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Prawo autorskie

Niniejsze materiaty podlegapchronie zgodnie Wstawa o prawie autorskim |
prawach pokrewnych(Dz.U. 1994 nr 24 poz. 83 z fadiejszymi zmianami).

Materiat te udospniamdo celow dydaktycznychjako materiaty pomocnicze
do wyktadu z przedmiotu Komputerowe Systemy Pomiarpwowadzonego dla
studentow Wydziatu Elektrotechniki i Informatyki Rethniki Lubelskiej. Mog

z nich réwnie korzyst& inne osoby zainteresowargetematyly. Do tego celu
materiaty te ména bez ograniczé przeglada¢, drukowaé | kopiowaé
wytacznie w caidci.

Wykorzystywanie tych materiatdw bez zgody autoranmyisposob i do innych
celoéw nk te, do ktorych zostaty udeginione,jest zabronione

W szczegolnéci niedopuszczalne jestusuwanie nazwiska autora, edytowanie
tresci, kopiowanie fragmentow i wykorzystywanie w cabplub w czsci do
wtasnych publikacji.
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Uwagi dydaktyczne

Niniejsza prezentacja stanowylko i wytacznie materialy pomocniczedo

wyktadu z przedmiotu Komputerowe Systemy Pomiargwewadzonego dla
studentow Wydzialu Elektrotechniki i Informatyki Rethniki Lubelskigj.

Udostpnienie studentom tej prezentacji nie zwalnia ichkanieczngci

sporadzania wlasnych notatek z wykladow ani tez nie zasfpuje

samodzielnego studiowanimbowizujacych podecznikow.

Tym samym zawartd niniejszej prezentacji w szczegésad nie maze by

traktowana jako zakres materiatu obgavuijacy na egzaminie.

Na egzaminie obowtujacy jest zakres materiatu faktycznie wyta@ony
podczas wyktadu oraz zawarty w odpowiadggych mu fragmentach
podrecznikdw podanych w wykazie literatury do wykfadu.
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Systemy interfejsu wspotczesnych KSP

1-Interfejsy kasetowe:

- magistrale komputerow klasy IBM PC: ISA, PCI, PCMCI
- magistrale komputerow specjalizowanych: PXI
- magistrale kaset pomiarowych: VXI, CAMAC

2—Interfejsy przyrzadowe:

- interfejsy rownolegte: IEEE 488, IEEE1284
- interfejsy szeregowe: RS232, RS422, RS485, USB, |IEFH#
- interfejsy czujnikéw: 12C, 1-wire, SPI

3—Interfejsy sieciowe:

- Ethernet
- CAN, PROFIBUS

KSP, zjazd 4 dr in Eligiusz Pawtowski



Podstawowe struktury wspotczesnych komputerow

1-Architektura von Neumanna: komputery klasy PC |
podobne, wypos@mne w BIOS oraz system operacyjny.
Pierwsza konstrukcja:EDVAC, Los Alamos, rok 1945.
Opracowany na University of Pensylvania na zamowmien
United States Army

2—Architektura harwardzka: | mikrokontrolery jednouktadowe,
procesory sygnatowe DSP, programowalne sterowntickne
PLC. Pierwsza konstrukcjaMark |, Harvard, rok 1944,
Zbudowany przez firgn IBM na zamowienie United States
Navy 1 zainstalowany na Harvard University §ae] na
pierwszym wyktadzie)
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Architektura von Neumanna — krotka historia

Architektura komputerowa ktora
zostata opisana w 1945 r. w raporcie
"First Draft of a Report on the
EDVAC" przez Johna von
Neumanna, efekt wspolnych prac z
JohnemW. Mauchly’ym 1 Johnem
Presper Eckertenprowadzonych na
zlecenie rgadu USA w laboratorium
John von Neumann, 1940rL os Alamos. EDVAC - Electronic
Discrete  Variable  Automatic

Computer (elektroniczny automatyczny
licznik zmiennych dyskretnych).
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Architektura von Neumanna — krotka historia

Strona tytutowa wgpnego
raportu (draft) z kontraktu
wartegol100 000 USS$,
ostateczny koszt wyniost
500 000 USS,

KSP, zjazd 4

First Draft of a Report
on the EDVAC
b

John von Neumann

Contract No. W-670-0ORD-4926
Between the
United States Army Ordnance Department
and the

University of Pennsylvania

Moore School of Electrical Engineering
University of Pennsylvania

June 30, 1945
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J. Robert Oppenheimer (left) and John von Neumann atheber 1952.
Oppenheimer was head of the Los Alamos Laboratory duha World War II.
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Architektura von Neumanna

Architektura von Neumanna sktada gitrzech casci:
- procesora zawiergtego uktad sterowania | ALU,
- pameci, wspolnej dla danych | programu,
- urzadzenia wejcia-wyjscia.

Architektura von Neumanna charakteryzuge si
- skanczom | funkcjonalnie peta listg rozkazow,

- mozliwoscig wprowadzenia programu | danych do péaeni
poprzez urzdzenia wejcia-wyjscia,

- Jlednakowg dostpnascig programu | danych dla procesora —
mozliwos¢ modyfikacji programu przez procesor,

- sekwencyjnym przetwarzaniem danych wedtug insfrukc

odczytywanych przez procesor z paoni
KSP, zjazd 4 dr in Eligiusz Pawtowski 9



Architektura von Neumanna

PAMIEC DANYCH

| PROGRAMU
s s
I |
JEDNOSTKA |
|
: Aol —> ARYTMETYCZNO- | |
' | STEROWANIA L OGICZNA !
: (CU) Rl (ALU) !
I |
I |
| PROCESOR / \ !
_____________________ - = d
WEJSCIE WYJSCIE
PROGRAM,
DANE

Architektura von Neumanna — wspolna paémprogramu i danych
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Architektura harwardzka (Harvard Mark |, 1944)

Architektura harwardzka sktada @ trzech casci:
- procesora,
- oddzielnych pamici programu | pamgci danych
- Uurzadzenia wejcia-wyjscia.

