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Systém zberu dat

Meranie (a regulacia) v priemysle:
o Elektricke aj neelektrickeé veliCiny

o Relativne pomalé deje (kHz, ms)

o Velke rusenie a neziaduce vplyvy

Sensor DAQ Device

N

Signal Analog-to-Digntal
Conditioning Converter

Computer



Co je multifunkcna doska?

Viacucelova doska - modul umoznujuci snimat a generovat analdogove a
Cislicoveé signaly z/do PC

Pripojenie k PC:

Interna zbernica (PCle)

Meraci modularny system (PXI, PXle)

USB

Ethernet

Specialne komunika&né rozhranie

Pre pouzitie je potrebny softver (driver + aplikacia)

o Univerzalny — obycCajne stacCi iba overenie zakladnej funkcie
o Specialny vytvoreny podla aplikacie a poziadaviek uzivatela
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‘ Principialna schéma

Analog Input

Analog Output

VO Connector

Digital /O

Counters

Digital
Routing
and Clock

Interface

PFI

RTSI




Typy vstupov a vystupov l.

Analégove vstupy

a
a
a

Q

ObycCajne napatové vstupy v multiplexnom rezime 8, 16 pripadne aj viac
Rozsah vstupnych napati od cca. 1V do 10V v unipolarnom alebo bipolarnom rezime

Elektricky diferencialne alebo nesymetrické vstupy so spoloénou zemou PC alebo
referen¢nou analégovou zemou

Max. vzorkovacia frekvencia cca. 1MHz, rozliSenie typicky 12 — 18bitov

Al <0.m>
% DIFF, RSE, Al Lowpass
c S
§ : gl i w " < ADC AIFIFO | —Al Data
Al SENSE
S
— Input Range
Al GND:L | Selection
Al Terminal
Configuration

Selection



‘ /.emnenie a tienenie

Signal Sourze

Gmunag Ungrounded .

&

Grounded wall socket




‘ Diterencné vstupy

MUX

CHO+o———ao— Vysoka odolnost’ voCi ruseniu — vhodné pre
i s malé signaly
CH14+ o————a~— ZlozitejSia elektronika a kable
L )
» Pozor na spolo¢né napatia ( common mode
. it voltage - na oba vstupy voci GND) —
CH7+ o———1—0 "0 sy presluch CMR, poskodenie vstupu

MUX

CHO- O—1—0" 0

CH2- O——tf—0 b—

CH1- 0————0 o— é

CH7-o—— G o

o
AIGND




‘ Uzemnené vstupy

MLEX

GHD 00—
CH2 o0—
CH1 o0——
=
*

CHF a——

0 "o
[ o

Instrumantation
Arnplifier

a0

AIGHD o

Referen¢na zem

Referenced single ended

MUY

CHZ+ b———0 b—

CHIS+ o——o 5—

AISEMSE ¢

Nereferencna zem

IrErumenialion
dmpdifier

Non-referenced single ended




Parametre a obvody analégovych vstupov — Sirka pasma

= (Bandwidth) — prenos signalov obvodom s relativhou zmenou

zosilnenia alebo zoslabenia na r6znych frekvenciach mensou ako
zvolena hodnota (najCastejSie +/-3dB)
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Parametre a obvody anal6govych vstupov — vzorkovacia
frekvencia

(sampling rate) — tempo prevodu analégového signalu na cCislo
(tempo merania analdégoveho signalu)

Analog-to-Digital Converter|  Digital values representing
“oltage levels
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Vzorkovacia frekvencia

Vzorkovacia frekvencia musi byt minimalne dvojnasobkom frekvencie

najvyssej zlozky obsiahnutej v signali (Nyquistova alebo Shannonova
podmienka — praxi problém

Polovica vzorkovacej frekvencie /. / A
sa nazyva Nyquistova frekvencia / / S
\ /-\ / \/ Sampled at 2f
l\\
R LR
/ Sampled at 4/ 3

N/
o



Nedodrzanie Nyquistove] podmienky - aliasing

= Signal (zlozky) sa objavia po vzorkovani na inych tzv. aliasingovych
frekvenciach f ;.. = ABS(najblizsie N.f, —f.)

