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Prawo autorskie

Niniejsze materiały podlegają ochronie zgodnie z Ustawą o prawie autorskim i 
prawach pokrewnych (Dz.U. 1994 nr 24 poz. 83 z późniejszymi zmianami).

Materiał te udostępniam do celów dydaktycznychjako materiały pomocnicze 
do wykładu z przedmiotu Komputerowe Systemy Pomiarowe prowadzonego dla 
studentów Wydziału Elektrotechniki i Informatyki Politechniki Lubelskiej. Mogą 
z nich również korzystać inne osoby zainteresowane tą tematyką. Do tego celu 
materiały te można bez ograniczeń przeglądać, drukować i kopiować 
wyłącznie w całości.

Wykorzystywanie tych materiałów bez zgody autora w inny sposób i do innych 
celów niż te, do których zostały udostępnione, jest zabronione. 

W szczególności niedopuszczalne jest: usuwanie nazwiska autora, edytowanie 
treści, kopiowanie fragmentów i wykorzystywanie w całości lub w części do 
własnych publikacji.

Eligiusz Pawłowski
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Uwagi dydaktyczne

Niniejsza prezentacja stanowi tylko i wył ącznie materiały pomocniczedo 
wykładu z przedmiotu Komputerowe Systemy Pomiarowe prowadzonego dla 
studentów Wydziału Elektrotechniki i Informatyki Politechniki Lubelskiej. 
Udostępnienie studentom tej prezentacji nie zwalnia ich z konieczności 
sporządzania własnych notatek z wykładów ani też nie zastępuje 
samodzielnego studiowaniaobowiązujących podręczników.

Tym samym zawartość niniejszej prezentacji w szczególności nie może być
traktowana jako zakres materiału obowiązujący na egzaminie.

Na egzaminie obowiązujący jest zakres materiału faktycznie wyłożony 
podczas wykładu oraz zawarty w odpowiadających mu fragmentach 
podręczników podanych w wykazie literatury do wykładu. 

Eligiusz Pawłowski
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Ogólna struktura KSP opartego na magistrali komputera

Realizacja KSP z wykorzystaniem komputerowej karty pomiarowej 
Data AcQuisition Card– DAQ Card(National Instruments)
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Magistrala wewnętrzna komputera jako System Interfejsu KSP

Charakterystyka Podsystemu Akwizycji Danych

Od strony Obiektu Pomiaru :

1-wielkości mierzone (liczba i rodzaje czujników)

2-wymuszenia (liczba i rodzaje zadajników)

Od strony Systemu Interfejsu:

3-dane (format, ilość)

4-adresy (dostępna i wykorzystywana przestrzeń)

5-sterowanie (sygnały odczytu i zapisu)

6-synchronizacja (przerwania, DMA, itp)
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Magistrala wewnętrzna komputera jako system interfejsu KSP

Charakterystyka podsystemu akwizycji danych od strony 
obiektu pomiaru i od strony systemu interfejsu
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Funkcje Podsystemu Akwizycji Danych

Funkcje Podsystemu Akwizycji Danych

1-Przetwarzanie wstępne (czujniki parametryczne i generacyjne, 
zasilanie czujników, linearyzacja charakterystyk, kompensacja 
temperaturowa itp.)

2-Kondycjonowanie sygnałów (wzmacniacze, filtry, układy 
próbkująco-pamiętające, multipleksery )

3-Przetwarzanie analogowo-cyfrowe(rozdzielczość, szybkość, 
dokładność, synchronizacja)
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Funkcje Podsystemu Akwizycji Danych

Funkcje Podsystemu Akwizycji Danych
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Realizacja Podsystemu Akwizycji Danych –DAQ Card

Data AcQuisition Card –typowe wyposażenie toru analogowego:

1-przetwornik analogowo – cyfrowy ADC (jeden lub kilka), 

2-układ próbkująco – pamiętający S&H (jeden lub kilka), 

3-multiplekser (analogowy lub cyfrowy, zależnie od miejsca),

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

5-wzmacniacze (symetryczne, niesymetryczne),

6-układy zasilania czujników (prądowe, napięciowe),

7-układy izolacji galwanicznej,

8-układy zabezpieczające (ESD, przeciwprzeciążeniowe).
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Realizacja Podsystemu Akwizycji Danych –DAQ Card

Data AcQuisition Card – typowe wyposażenie toru analogowego
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Przyrządy pomiarowe klasy Personal Instruments (NI)

Zasada działania woltomierza cyfrowego klasy Personal Instruments
Źródło: Agilent, http://www.agilent.com
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DAQ Card– pozostałe wyposażenie

Data AcQuisition Card –typowe wyposażenie karty pomiarowej:

1-tor wejściowy analogowy Analog Input, 

2-tor wyjściowy analogowy Analog Output,

3-tor wejścia - wyjścia cyfrowy Digital I/O

4-programowalny tor cyfrowyProgrammable Function Interface
(PFI),

5-układy licznikowe,

6-generator zegarowy i układy synchronizacji-Real-Time System
Integration (RTSI),

7-układy izolacji galwanicznej,

8-układy zabezpieczające (ESD, przeciwprzeciążeniowe),

9-układy interfejsu magistrali komputera.
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DAQ Card –pozostałe wyposażenie

Data AcQuisition Card – typowe wyposażenie karty pomiarowej

Źródło: National Instruments, http://www.ni.com/
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DAQ Card –przykład NI USB-6008/6009

NI USB-6008/6009

schemat blokowy

Źródło: National Instruments, http://www.ni.com/
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Przykład NI USB-6008/6009 – zestawienie wejść/wyjść 

Źródło: National Instruments, http://www.ni.com/
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Przykład NI USB-6008/6009 – wejście analogowe

NI USB-6008/6009   analogowy tor wejściowy

Źródło: National Instruments, http://www.ni.com/
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NI USB-6008/6009 – konfiguracja wejść analogowych

Źródło: National Instruments, http://www.ni.com/
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NI USB-6008/6009 – zakresy napięć wejściowych i błędy

Źródło: National Instruments, http://www.ni.com/
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Przykład NI USB-6008/6009 – wyjście analogowe 

NI USB-6008/6009   analogowy tor wyjściowy

Źródło: National Instruments, http://www.ni.com/
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Przykład NI USB-6008/6009 – wejścia/wyjścia cyfrowe 

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

Open collector

Active drive
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Przykład NI USB-6008/6009 – złącza

Źródło: National Instruments, http://www.ni.com/
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Przykład NI USB-6008/6009 – podstawowe parametry

Źródło: National Instruments, http://www.ni.com/
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Podstawowe parametry przetworników A/C

1-rozdzielczość (liczba bitów, liczba poziomów kwantowania)

2-zakres napięć wejściowych (minimalne, maksymalne, zakres)

3-błędy przetwarzania (analogowe i cyfrowe)

4-szybkość przetwarzania (liczba próbek na sekundę, SPS)

5-metoda synchronizacji (wewnętrzna, zewnętrzna)

6-zasada działania (całkujące, kompensacyjne, bezpośrednie ...)

7-tłumienie zakłóceń (szeregowych i równoległych)

8-inne
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Rozdzielczość przetwornika A/C (Resolution)

1. Liczba bitów: n

n=6, 8, 10, 12, 14, 16, 20, 24 (najczęściej spotykane, parzyste)

2. Liczba poziomów kwantowania: N

nN 2=
n N N w przybliżeniu

6 64 <100

8 256 0,25 x 103

10 1 024 1 x 103

12 4 096 4 x 103

16 65 536 65 x 103

24 16 777 216 16 x 106
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Zakres napięć wejściowych przetwornika A/C

1-Zakresy unipolarne (niesymetryczne) 

Umin=0

Umax=200mV, 1V, 2V, 5V, 10V (ew. +5%) lub

Umax=1.024V, 4.096V, 10.24V

2-Zakresy bipolarne (symetryczne)

Umin= -Umax

Umax=200mV, 1V, 2V, 5V, 10V (ew. +5%) lub

Umax=1.024V, 4.096V, 10.24V

Pełny zakres napięciowy FSR (Full ScaleRange)

FSR= Umax - Umin 
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Błędy przetwarzania przetwornika A/C

Błąd analogowy: bezwzględny ∆∆∆∆analog i względny δδδδanalog

kwangr ∆+∆=∆

%100
x

kwan
gr U

∆+∆
=δ

Błędy kwantowania: bezwzględny ∆∆∆∆kw i względny δδδδkw

Błąd całkowity graniczny: bezwzględny ∆∆∆∆gr i względny δδδδgr

Absolute accuracy at full scale !!!???

accuracy = dokładność≠≠≠≠ błąd

Najdokładniej jest 
na końcu zakresu!
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Błąd kwantowania przetwornika A/C

Błąd kwantowania bezwzględny ∆∆∆∆kw - jest niezależny od Ux

nkw
FSR

N

FSR

2
==∆

%100
2

1
%100

1
%100 ⋅=⋅=⋅

∆
=

n
kw

kw NFSR
δ

Błąd kwantowania względny δδδδkw - jest stały odniesiony do zakresu

Błąd kwantowania ma charakter addytywny - jest niezależny od Ux
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Przykładowe błędy kwantowania przetwornika A/C