Architektura harwardzka charakteryzuje: si

- brakiem maliwosci wprowadzenia programu do paiii

poprzez urgdzenia wejcia-wyjscia,

- brakiem maliwosci modyfikacji programu przez procesor,

- brak maliwosci programowania, praca ze statym programem,

- wysoka wydajnacia dzicki mozliwosci rownoczesnego
pobierania instrukcji i danych z oddzielnych paoni
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Architektura harwardzka

N PAMIEC PAMIEC
PROGRAM PROGRAMU DANYCH
[ Y T L T :
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JEDNOSTKA I
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I (ALU) :
|
| |
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_____________________ -_— = d
WEJSCIE WYJSCIE
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r

DANE
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Architektura harwardzka — rozdzielona paéprogramu i danych
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Architektura harwardzka-procesor AVR ATmega

Figure 6-1. Block Diagram of the AVR MCU Architecture
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Architektura harwardzka-realizacja w procesorze DSP

Zréd*O: / PM adidress bus P‘Eé[cl]:]m I:Ejga:a DMslidmstrus>
The Scientist and A Garr || G
Engineer's Guide Program g g Do
. : coTy Program Sequencer Mﬁmﬂr}f
to Dlglta_l Signal e iit— data ony
Processing ‘?ﬁﬂ
by <P}.{dmm DM data bus >
2y
Steven W. Smith, o @
Ph.D. | Repstem =
L0 Controller
(Analog Devices) OMs)
—| Muliptier K= @ @
— AU K= High speed LD
(serial, parallel,
—  chifier ,:__ ADC, DAC, etc)

FIGURE 23-5

Typical DSP architecture. Digital Sipnal Processors are designed to implement tasks m parallel This
si.n£]iﬁeﬂ dia%ramis of the Analog Devices SHARC DSP. Compare this architecture with the tasks
needed to implement an FIE filter, as listed in Table 28-1. All of the steps within the loop can be
executed in a single clock cycle.
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Architektura von Neumanna — realizacje w komputeiCh

Historyczny rozwoj struktury komputerow PC:

- szynowa z pojedyngzamagistrad (ISA)

- szynowa z podwompmagistrad (FSB + ISA)

- szynowa z potrognmagistrad (FSB + PCI + ISA)
- szynowe ze zredukowarticzbg magistral (PCle)
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Architektura pojedynczej magistrali — struktura ISA

KSP, zjazd 4

PROCESOR PAMIEC PAMIEC
RAM ROM
< UNIWERSALNA MAGISTRALA (ISA) >
R ] UKLADY _ _
BUFORUJACE
KONTROLER KONTROLER
DMA, IRQ, WEJSCIA- RO;S"‘E'ETRYZEN
UKLADY CZASU WYJSCIA
URZADZENIE URZADZENIE
ZEWNETRZNE ZEWNETRZNE

W standardzie ISAIQdustry Standard Architectuyevszystkie elementy pracuz 3
samy szybkacia, magistrala podzielona jest na kilkeegz uktadami buforujcymi

dr in Eligiusz Pawtowski




Architektura pojedynczej magistrali - vtawosci

*\Wprowadzona na szergkkat w PC.

*Podstaw architektura jest szyna (zespot przewodowa@mdnych z gniazdami).
Komputer ma postakasety lub szafy z wymiennymi modutami —szufladami

t atwa rekonfiguracja i rozbudowa komputera.

«Stosunkowo niska cena.

«Sterowniki uradzen wejscia-wyjscia dos¢gpne do procesora w taki sam sposob jak
pamkc¢.

*Model szynowy stanowi wygodny model logiczny kortgra, niezalenie od

fizycznej implementacji (wszystkie wspotczesne kotepy maj model logiczny
(programowy) bazypy na modelu szynowym).

*Architektura szynowa jest typavarchitektug systemow mikroprocesorowych i
mikrokomputerow (w komputerach osobistych, stacjadioczych i serwerach
byta stosowana do ok. 1994 roku).
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Architektura pojedynczej magistrali - problemy

*Diugosé i struktura padczen ogranicza szybkdé transmisji magistrali
*Dysproporcja wydajn&ei procesora i paraci jest dodatkowo powkszana przez
wolna transmis¢ danych na szynie

*Krytyczna jest szybk&@ dostpu procesora do pagai (inne transmisje, np. do i z
urzadzen wejscia-wyjscia, zachodz stosunkowo rzadko i mady¢ realizowane
wolniegj).

*Dhtugas¢ szyny wynika z konieczdoi dolgczenia wielu urgdzea - sterownikow
wejscia — wygcia

KSP, zjazd 4 dr in Eligiusz Pawtowski 18



Architektura podwaojnej magistrali - struktura

PROCESOR

0.

PAMIEC

MOST
< WOLNA MAGISTRALA UKLADOW WEJ/WYJ
oaoie® | [ wry
WYJSCIA ROZSZERZEN
URZADZENIE URZADZENIE
ZEWNETRZNE ZEWNETRZNE

Pamec¢ i uktady wegcia/wyjscia pracug z razng szybkacia

KSP, zjazd 4
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Architektura podwojnej magistrali - wdeiwosci

*Szybka, krotka magistrala (szynagdzy procesor (lub procesory) z p&eia i ew.
pamkcia podreczm —kieszeryg (ang.cachg

*Wolna (diizsza) szyna (magistrala) obstuguje sterownikjdzen wejscia
wyjscia.

*Obie magistrale (szynyj$olaczone za pomacmostu ang. bridge.

sLogicznie obie szynysswidziane przez procesor jak jedna, alenig sie gtownie
parametrami elektrycznymi i wydajéma.

sArchitektura stosowana w komputerach PC w lateidv1- 1998.
«Standardy EISA, MCA, VESA (VLB).