A Aclual Frequency ——fim
3 Allag —mmeeeeg
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= 25 Hz 70 Hz 160 Hz 510 Hz
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F4aias= ABS (5.100-510) =10




Prevod anal6gového signalu na cislo (kvantizacia)
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Kazdej hodnote signalu v diskrétnom Case (vzorkovanie) sa priradi Cislo — kod

(analégova hodnota sa zaokruhli — kvantuje) pomocou analégovo-Cislicového
prevodnika (ACP)
10.00

Rozlisenie ACP: 875 -enes
* Definované poctom bitov N e
» Pocet rozliSitefnych urovni = 2N -1
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Kvantizacna chyba — kvantizacny sum

Rozdiel medzi skuto¢nou a diskrétnou
(Cislicovou) hodnotou

Predpoklada sa rovhomerné
rozdelenie pravdepodobnosti

l" Efektivna hodnota kvatizacného Sumu:

=A/sqr(12)
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Bodové chybové parametre ACP

Vystupny Chyba
kodk A [ Neziadtca , /| zisku
111 — | nelinearita //
110 / N
| v
Chyba .
ofsetu N IF7 I
) e Chybajuci
«—1 ,
_41 _BI _ZI _11 *{Od I > Vstupna
I 2 '3 4 analdgova
Idealny , 2 veli¢ina X(t)
Red aceE . / ~t Nemonotonnost’ [Vi/Q]
ealny | g
ACP




‘ Nelinearita ACP - DNL a INL

= DNL - relativha chyba

skutoného kvantizacného kroku _

pre kod k
= INL — relativna chyba realnej

Désledky nelinearity — chybné (nepresné) hodnoty — zvacSenie kvantizacného
sumu — zhorsenie rozlisenia (pocCet platnych bitov mensi ako nominalny)
Zistenie realnych kvantizacnych urovni:
PROBLEM pri ACP: skutoény ACP sa sprava stochasticky — stochasticky
model ACP




 Priklad DN 2 INT.




Vybrané dynamické parametre

Pomer signal — $um a skreslenie SINAD,;=2010g nlrms
Airms b
H
Miws =20 A
h=2

Pomer signal — sum  SNR ;=10log

Efektivny pocCet bitov

ENOB =N —log, Mns - SINAD —1,76
Orms 6,02
. ’ %4 : o ‘Yavm( fl)l
Dynamicky rozsah bez rusenia SFDR,;=101log
max(’Yavm(fh)" Yavm (fsp) )

Harmonické skreslenie

_ ¥V h=2
THD =2

MI

A,




Zvysenie presnosti ACP - dithering

Prevzorkovanie signalu s pridanim Sumu alebo psedonahodného signalu s rovhomernym
rozdelenim pravdepodobnosti v intervale blizkom 1LSB a naslednym spriemermenim a

decimaciou digitalizovanych vzoriek
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Vlastnosti multiplexerov

= Odpor v zapnutom a
vypnutom stave

= Doba prepnutia (settling
time)

= Presluchy, sum,
parazitné kapacity, ...

Amplituds (V)
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‘ Typy vstupov a vystupov I1.

= Analogove vystupy

. Aoo—-<§ DACO -
o Typicky 2 alebo 4 g

o Typicky 10V v uni alebo bipolarnom

rezime RPN I v | B
o Vzorkovacia frekvencia az do jednotiek i §
MHz E i

: , AOFIFO  |—— AOData
0 Rozlisenie typicky 12 — 16 bitov il T
o Nesymetrické vystupy voCi GND v PC g
AO3 DAC3
o l]f AQ Sample Clock
AO Offset Select

AOQ Reference Select




‘ Typy vstupov a vystupov I11.

= Priame Cislicoveé vstupy a
vystupy

o Skupina vstupov pre snimanie

alebo generovanie logickych
hodnét (Urovni — obycCajne TTL)

o Programovatelné individualne
po bite alebo skupine (smer,
hodnota)

o Niekedy moznost handshaku a
vyrovnhavacej pamate

DO Sample Clock

DO.x Diraction Control

DI Sample Clock

DO Waveform
Genaration FIFO

Static DO
Butter

DI Wavetorm
Measurament
FIFO

Static DI

DI Change
Detection

/\

e PO.x

Weak Pull-Down



Typy vstupov a vystupov IV.

Casovacie vstupy a vystupy (Timer)

o Meranie Casovych parametrov Cislicovych signalov (pocet impulzov, frekvencia,
peridda, Sika impulzu, ...)

o Generovanie Cislicovych signalov s danymi parametrami (postupnost impulzov
definovanej Sirky, striedy,...)

o Zalozené na programovatelnych cCitacoch

IISystém (softvér)

Oscilator
Riad. reg. (W) | Stav. reg. (R) Data. reg. (R/W)
Source l . .
—» Prepinag [* Riadiaca logigka

1[

»CLK ¢ita¢ (16/24 bitov) Vystup
Gate ~ ——{Start/stop




Programovanie




Driver, konfiguracné utility, vyvoj aplikacie

Sucastou dodavky karty byva bezplatny driver a konfiguracna utilita
(overenie funkénosti karty v systéme, defaultné nastavenia)

NI:

o Driver: DAQmMX

o Konfiguracia: Measurement and automatisation explorer (MAX)

