
	2
	00010
	00011

	3
	3
	00011
	00010

	4
	4
	00100
	00110

	5
	5
	00101
	00111

	6
	6
	00110
	00101

	7
	7
	00111
	00100

	8
	8
	01000
	01100

	9
	9
	01001
	01101

	10
	19
	01010
	01111

	11
	18
	01011
	01110

	12
	17
	01100
	01010

	13
	16
	01101
	01011

	14
	15
	01110
	01001

	15
	14
	01111
	01000

	16
	13
	10000
	11000

	17
	12
	10001
	11001

	18
	11
	10010
	11011

	19
	10
	10011
	11010

	20
	20
	10100
	11110

	21
	21
	10101
	11111


5. Opis stanowiska laboratoryjnego

Stanowisko laboratoryjne składa się z modelu przetwornika przesunięcia, taśm kodowych oraz komputera PC z uruchomionym specjalnym programem. Przetwornik komunikuje się z komputerem przy użyciu portu szeregowego RS 232. Pozycja mierzona jest przez przetwornik w następujący sposób. W ruchomej taśmie pomiarowej wycięte są otwory reprezentujące kolejne pozycje kodu binarnego. Taśmę wsuwa się do głowicy pomiarowej przetwornika gdzie zainstalowane są fotoelementy. Diody podczerwone nadawcze emitują światło które padając przez otwory w taśmie na fotodiody odbiorcze wysterowuje wejścia mikrokontrolera. Mikrokontroler wysyła uzyskaną informację do nadrzędnego komputera.
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Rys. 4 Budowa głowicy odczytowej
Odebrana przez program uruchomiony na PC informacja dekodowana jest do postaci naturalnego kodu dziesiętnego i wyświetlana na ekranie. Ponieważ przetwornik współpracuje z pięcioma taśmami pomiarowymi o różnych kodach konieczne jest podanie przez użytkownika typu użytej taśmy pomiarowej.

Taśmy pomiarowe wykonane są z laminowanego papieru. Na wszystkich prócz taśmy z kodem Graya naniesiono znaki sterujące zapobiegające błędnym odczytom. Na rysunku przedstawiona jest taśma z kodem BCD.
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Rys.  5 Taśma pomiarowa BCD
6. Program 


Model przetwornika należy podłączyć do portu szeregowego oraz sieci zasilającej. Po uruchomieniu programu (Projekt1.exe) na ekranie komputera pojawi się okno przedstawione na rysunku
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Rys. 6 Główne okno programu

Wyświetlane u góry okna niebieskie koła na białym tle reprezentują stany logiczne odczytywane przez przetwornik (niebieskie- H, białe- L). W polu po prawej stronie okna prezentowane są zdekodowane wyniki pomiaru.

Korzystanie z programu rozpoczynamy od wyboru portu do którego dołączony jest model przetwornika przesunięcia (COM 1, COM 2). Należy wybrać również typ taśmy pomiarowej z której będziemy korzystać:


NB 1 – taśma z naturalnym kodem binarnym dekodowana z uwzględnieniem znaków sterujących zapobiegających błędnym odczytom.


NB 2 - taśma z naturalnym kodem binarnym dekodowana z ignorowaniem znaków sterujących zapobiegających błędnym odczytom.


Kod Graya – taśma z kodem Graya. Kod ten nie wymaga znaków sterujących 


BCD 1 – taśma z kodem BCD dekodowana z uwzględnieniem znaków sterujących zapobiegających błędnym odczytom.


BCD 2 – taśma z kodem BCD dekodowana z ignorowaniem znaków sterujących zapobiegających błędnym odczytom.


7 seg. – taśma z kodem siedem segmentów dekodowana z uwzględnieniem znaków sterujących zapobiegających błędnym odczytom.