KSP, zjazd 4 dr in Eligiusz Pawtowski 20



Architektura podwojnej magistrali - problemy

*Architektura dwuszynowa - problemy:
*Niektore uradzenia zewetrzne wymagaj bardzo szybkiej transmisji.
«Szczegoblnie wymagage g karty graficzne.

KSP, zjazd 4 dr in Eligiusz Pawtowski
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Architektura potrojnej magistrali — struktura FSB{REA

_MOST
POLNOCNY
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Architektura potrojnej magistrali - wdaiwosci

*Trzy szyny (magistrale):

» procesora i pari (FSB ang. front side blis

» szybkich urzdzen zewretrznych (PCl)ang. Peripheral Component Interconnect
» wolnych uradzen zewretrznych (ISA) @ng. Industry Standard Architectyre

*Typy mostkow:

» mostek poétnocnyang. northbridge - taczy szym procesora z szyrszybkich
urzadzen

» mostek potudniowyang. southbridge- taczy szyr szybkich urzdzea z szym
wolnych uradzen

*Uzywana w komputerach PC 1999-2002
» W praktyce most potudniowy zawierat sterownil@ktdrych uradzen
» sterownik pamici umieszczony w nigie pothocnym
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Architektura potrojnej magistrali - problemy

*szybka szyna zbyt wolna dla podsystemu graficznego
swobec rosgcej integracji wolna szyna statg gibedna

KSP, zjazd 4 dr in Eligiusz Pawtowski
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Architektura uproszczona — struktura FSB - PCI

PROCESOR

Rezygnacja z ISA, bezp@dnie padczenie mostow, dodane AGP

KSP, zjazd 4

KARTA
GRAFICZNA

_MOST
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I-9p
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=
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Architektura uproszczona PCI - weawosci

*Organizacja PC - rok 2004:
*Nie ma szyny wolnych ugglzen wejscia-magistrali ISA.

*Czes$¢ polaczen szynowych zostata zagliona pojczeniami typu punkt-punkt, o
duzo wickszej przepustowiai.

*Mostek potnocny zawiera sterownik paaii

*Mostek potudniowy nie petni roli mostu pogdizy szynami, lecz zawiera
sterowniki wekszaci niezlednych w komputerze PC wdzex zewretrznych.

*\Wprowadzono AGPanhg. Accelerated Graphics Port lub Advanced
Graphics Por} zmodyfikowana magistrala PCIl opracowana przewmcfintel

KSP, zjazd 4 dr in Eligiusz Pawtowski
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Architektura uproszczona PCI - problemy

*Diugos¢ i struktura padczen ograniczaszybkasé¢ transmisji

KSP, zjazd 4 dr in Eligiusz Pawtowski
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Architektura uproszczona PCle — struktura PCle

ol =)

CACHE PROCESOR PAMIEC

‘ KARTA || SZYBKIE
ROZSZERZEN URZADZENIE
KARTA PCle [ ”| ZEWNETRZNE

GRAFICZNA oS T
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MAGISTRALA PCI

Eg=

=

KARTY
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T eoh KONTROLER
URZADZENIE R
ZEWNETRZNE WEJSCIA-
WYJSCIA
WOLNE
URZADZENIE
ZEWNETRZNE

Wprowadzone PCle, ,magistrala szeregowa” wypiaAGP, PCI, ISA
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Architektura uproszczona PCle - \&&awvoscli

Organizacja PC - rok 2006:
«Sterownik pangci umieszczony jest w procesorze.

*Mostek potnocny wypogany w indywidualnedcza dla sterownikow uggzen
zewretrznych, zrealizowane w standardB®€l express.

*Mostek potudniowy jest zintegrowanym sterownikiaraadzen zewretrznych.

«Szyna PCI zostata zachowana w celu gimaenia podhczenia starszych
sterownikéw urzdzen (skazana na uswie podobnie jak ISA).

*PCI Express PCI-s (PCle, PCI-E), znana rowpa&o 3GIO (3rd Generation 1/O),
,Szeregowa magistrala”’komunikacyjna
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Magistrala ISA - parametry

wersja

szeroka¢ szyny danych

szeroka¢ szyny
adresowej

ilos¢ kontaktow

zasilanie

zegar

maksymalna
przepustowas¢
(teoretyczna)

KSP, zjazd 4

8 bit ISA

8 bit

20 bit

62

+5V,-5V,+12V,-12V

4.77 MHz

2 Mb/s

dr in Eligiusz Pawtowski

16 bit ISA

16 bit

24 bit

98 (62+36)

+5V,-5V,+12V, -12V

8 MHz

8 Mb/s
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Magistrala ISA — 16 bitow,

16 Bit 1ISA Bus — top view

GND
RESET DRV
-5
RQ 1
-5
DRQ 2
—12Zw
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-2V
GND

8 Bit XT-Bus
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m———-
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TMEM CS 16
wo cs 16
IRC 10
RrRa 11
R 12
RO 15
RCQ 14
DACK O
DRQ
DACK 5
DRQ
DACK 6
DRQ
DACK 7
DRQ

Jdo oo

+5W
MASTER
GHND
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gtze krawedziowe
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Magistrala PCl — wersje | parametry

Wersja

Rok wprowadzenia

Maksymalna szerokd¢
szyny danych

Maksymalna
czestotliwosé taktowania

Maksymalna
przepustowa¢

Napiecie

KSP, zjazd 4

PCI 2.0

1993

32 bity

33 MHz

133 MB/s

5V
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PCl2.1 pcl22 PClI23

1994

64 bity

66 MHz

528 MB/s

5V

1999

64 bity

66 MHz

528 MB/s

5V/33V

2002

64 bity

66 MHz

528 MB/s

3,3V
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PCI Bracket

Magistrala PCl — rodzaje adzy

Component Side Facing Up

3.3V 64-bit PCI Card

* Component Side Facing Up
S 3.3V 32-bit PCI Card
S 5V 32-bit PCI Card

5V 64-bit PCI Card

KSP, zjazd 4

§  Universal (3.3V & 5V) 32-bit PCI Card

3.3V 32-bit PCI Slot

Universal (3.3V & 5V) 64-bit PCI Card

3.3V 64-bit PCI Slot

5V 32-bit PCI Slot

5V 64-bit PCI Slot

dr in Eligiusz Pawtowski
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Magistrala PCI-X

PCI-X (ang. Peripheral Component Interconnect Exteryded
szybsza wersja standardu PCI.