Vyvoj aplikacie (operacny systém — Windows, Linux, real time):
o C, NET, ...

o LabVIEW



* Measurement I/O

Aplikacia (Windows) s y—

EmE
Task Const  Channel Const
| DAG mx | | DAG M |
‘LA A z . T 2
Komunikacia s hardverom cez volanie
. | DAG M |
drivera Ve
Wait
Aplikacia v LabVIEW: ]
o Express DAQ assistant "
. . , . { s
o Low level funkcie — detailné nastavenie Stop
podmienok merania a dynamickeé zmeny o =
nastavenia po¢as merania S
=] <+
Timing Mode Triggering M...
1!5-:6' |=€1

Read Mode Write Mode

[#] o

MAM A__T o el Ti— -




/.akladna filozofia komunikacie s kartou

Vytvorenie ulohy (nepovinneg)

Vyber vstupu/vstupov:

oV ramci jednej ulohy vzdy iba jeden typ (AD, DA, DIO, ...)
o Nastavenie pripojenia, napr. diff, SE, napatové rozsahy, vlastné skaly, nazvy kanalov, ...
Nastavenie Casovania:

o Vzorkovanie,

o Rezim snimania (kontinualne, kone€ny pocet, ...) + buffer
Synchronizacia — triggering

o Jednoduché softvér/hardveér, post triggering

Spustenie ulohy

Preberanie/generovanie dat

Stop a zrusenie ulohy (vratenie HW OS)



Analogovy vstup — 1. krok

Zakladna konfiguracia:
o Vyber analogovych vstupov masimu value

(konfiguracia v MAX)

pre viacero vstupov sSpecialny

zapis
2 Maximalne napatia a
konfiguracia vstupu
o Pomenovanie

o Volba jednotiek a
prepocitavace| skaly
(linearna)

Context Help

input terminal configuration
minimurm value

task in

physical channels
name to assign
units

custom scale name

DAQmx Create Channel (Al-Voltage-Basic).vi

task out

oo grror out

Creates channel(s) to measure voltage. If the measurement requires
the use of internal excitation or you need excitation to scale the
voltage, use the Al Custom Veltage with Excitation instance of this

m

VI
Detailed help -
ikl kd B .
Y Devld/ail, Devld/aid [= ID =1 /ail _
[Dev14/ai0, Devid/ai2 e

AlVoltage =

A

[Devid/ai0




Analogovy vstup - casovanie

Nastavenie vzorkovania — potrebné
iba pri snimani casoveho useku
signalu):

o Rezim: kontinualne, konecny pocet

o Vzorkovacia frekvencia

o Pocet vzoriek (bufer)

0 Zdroj vzorkovacich hodin (int-ext)

o Aktivna hrana

Context Help

DAQmx Timing (Sample Clock).vi

samples per channel
sample mode ﬂ
task/channels in task out

rate TEH]
error out
SOUrCE 3

active edge
EFFOr in

Sets the source of the Sample Clock, the rate of the
Sample Cleck, and the number of samples to acquire
ar generate,

Detailed help

GEIER




Analogovy vstup - trigeering

Nepovina funkcia — urCuje podmienky trigeringu po spusteni
ulohy

Potrebne je vybrat vhodnu verziu (instance) — pozor nie
vsetky karty podporuju vsetky moznosti triggeringu — vzdy vid
datasheet a user manual.

Priklady: obdoba osciloskopu (na uroven, od iného vstupu —
analog/digital, okno, ...)

Post a pre triggering



Analogovy vstup — sStart ulohy

Pre analdgovy vstup povinng, ak je
potrebné spustit ulohu po
pozastaveni (vid Stop)

Pozastavenie, ale nie zrusenie ulohy
cez Stop (vid dalgj).

Context Help

DAQmx Start Task.vi

task/channels in DAL | task out
"-FFF e,
EITOT [ e {ﬂmerrnr out

Transitions the task to the running state to
begin the measurement or generation.
Using this V1 is required for some
applications and i1s optional for others,

Detailed help

EEER




‘ Analogovy vstup citanie vzoriek

= Multi instance ikona pouzivana pre vSetky druhy vstupov cez kartu — potrebné vybrat vhodnu
verziu a typ dat — napr. jedna vzorka, pole z jedného vstupu, pole z viacerych
(multiplexovanych) vstupov, data vo forme pola, waveformu, atd.