Przykładowe wartości dla FSR=10V

n N N w przybliżeniu ∆∆∆∆kw δδδδkw

- - - mV %

6 64 <100 ~ 160 ~ 1,5

8 256 0,25 x 103 ~ 40 ~ 0,4

10 1 024 1 x 103 ~ 10 ~ 0,1

12 4 096 4 x 103 ~ 2,5 ~ 0,025

16 65 536 65 x 103 ~ 0,15 ~ 0,001

24 16 777 216 16 x 106 ~ 0,0006 ~ 0,000 006

Porównanie

klasy mierników analogowych: 2,5 - 1,5 - 1 - 0,5 - 0,2 - 0,1
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Błąd analogowy przetwornika A/C

Błąd analogowy bezwzględny ∆∆∆∆an - jest zależny od Ux

x
an

an U⋅=∆
%100

δ

%100
x

an
an U

∆
=δ

Błąd analogowy względny δδδδan (stały % odniesiony do Ux)

Błąd analogowy ma charakter multiplikatywny - jest zależny od Ux
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Błędy przetwarzania przetwornika A/C - przykład

Błąd analogowy multiplikatywny

Błąd kwantowania addytywny

Błędy przypadkowe - szumy

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

National Instruments PCI 6221
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Szybkość przetwarzania przetwornika A/C

Szybkość przetwarzania (sampling rate):

liczba przetworzeń (próbek) na jednostkę czasu (sekundę)

SamplesPer Seconds– SPS (z przedrostkami kilo-, mega-, giga-)

wolne przetworniki : kilka ... kilkanaście SPS

przetworniki audio : do kilkudziesięciu kSPS

przetworniki video:  do kilku MSPS

najszybsze przetworniki : kilkanaście GSPS
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Szybkość przetwarzania – twierdzenie o próbkowaniu

Szybkość przetwarzania przetwornika A/C należy dobrać 
odpowiednio do szybkości zmian przetwarzanego sygnału. 

Sygnał o ograniczonym paśmie nie mający składowych widma o 
częstotliwości większej niż fmax jest jednoznacznie określony przez 
swoje wartości chwilowe (próbki) leżące w równych odstępach 
czasu Ts mniejszych niż:

max2

1

f
Ts <

Twierdzenie o próbkowaniu 
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Twierdzenie o próbkowaniu - wniosek

max2

11

f
T

SPS s <=

Wniosek: szybkość próbkowania SPS musi być co najmniej 
dwukrotnie większa od maksymalnej częstotliwości sygnału:

SPS> 2 fmax

tzn. co najmniej dwie próbki sygnału muszą być pobrane w 
każdym okresie składnika sygnału o najwyższej częstotliwości.
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Twierdzenie o próbkowaniu - przykłady

Przykład 1. Sygnał próbkowany zbyt wolno: SPS< 2 fmax

11 próbek na 10 okresów sygnału:  fmax< SPS< 2 fmax

Przykład 2. Sygnał próbkowany poprawnie: SPS> 2 fmax

510 próbek na 10 okresów sygnału:  SPS>> 2 fmax

Wniosek: sygnał odtworzony z 
próbek pobranych zbyt wolno jest 
zupełnie inny niż sygnał próbkowany!

Wniosek: sygnał odtworzony z 
próbek pobranych odpowiednio 
szybko jest zgodny z sygnałem 
próbkowanym!
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Metody synchronizacji przetwornika A/C

1- Synchronizacja własnym sygnałem zegarowym

2- Synchronizacja z sygnałem przetwarzanym
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Metody synchronizacji przetwornika A/C

Synchronizacja własnym sygnałem zegarowym
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Metody synchronizacji przetwornika A/C

Synchronizacja z sygnałem przetwarzanym
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Podsumowanie

1.Wybór systemy interfejsu w istotny sposób określa sposób realizacji PAD. 

2.W Komputerowym Systemie Pomiarowym z systemem interfejsu opartym na 
magistrali wewnętrznej komputera (ISA, PCI, PXI, ...) zasadniczym 
elementem PAD jest karta pomiarowa zainstalowana we wnętrzu komputera 

(DataAcQuisitionCard, DAQ Card) .

3.Współczesna karta pomiarowa zawiera przede wszystkim wejściowy tor 
analogowy oraz tory cyfrowe, licznikowe i inne zależnie od potrzeb. 

4.Zasadniczym elementem wejściowego toru analogowego jest przetwornik 
analogowo-cyfrowy (Analog-to-Digital Converter, ADC).

5.Przetwornik ADC jest scharakteryzowany wieloma parametrami, z których 
najważniejsze to: rozdzielczość, zakres napięciowy, szybkość przetwarzania, 
błędy przetwarzania.

6.Parametry przetwornika ADC muszą być odpowiednio dobrane do 
przetwarzanego sygnału.
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DZIĘKUJĘ ZA UWAGĘ