Szyna ta oferuje transmgsflanych razdu 4,3 GB/s, czyli 32 razy
szybciej nk pierwsze PCI.

Magistrala ta jest wstecznie zgodna z PCI (zarostae karty
pasuy do nowych gniazd, jak | nowe karty do starych gd)a

Istotne jest tylko dopasowanie napowe (jednak rodzaj z€za
uniemaliwia pomylenie kart 1.5 Vi 3.3 V).
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Magistrala PCI-X , wersje | parametry

wersja PCI-X 1.0

rok wprowadzenia 1999

maksymalna szeroké¢

szyny danych o4 bty
maksymalna . 133 MHz
czestotliwosé taktowania

maksymalna 1066 MB/s
przepustowaé

napiecie 3.3V

PCI-X 2.0

2002

64 bity

533 MHz

4264 MB/s

3.3V/15V

dr in Eligiusz Pawtowski

PCI-X 3.0

2003

64 bity

1066 MHz

7,95 GB/s

3.3V/15V
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Magistrala PCI-Express

PCIl Expressdng. Peripheral Component Interconnect
Expres$ oficjalny skrot PCle, znana rowii¢gako PCI-E,
PCI-s lub jako 3GIO (od 3rd Generation 1/0O) — pionowa
magistrala stthca do podiczania urgdzen do piyty gtowne,.
Zastpuje ona magistrale PCIl oraz AGP.

PCI-Express stanowi magisidbkalm typuszeregowegp
taczaca dwa punkty(Point-to-Point).

Nie jest to weéc magistrala w tradycyjnym rozumieniu i nie
jest rozwineciem koncepcji "zwyktego" PCI, w zgzku z
czymnie jest z nim kompatybilne
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Magistrala PCI-Express, wersje | parametry

Wariant PCle Przepustowd¢(w kazda strong)

x1v1l.0 250 MB/s

x2 v1.0 500 MB/s

x4 v1.0 1000 MB/s

x8 v1.0 2000 MB/s

x16 v1.0 4000 MB/s (4 GB/s)

x16 v2.0 8000 MB/s (8 GBI/s)

x16 v3.0 16000 MB/s (16 GB/s)

KSP, zjazd 4 dr in Eligiusz Pawtowski



Magistrala PCMCIA

PCMCIA (ang. Personal Computer Memory Card
International Association- micdzynarodowe stowarzyszenie
producentow kart parei dla komputerow osobistych.
Celem organizacji jest wprowadzenie | rozwijanie
miedzynarodowego standardu kart rozszérdia
komputerow przerimych.

Pierwsze gniazda PCMCIA zapewniaty 16 bitowy pryept
danych — byly odpowiednikiem magistr&BA.

Obecnie jest to gzEze 32-bitowe, pracage z cestotliwoscia
33 MHz (zapewniajc maksymalny transfer danych 132
MB/s) przy napgciu 3,3 V — odpowiada magistrali PCI |
wystepuje pod nazwCard Bus.
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Magistrala wewntrzna komputera zalety

- Szybka transmisja danych,

- Stosunkowo niski koszt rozszergaych kart pomiarowych
w stosunku do samodzielnych przyapw,

- Elastyczna struktura systemu pomiarowego, t&two
zmiany funkcji poprzez zmigmprogramu,

- Oprogramowanie wspomagane przez producenta: fiemow
sterowniki | programy stergge gotowe do iycia,

- Zwarta budowa systemu pomiarowegocksz ¢
elementow zamkgta w obudowie komputera.
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Magistrala wewantrzna komputerawady

- Koniecznd¢ montau karty wewnmatrz obudowy,

- Wysoki poziom zakidoaewewmtrz obudowy uniemdiwia
uzyskanie wysokich rozdzielcam (12-16 bitdw),

- Problemy przy uruchamianiu — konflikty sptawe,

- niejednolite, firmowe rozvgzania struktury wewgirznej,
sposobu sterowania, koniecgba@akupu firmowego
oprogramowania,

- Ograniczona liczba wolnychagrdzy magistrali, trudngei w
rozbudowie systemu.

KSP, zjazd 4 dr in Eligiusz Pawtowski
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Magistrala PXI - PCI eXtensions for Instrumentation

- Rozwigzanie opracowane w 1997 roku przez firNational
Instruments, obecnie rozwijane przez konsorcjunagdsO
niezalenych firm,

- Ograniczono poziom zaktofievewmtrz obudowy poprzez
zastosowanie ekranowania modutow i catej kasety.

- Magistrak PCI uzupetniono o magisteasynchronizaciji i
wyzwalania pomiaréw oraz magistrale lokalne pginy
modutami, dtugé¢ magistrali nawet do 18 gniazd,

- Kontroler systemu o strukturze zgodne| z komputeRC jest
jednym z modutow PXI (zrezygnowano z koncepcji jpty
gtownej”)
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Magistrala PXI - PCIl eXtensions for Instrumentation

10 MHz
CLHK

Star Trigoer

System
Controller
Star Trigger

Controller
Peripheral
Peripheral

Magistrala PCIl zostata uzupetniona o linie wyzwadan
synchronizacji oraz linie sygnatdw analogowych.
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Magistrala PXI - PCI eXtensions for Instrumentation

part®
wiridhl

S A AR
: :
v = %
——
.
-
2
| J

)
EE - o R

Kaseta systemu PXI Kontroler systemu PXI
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Ogolna struktura KSP opartego na magistrali kompute