 
7 seg. – taśma z kodem siedem segmentów dekodowana z ignorowaniem znaków sterujących zapobiegających błędnym odczytom

Po dokonaniu wyboru portu i taśmy należy nacisnąć przycisk Odczyt. Jeśli port został ustawiony w sposób niewłaściwy pojawi się okno z napisem „Niewłaściwa nazwa lub jest aktywny port COM x” .Należy wtedy nacisnąć przycisk Koniec poprawić błędne ustawienie i jeszcze raz nacisnąć Odczyt. Jeśli model podłączony jest do wskazanego portu w polu po prawej stronie pojawi się odczytana i zdekodowana wartość (jeśli taśma pomiarowa nie została włożona będzie to osiem stanów H). Należy wsunąć taśmę pomiarową napisami do góry w szczelinę głowicy pomiarowej (rys).

W przypadku wyboru taśmy kodowej Graya należy jeszcze ustawić sygnały wejściowe wirtualnych bramek XOR tak by tworzyły konwerter kodu Graya na naturalny kod binarny. Tylko wtedy w oknie ukażą się prawidłowo zdekodowane wartości. Uwaga! Wejścia bramek tolerują jedynie wartości zamieszczone w rozwijalnych listach. W przypadku wpisania innej wartości nie zostanie ona „zrozumiana” przez program. Szczegóły dotyczące sposobu skonfigurowania konwertera kodów zamieszczone są rozdziale dotyczącym przebiegu ćwiczenia.
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Rys 7 Okno drugie i trzecie

W przypadku wyboru taśmy z kodem siedem segmentów informacja wyświetlana jest w oknie obrazującym wyświetlacz siedmiosegmentowy.

Po zakończeniu korzystania z programu należy nacisnąć przycisk Zamknij i odłączyć model przetwornika.

 7. Przebieg ćwiczenia

7.1 Badanie taśmy z naturalnym kodem binarnym z uwzględnieniem znaków sterujących.


Model przetwornika przesunięcia należy podłączyć do portu szeregowego komputera i sieci zasilającej. Następnie na komputerze uruchomić program (Project1.exe). Po wybraniu właściwego portu do którego dołączony jest model oraz ustawieniu typu taśmy na NB 1 (taśma zakodowana w naturalnym kodzie binarnym odczytywana z uwzględnieniem znaków sterujących) należy nacisnąć przycisk Odczyt. W szczelinę głowicy odczytowej należy wsunąć taśmę pomiarową (napisami do góry) w sposób pokazany na rysunku 8 (początkowe odczyty będą chaotyczne). Przesuwając taśmę powoli od pozycji do pozycji należy odczytywać położenie taśmy za pomocą naniesionej na niej linijki. Wyniki wpisywać do tabeli (tab. 6). Następnie dokonać pomiarów tego samego fragmentu taśmy przy ruchu do tyłu. Po zakończeniu pomiarów nacisnąć przycisk Koniec.
Opracowując wyniki należy określić rozdzielczość pomiaru, jego dokładność oraz błędy pomiarowe (ich rodzaj). 
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Rys. 8 Sposób włożenia taśmy pomiarowej

Tab. 6
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7.2  Badanie taśmy z naturalnym kodem binarnym z ignorowaniem znaków sterujących.


Celem tej części ćwiczenia jest zaobserwowanie błędnych odczytów powstających gdy taśma znajduje się w pozycji pośredniej (zagadnienie to zostało opisane dokładniej w punkcie 3 instrukcji) np. gdy taśma przesuwa się z pozycji o kodzie 7 na pozycję 8 trzy najmłodsze bity muszą zostać wyzerowane (zaciemnione), a czwarty ustawiony w stan wysoki (oświetlony). Jest bardzo trudno by dokonało się to jednocześnie.

Aby program ignorował znaki sterujące taśmy z naturalnym kodem binarnym wybrać NB 2. Po wsunięciu taśmy należy przesuwać ją bardzo powoli obserwując błędne odczyty. Wyniki zebrać w tabeli (tab. 7). Opracowując wyniki wybrać kilka błędnych odczytów i przeanalizować mechanizm ich powstania (które bity zmieniły swój stan za wcześnie lub za późno)

Tab. 7 
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	Ocena odczytu
	q8
	q7
	q6
	q5
	q4
	q3
	q2
	q1

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	1
	0
	prawidłowy
	x
	L
	L
	L
	L
	L
	L
	L

	2
	1
	prawidłowy
	x
	L
	L
	L
	L
	L
	L
	H

	3
	3
	błędny
	x
	L
	L
	L
	L
	L
	H
	H

	.
	2
	prawidłowy
	
	
	
	
	
	
	
	

	.
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


7.3 Badanie taśmy z kodem BCD z uwzględnieniem znaków sterujących.


Przebieg ćwiczenia analogiczny do 7.1. W programie należy wybrać rodzaj taśmy jako BCD 1.