—

4 |
A ]
|

"
------------- :sz:;' I; f |
(e 4V
Signal Cables and DAQ DAQ Personal Computer
Sensors &hd Conditioning Accessories Hardware Software or
PXI/PXI Express
Transducers Chassls

Realizacja KSP z wykorzystaniem komputerowe] kadgniarowe]
Data AcQuisition Card- DAQ Card(National Instruments)
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Magistrala wewantrzna komputera jako System Interfejsu KSP

Charakterystyk#&odsystemu Akwizycji Danych

Od stronyObiektu Pomiaru :
1-wielkasci mierzone (liczba i rodzaje czujnikdw)
2-wymuszenia (liczba i rodzaje zadajnikow)

Od stronySystemu Interfejsu:
3-dane (format, il€c)
4-adresy (dospna | wykorzystywana przestire
5-sterowanie (sygnaty odczytu | zapisu)
6-synchronizacja (przerwania, DMA, itp)
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Magistrala wewantrzna komputera jako system interfejsu KSP

POMIAR
WIELKOS; cl ﬁ ADRESY
MIERZONE DANE j
-
¢ g:ﬁ PODSYSTEM
Il:‘l_; = AKWIZYCJI
O 8 DANYCH

WYMUSZENIA STEROWANIE \
SYNCHRONIZACJA

Charakterystyka podsystemu akwizycji danych odstro
obiektu pomiaru|i od stronysystemu interfejsu
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Funkcje Podsystemu Akwizycji Danych

FunkcjePodsystemu Akwizycji Danych

1-Przetwarzanie wsgpne (czujniki parametryczne i generacyjne,
zasilanie czujnikow, linearyzacja charakterystykmipensacja
temperaturowa itp.)

2-Kondycjonowanie sygnatow (wzmacniacze, filtry, uklady
probkupco-pametajace, multipleksery )

3-Przetwarzanie analogowo-cyfrowe(rozdzielczdé¢, szybkae,
doktadnad¢, synchronizacja)

KSP, zjazd 4 dr in Eligiusz Pawtowski 47



Funkcje Podsystemu Akwizycji Danych

PRZEKSZTALCANIE POMIAR

Y.
A
. S

=
F o =
X
i < PRZETWARZANIE jgly| KONDYCJONOWANIE gl N ALOGONO, -
8 8 WSTEPNE SYGNALU CYEFROWE 5_)
Cz_uj_ni_ki generacyjne, Wzmacniacze, Rozdzielcgqéé,
czu;m_kt p_aramt_et:_‘yc,:zne, filtry, szybkosg,’
_ zas:larye czujnikow, muttipleksery, dokladnpsc,_
linearyzacja charakterystyk, ukiady P-P synchronizacja

kompensacja temperaturowa

FunkcjePodsystemu Akwizycji Danych
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Realizacja Podsystemu Akwizycji DanycibAQ Card

Data AcQuisition Card -typowe wyposzenie toru analogowego:
1-przetwornik analogowo — cyfrowy ADC (jeden lubkal),
2-uktad probkuico — pamgtajacy S&H (jeden lub kilka),
3-multiplekser (analogowy lub cyfrowy, zatee od miejsca),

4-filtry  (dolnoprzepustowe, pasmowo-zaporowe, pasoio
przepustowe),

5-wzmachniacze (symetryczne, niesymetryczne),
6-uktady zasilania czujnikow (pdowe, napiciowe),
7-uktady izolacji galwanicznej,

8-uktady zabezpieczgge (ESD, przeciwprzegieniowe).
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Realizacja Podsystemu Akwizycji DanycibAQ Card

ZASILANIE MOZLIWA ROZNA KOLEJNOSC

-
X &
EE CZUJIJNIKF»| WZM. —» FILTR —>
80 —>
a —
~—~ | (1] —P
Z 1 %> —»| MUX | S&H (—| ADC
o | 23—
| (7))
= QZ ISA
S NI —>
. O! —} I PCI
S | o | PXI
Iﬂ_ﬁ : ; I PCMCIA
|
‘£ : : | JLARTA JEDNOKANALOWA
- | | : KARTA WIELOKANALOWA |
<L | <€ >
c2> :‘ WIELOZAKRESOWA KARTA WIELOKANALOWA ):
/)
| . |
E ROZNE REALIZACJE KART POMIAROWYCH
o

Data AcQuisition Card — typowe wypo&nie toru analogowego
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Przyrzady pomiarowe klasy Personal Instruments (NI)

DIGITAL NVOLTMETER,

Zrodio: Agilent, http://www.agilent.com

Zasada dziatania woltomierza cyfrowego klasy Pensmséruments
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DAQ Card- pozostate wypos@nie
Data AcQuisition Card -typowe wyposzenie karty pomiarowe;:

1-tor wepciowy analogowyAnalog Input
2-tor wyjsciowy analogowyAnalog Output
3-tor wegcia - wyjscia cyfrowyDigital I/O

4-programowalny tor cyfrowyrogrammable Function Interface
(PFI),

5-uktady licznikowe,

6-generator zegarowy | ukfady synchronizddgal-Time System
Integration (RTSI),

7-uktady izolacji galwanicznej,
8-uktady zabezpieczgge (ESD, przeciwprzegieniowe),

9-uktady interfejsu magistrali komputera.
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DAQ Card —pozostate wypog@nie

| Analog Input
Analog Output

g Digital

2 - Routing Bus

g Digital /0 and Clock Interface <4—>» Bus

o Generation

Counters
RTSI

~ PFI

Zrodto: National Instruments, http://www.ni.com/

Data AcQuisition Card — typowe wypo&nie karty pomiarowej
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DAQ Card —przyktad NI USB-6008/6009
VAN VAN

External
Vbus A, L Power +5 V/200 mA >

Supply

< PF10

< USB > USB Microcontroller < P1.<0..3> >
< P0.<0..7> >

Full-Speed USB Interface

Digital 1/0 Terminal Block

<

+2.5 V/CAL

)
8 Channel v
AN

NI USB-6008/6009

12/14b ADC

AN
schemat blokowy - -
J 12bDAC AO 0 >§>
Q
S
:> 12b DAC AO 1 >§
NZ
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Przyktad NI USB-6008/6009 — zestawienie $ibyy|s¢

Signal Name

Reference

Direction

Description

GND

Ground—The reference point for the single-ended analog input
measurements, analog output voltages, digital signals, +5 VDC supply,
and +2.5 VDC at the I/O connector, and the bias current return point for
differential mode measurements.

Al <0..7>

Varies

Input

Analog Input Channels 0 to 7—For single-ended measurements, each
signal is an analog input voltage channel. For differential measurements,
AI 0 and AI 4 are the positive and negative inputs of differential analog
input channel 0. The following signal pairs also form differential input
channels: Al<1, 5>, Al<2, 6>, and Al<3, 7>. Refer to the Analog Input
section for more information.

AO <0, 1>

GND

Output

Analog Output Channels 0 and 1—Supplies the voltage output of
AQO channel 0 or AO channel 1. Refer to the Analog Output section for
more information.

P0.<0..7>

GND

Input or Output

Port 0 Digital 1/0 Channels 0 to 7—You can individually configure
each signal as an input or output. Refer to the Digital I/0 section for
more information.

P1.<0..3>

GND

Input or Output

Port 1 Digital I/0 Channels 0 to 3—You can individually configure
each signal as an input or output. Refer to the Digital I/0 section for more
information.

PFI0

GND

Input

PFI 0—This pin is configurable as either a digital trigger or an event
counter input. Refer to the PFI 0 section for more information.

+25V

GND

Output

+2.5 V External Reference—Provides a reference for wrap-back
testing. Refer to the +2.5 V External Reference section for more
information.

+5V

GND

Output

+5 V Power Source—Provides +5 V power up to 200 mA. Refer to the
+5 V Power Source section for more information.

KSP, zjazd 4
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Przyktad NI USB-6008/6009 — w&jie analogowe

+2.5 Vger NI USB-6008/6009 Analog Input Circuitry
30.9 kQ . MUX PGA ADC Al FIFO
127 kQ .
Al O—AN—¢ /
g 9.9 kO Input Range
' Selection

NI USB-6008/6009 analogowy tor wsejowy
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NI USB-6008/6009 — konfiguracja wjanalogowych

Floating Signal Sources

(Not Connected to Building Ground) Ground-Referenced Signal Sources
Examples: Example:
* Ungrounded thermocouples * Plug-in instruments with
 Signal conditioning with isolated non-isolated outputs
outputs

Analog Input Mode | « Battery devices

Differential (DIFF) Signal Source NI USB-6008/6009 Signal Source NI USB-6008/6009

ST > | &>

\

GND
= i ::I—
L J L oo
Referenced
Single—Ended (RSE) NOT RECOMMENDED
Signal Source NI USB-6008/6009 Signal Source N USE- TR
N | ' Al :
iAI D : + : D !
i : Va V! E
! GND : ST B GND :
Ground-loop potential (V5 —Vp) are added
to measured signal.
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NI USB-6008/6009 — zakresy napiwejsciowych i bkdy

Range (V) Typical at 25 °C (mV) Maximum over Temperature (mV)
+20 14.7 138
+10 7.73 84.8
+5 4.28 58.4
+4 3.59 53.1
+2.5 2.56 45.1
+2 2.21 42.5
+1.25 1.70 38.9
+1 1.53 37.5
Absolute accuracy at full scale] differential  Connecting a Differential Voltage Signal Connecting a Referenced Single-Ended Voltage Signal

Al+! E Al i

Voltage ~ | NI USB-6008/6009 | Voltage =+ NI USB-6008/6009 !

Source \ _ : ' Source \ _ : !

A GNDY

Range (V) Typical at 25 °C (mV) Maximum over Temperature (mV) /
+10 14.7 138

Absolute accuracy at full scalel single-ended
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Przyktad NI USB-6008/6009 — wigie analogowe

+5V  Circuitry of One Analog Output Channel

T

REF(+) REF(-) \ 50 Q

12-Bit AN o AO

DAC |
____. Lonnecting a Load

p— O—— AO

GND ; :
' NI USB-6008/6009 : ; Load
: ”GND

NI USB-6008/6009 analogowy tor wgiowy
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Przyktad NI USB-6008/6009 — w&ja/wyjscia cyfrowe

Example of Connecting a Load +5V

Open collector

Active drive

1 PO0.0 configured as an
2 PO0.2 configured as an
3 PO0.4 configured as a ¢

KSP, zjazd 4

%:ﬁjT L Do

@/V

LED /l/l//"

o Lo

NI USB-6008/6009

+5V TTL Signal

0 0 0 O 0 O O Of-=———cc—==-4

@//' J\A:witch \i

open collector digital output driving an LED

active drive|digita| output driving an LED
igital input receiving a TTL signal from a gated invertor
4 PO.7 configured as a digital input receiving a 0 V or 5 V signal from a switch

dr in Eligiusz Pawtowski

Zrodto: National Instruments, http://www.ni.com/

o)

N/

GND
-

I/O Connector

________________________

P0.0
PO.1
P0.2
P0.3
P0.4
P0.5
P0.6
P0.7




Przyktad NI USB-6008/6009 —adza

4 USB Cable‘ﬁ 1 Overlay Label with Pin Orientation Guides

]
|

)
R
ml_ =T
GND | [—] ~|=3|Po.0
Al 0 (Al 0+) |EX]|[r | 5 |PO.1
Al 4 (Al 0-) |[E©]|[< o[ |P0.2
GND (]|~ |3 |Po.3
Al 1 (Al 14) [EX]|[e ~| = |Po.4
Al 5 (Al 1-) [E|[= N[5 |Po.5
GND (||~ R[=|Po.6
Al 2 (Al 2+) |ED|[* Sl=|Po.7
Al 6 (Al 2-) |||« Q=2 |P1.0
GND [(E|[= S |P1.1
Al 3 (A 3+) (D]~ &[0 |P1.2
A7 (AI3-) ([ &=|P1.3
GND ([EXD|®l | A | [R|E=|PFIO
A0 0 (= i B |+2.5 v

Ao 1 (< HIE|+5V
GNuD g (2] | GII\ID

— I J N
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Przyktad NI USB-6008/6009 — podstawowe parametry

Feature NI USB-6008 NI USB-6009
Al resolution 12 bits differential, 14 bits differential,
11 bits single-ended 13 bits single-ended
Maximum Al sample rate, 10 kS/s 48 kS/s

single channel”

Maximum Al sample rate, 10 kS/s 48 kS/s
multiple channels (aggregate)”

DIO configuration Open collector® Each channel individually
programmable as open collector
or active drive’

* System-dependent.