7.4 Badanie taśmy z kodem BCD z ignorowaniem znaków sterujących.


Przebieg ćwiczenia analogiczny do 7.2. W programie należy wybrać rodzaj taśmy jako BCD 2
7.5 Badanie taśmy z kodem Graya.


Podstawową właściwością kodu Graya jest, iż dwie kolejne liczby zapisane z użyciem tego kodu różnią się wartością tylko jednego bitu. Nie powstają więc błędne odczyty jak w taśmach poprzednich i niepotrzebne są znaki sterujące naniesione na taśmę.

Jako rodzaj taśmy należy wybrać Graya. Ukaże się okno konwertera kodów z siedmioma „wirtualnymi” bramkami XOR. Sygnały wejściowe tych bramek można wybierać z rozwijalnych list (Uwaga! Bramki tolerują tylko wartości jakie znajdują się na listach). Zadaniem wykonujących ćwiczenie jest zaprojektowanie konwertera kodu Graya na naturalny kod binarny(za pomocą siatek Karnaugh`a) i odpowiednie skonfigurowanie bramek tak by tworzyły wspomniany układ. Wartości na rozwijalnych listach to: g1, g2, ... g8  oraz 

b1, b2, ... b8. Listy kolejnych bramek różnią się nieco od siebie. Sygnały oznaczone gX symbolizują kolejne bity słowa zakodowanego w kodzie Graya (odczytane z taśmy pomiarowej). Sygnały oznaczone bX symbolizują wyjścia kolejnych bramek. Jeśli układ zostanie poprawnie zestawiony bX będą kolejnymi bitami słowa naturalnego kodu binarnego. Nie trzeba projektować układu dla ośmiu bitów. Wystarczy zrobić to dla mniejszej ich liczby (np. 4). Budowa układu z ośmioma bitami jest analogiczna. Pewną podpowiedzią jest iż bit b8 połączony jest bezpośrednio z g8. Jeśli układ zostanie poprawnie skonfigurowany w oknie prezentującym odczyty pojawią się kolejne liczby w czasie przesuwania taśmy. 

Uzyskane wyniki zapisać w tabeli i opracować jak w 7.1.

7.3 Badanie taśmy z kodem 7-segmentów z uwzględnieniem znaków sterujących.


W programie należy wybrać rodzaj taśmy jako 7 seg. 1. Wyniki prezentowane są w sposób odmienny niż dotychczas. Po wybraniu rodzaju taśmy pojawia się okno z wyświetlaczem siedmiosegmentowym. Wyniki pomiarów zapisać w tabeli (tab. 6).

7.3 Badanie taśmy z kodem 7-segmentów z ignorowaniem znaków sterujących.


W programie należy wybrać rodzaj taśmy jako 7 seg. 2. Wyniki prezentowane są w oknie z wyświetlaczem siedmiosegmentowym. Wyniki pomiarów zapisać w tabeli (tab. 7).  Opracować jak w 7.2.

8. Pytania kontrolne


1. Podaj metody pomiarowe wykorzystywane do budowy przetworników.


2. Podaj i opisz rodzaje przetworników optycznych.


3. Narysuj licznik jednokwadranturowy. Zaproponuj licznik dwu lub 
czterokwadranturowy 


4. Jaką liczbę informacji można zakodować dysponując n bitami. Ile różnych kodów 
binarnych możemy użyć do zakodowania m informacji przy użyciu n bitów.


5. Podaj podstawowe własności kodu naturalnego.


6. Scharakteryzuj kod BCD.


7. Zaprojektuj konwerter kodu BCD na 7- seg.


8. Opisz kod 7- seg.


9. Opisz kod Graya


10. Narysuj konwerter kodu Graya na naturalny kod binarny.
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