T This document uses NI-DAQmx naming conventions. Open-drain is called open collector and push-pull is called
active drive.

Zrodio: National Instruments, http://www.ni.com/
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Podstawowe parametry przetwornikow A/C

1-rozdzielczéc (liczba bitdéw, liczba poziomow kwantowania)
2-zakres napt wejsciowych (minimalne, maksymalne, zakres)
3-bledy przetwarzania (analogowe i cyfrowe)

4-szybkad¢ przetwarzania (liczba probek na sekeir@dPS)
5-metoda synchronizacji (wewtnzna, zewantrzna)

6-zasada dziatania (catlsgge, kompensacyjne, bezpednie ...)
7-ttumienie zaktoce (szeregowych i rownolegtych)

8-inne
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Rozdzielczé¢ przetwornika A/QResolution)

1. Liczba bitow:n
n=6, 8, 10, 12, 14, 16, 20, 24 (najéae] spotykane, parzyste)
2. Liczba poziomow kwantowaniit

N =2"
n N N w przyblizeniu
64 <100
8 256 0,25 10
10 1 024 > 10°
12 4 096 & 108
16 65 536 65 10°
24 16 777 216 1610°
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Zakres napi¢c wejsciowych przetwornika A/C

1-Zakresy unipolarne (niesymetryczne)

U.,=0

U...=200mV, 1V, 2V, 5V, 10V (ew. +5%) lub
U...=1.024V, 4.096V, 10.242V
2-Zakresy bipolarne (symetryczne)

Unin= "Umax

U...=200mV, 1V, 2V, 5V, 10V (ew. +5%) lub
U...=1.024V, 4.096V, 10.242V
Petny zakres nageiowy FSR (Full ScaleRange)

FSR=U_ ., -U

max

max

max

max

max min
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Btedy przetwarzania przetwornika A/C

Btedy kwantowania: bezwzgliny A, 1 wzgledny o,

Btad analogowy: bezwzgtiny A, 041 WZgledny O,,,104

Btad catkowity graniczny: bezwzginy A, | wzgledny o,

l Agr :Aan +Akw

Absolute accuracy at full scale ?7?[?

accuracy = doktadngéZ bigd

A

_|_
J. =_—2an Biow 100%

gr U. < Najdoktadniej jest
X na koncu zakresu!
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Btad kwantowania przetwornika A/C

Btad kwantowania bezwzgliny A, , - jest niezaleny odU,

FSR FSR

N, = —
Kw N on

Btad kwantowania wzgdny ¢, , - jest staty odniesiony do zakresu

Oy = S g =L 100 = - m00%

FSR N 2"

Btad kwantowania ma charakter addytywny - jest niezsieodU,
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Przyktadowe kidy kwantowania przetwornika A/C

Przyktadowe warti dlaFSR=10V

n N N w przyblizeniu A, Oy

- - - mV %

6 64 <100 ~ 160 ~1,5

8 256 0,25 10° ~ 40 ~04

10 1024 10 ~ 10 ~0,1

12 4 096 A& 108 ~2,5 ~ 0,025

16 65 536 65 10° ~ 0,15 ~ 0,001

24 16 777 216 1610° ~ 0,0006 ~ 0,000 006
Poréwnanie

klasy miernikow analogowych: 25-1,5-1-0,5-0®1
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Btad analogowy przetwornika A/C

Btad analogowy wzgidny &, (staty % odniesiony db,)

A
0, = —21 100%

U X
Btad analogowy bezwzgliny A, - jest zaleny odU,

%)
A — an
N1000

Btad analogowy ma charakter multiplikatywny - jest zaleodU,
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Btedy przetwarzania przetwornika A/C - przyktad

Al Absolute Accuracy Table

National Instruments PCIl 6221

Nominal Range Residual
Residual Offset Offset Absolute
Gain Error Gain Error Tempeo INLError Random Accuracy
Positive Negative (ppm of Tempceo Reference (ppm of (ppm of (ppm of Noise, g at Full Sensitivity?
Full Scale Full Scale Reading) (ppmy/°C) Tempceo Range) Range/"C) Range) (LVrms) Scale! (uV) Vi
10 —10 75 5 5 20 \ 57 76 244 3,100 97.6
5 -5 85 25 \ 5 20 \ 76 122 1,620 48.8
™.
1 -1 95 25 \ 25 79 \\ 76 30 360 12.0
~

02 -0.2 135 25 5 175 \'6 13 112 5.2

OffsetError = Residual AIOffsetError + OffsetTempeo - ( TempChangeFromLastInternal Cal) + INL
RandomNoise - 3
J100
I Absolute accuracy at full scale on the analog input channels is determined using the following assumptions:

TempChangeFromLastExternalCal = 10 °C
TempChange FromLastInternalCal = 1 °C
number_of_readings = 100
CoverageFactor=3 ¢

NoiseUncertainty = For a coverage lactor of 3 @ and averaging 100 points.

For example, on the 10 V range, the absolute accuracy at full scale is as follows:

| GainError =75 ppm + 25 ppm - 1 + 35 ppm - 10 GainError = 150 ppm
| OffsetError = 20 ppm + 57 ppm - 1 + 76 ppm OffsetError = 153 ppm
244 1V . 3

Noselncertainty = NowseUncertainty = 73 uV

AbsoluteAccuracy = 10V - (GainError) + 10 V - (OffsetError) + NoiseUncertainty AbsoluteAccuracy =

% Sensitivity is the smallest voltage change that can be detected. Itis a function of noise.

Accuracies listed are valid for up to one year from the device external calibration.

FromLastExternalCal)

Btad analogowy multiplikatywny

3,100 uV

| .
— Btad kwantowania addytywny
¢— Bledy przypadkowe - szumy

Zrodto: National Instruments, http://www.ni.com
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Szybka¢ przetwarzania przetwornika A/C

Szybka¢ przetwarzaniasampling raté:

liczba przetworzen (probek) na jednostke czasu (sekung)
SamplesPer Seconds- SPS ¢ przedrostkami kilo-, mega-, giga-)
wolne przetworniki : kilka ... kilkarigie SPS

przetworniki audio : do kilkudziestiu kKSPS

przetworniki video: do kilkiMSPS

najszybsze przetworniki : kilkadkaie GSPS
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Szybka¢ przetwarzania — twierdzenie o préobkowaniu

Szybkad¢ przetwarzania przetwornika A/C naje dobra
odpowiednio do szyblkgi zmian przetwarzanego sygnatu.

Twierdzenie o probkowaniu

Sygnat o ograniczonym paie nie magcy skiadowych widma o
czestotliwosci wiekszej ng ., jest jednoznacznie oldieny przez
swoje wartéci chwilowe (probki) leace w rownych odsgpach

czasul, mniejszych ni:
1

T.<
> 2f

max

KSP, zjazd 4 dr in Eligiusz Pawtowski 12



Twierdzenie o probkowaniu - wniosek

max

Whniosek: szybka¢ probkowania SPS musi &yco najmnie;j
dwukrotnie weksza od maksymalnej €ztotliwosci sygnatu:

SPS> 2f

tzn. co najmniej dwie probki sygnalu muasby¢ pobrane w
kazdym okresie sktadnika sygnatu o najsye| czstotliwosci.

KSP, zjazd 4 dr in Eligiusz Pawtowski 73



Twierdzenie o probkowaniu - przyktady

Przyktad 1. Sygnat probkowany zbyt woln&PS< 2f_ .,

, L W Whniosek: sygnat odtworzony z
ql ! Iw’f rooah N \L\E IR IR probek pobranych zbyt wolno jest
;Jl/.' P zupetnie inny ni sygnat probkowany!

11 prébek na 10 okreséw sygnafy, < SPS< 2f

Przyktad 2. Sygnat probkowany poprawni8PS> 2f .

f by i f oy AENEN Whniosek: sygnat odtworzony z
AN RN A S I R N R A probek  pobranych  odpowiednio
IRERTRERE szybko jest zgodny z sygnatem
o probkowanym!

sample

510 prébek na 10 okresow sygnatbPS>> 2f
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Metody synchronizacji przetwornika A/C

1- Synchronizacja wkasnym sygnatem zegarowym
2- Synchronizacja z sygnatem przetwarzanym
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Metody synchronizacji przetwornika A/C

U, K,
—»| AIC > SP [—»

T CLK TCLK
G

U A .
TN TN
AN /N
\\..// t
»
KX A = _
— \_ . \?
i 5 l,:'_ T
Mo A )
»
ittt

Synchronizacja wikasnym sygnatem zegarowym
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KSP, zjazd 4

Metody synchronizacji przetwornika A/C
u K

X X

» AIC —>» SP |—»

TLK TCLK
L»| PLL

A
U, | R
Y TN
\ AV
\\ »
%
UPLLT J
K A
x /"ﬁ‘_ ;—EF_
/"L \\‘_ ,."/ \T
- N j= -
< K,
Lttt

Synchronizacja z sygnatem przetwarzanym
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Podsumowanie

1.Wspoiczesne komputery PErealizowane wedtug struktury von Neumanna.

2.Struktura harwardzka wykorzystywana jest w proassdor DSP,
mikrokontrolerach jednouktadowych, sterownikach PLC.

3.W wyniku rozwoju struktury komputerow PC, do agt#ania uktadow
wejscia/wyjscia opracowano standardy magistral ISA i PCl z licany
odmianami.

4.Kolejne wersje magistral posiagazersz szyre danych (od 8 do 64 bitow)
oraz wiksz szybka¢ transmisji (od 2MB/s do 16GB/s).

5.Wykorzystanie magistrali wewtizne] komputera do realizacji systemu
interfejsu w systemie komputerowym posiada zarownety gk | wady.

6.System PXI pozwala na wykorzystanie zalet magistt&ll zapewnigc
polepszenie parametréw metrologicznych systemu.
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Podsumowanie c.d.

1.Wybor systemy interfejsu w istotny sposob dlaeposdb realizacji PAD.

2.W Komputerowym Systemie Pomiarowym z systemem gjgrfopartym na
magistrali wewntrznej komputera (ISA, PCI, PXI, ..) zasadniczym
elementem PAD jest karta pomiarowa zainstalowanavwgrzu komputera

(Data AcQuisition Card, DAQ Card) .

3.Wspoiczesna karta pomiarowa zawiera przede wsnystkegciowy tor
analogowy oraz tory cyfrowe, licznikowe i inne zale od potrzeb.

4.Zasadniczym elementem weapwego toru analogowego jest przetwornik
analogowo-cyfrowy Analog-toDigital Converter, ADC).

5.PrzetwornikADC jest scharakteryzowany wieloma parametrami, z ktorych
najwazniejsze to: rozdzielcad, zakres naptciowy, szybkdé przetwarzania,
btedy przetwarzania.

6.Parametry przetwornikaBADC musz by¢ odpowiednio dobrane do
przetwarzanego sygnatu.
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DZIEKUJE ZA UWAGE
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