= Vstupy (podla verzie):
o Timeout

o PocCet vzoriek (default -1 znamena
pri kontinualnom aktualny pocet
v bufri, pri jednorazovom pocka _
na naplnenie bufra — L1 i DARr

= Pri kontinualnom snimani musi L TTTTY I Trn— T e 1 1 =

byt Read v sluCke While, Analog 1D Wfm T'
prip. For MChan M5amp

Waveform Graph




Analogovy vstup - ukoncente

Vymazanie (zrusenie) ulohy.
Nasledne moze byt test chyby.
Pozor Stop je iba pozastavenie
bez zrusenia a uloha moze by

znova spustena (pokraCovanie)
dalsim startom

1

DAQmx Stop Task.vi

task/channels in =g task out

EFTOr | s

o
o
Pl

pocwen 2 rOF QUL

Stops the task and returns it to the state the
task was in before the DA mx Start Task VI
ran or the DAQmx Write VI ran with the

autostart input set to TRUE,



Analogovy vstup — Property node

Umoznuju dynamicky menit podmienky (rezim)
behu ulohy a nastavovat vsetky vlastnosti a
parametre (aj nedostupné zo zakladnych ikon)

Silny nastroj umoznujuci ,neobmedzenu”
manipulaciu s ulohou

|=€]
fnh
Channel Node 5 = DAQmx Buffer &
[=€] [=€] b Input.BufSize
=4 F1 Input.OnbrdBufSize ¥

Timing Mode  Triggering N...

£ [=£]

&0 &
Read Mode Write Node

= DACQmx Read .

r RelativeTo

I Offset

|F ChannelsToRead
I WmAttr

P ReadAllAvailSamp
|F AutoStart

’ OverWrite

AvailSarmpPerChan

Cherloaded ChansExist

Overloaded Chans

ChangeDetect.Overflowed

Legging.FilePath

Legging. Mede

Logging TOMS. GroupMName

Legging TDMS.Cperation

Logging.Pause

Legging.5ampsPerFile

| v v v | wv| wv| w| w| *w| ") w| w| w

Legging. FileWrite5ize

Logging. FilePreallocationSizer

RawDataWidth r
MumChans r
DLMumBeooleansPerChan #
WaitMode ’

b




‘ Analogovy vstup - priklad

1000

Continuous Samples

[Devi4/ai0, Devld/ai2

Waveform Graph

DA i e

Frr n == DAGQMx Read [
Al Voltage """ Sample Clock = AutoStart
ChannelsToRead

IDevldf aill

MChan N5amp

Analog 1D Wfm _




Analogovy vystup

Princip programovania velmi podobny analégovemu vstupu:
0 Vytvorit' (zvolit kanal)

o Nastavit Casovanie prip. aj triggering

o Zadat vzorky

o Odstartovat ulohu

o Pri kontinualnom generovani dodavat priebezne nove vzorky alebo
opakovat obsah bufra

o Zmazat ulohu



‘ Analogovy vystup — priklad 1

Sample Mode
|C|:|r1tinunl_|5 Samples "’l—
Sarmple Rate
[(DBLE—
Min Voltage Sample Clock Source
12N, 1/0
Max Voltage E..
[DBLE Ty o =% DAQmx Write | : n == DAQmx Timing [
_ |AO Voltage "] b RegenMode |53rﬂple Clock "] SarmpClk.Rate k-
Physical Channel(s)
[1/i

RegenMode

|D|:| Mot Allow Regeneration =

Waveform Graph
ko]

Output Array Waveform Type
E ) Frequenc

Armplitude

Analog 1D Wim _
MChan M5amp




‘ Analogovy vystup — priklad 2

Sample Mode

Continucus Samples *

Sample Clock Socurce

171
Min Voltage
[DEL &
_ Max Veoltage DALmx >ample Rate
Physical Channel(s) I@ #,_, M
AQ Voltage = Sample Clock ""

+5ine Wave - ] 100 LE

N,
=] e
10 SR ) b
:::::H. .Iﬁlnah:lg w-l:m - e p | statis freee ........ @
1Chan NSamp Stop EE ©

Output




Cislicové vstupy - kontiguracia

DIO su programovatelné:

o Smer

o Zoskupenie

Zoskupenie vstupov do skupiny

(group):
o VSetky DIO do jedného kanala

o Samostatny kanal pre kazdy DIO
Ddésledok: r6zne formaty vystupu dat

Context Help

DAQmx Create Channel (DI-Digital Input).vi

task in [y -rnnnnnnn tack out
. | uz
lines U —
name to assign
line grouping —
Error in

Creates channel(s) to measure digital signals. You can group
digital lines into one digital channel or separate them into
multiple digital channels. If you specify one or more entire
ports in the lines input by using port physical channel names,
you cannot separate the ports into multiple channels. To
separate ports into multiple channels, use this VI multiple
times with a different port each time.

' Detailed help
SREE




‘ Cislicovy vstup

= Kontinualny vstup
Sample Mode]

Continuous Samples ™

(0K message + warnings |-

Sample Rate
[DBLE

Samples per Buffer

Line(s) DR | Digital Waveform Gragh Ex—
10,00 & ;|

MChan M5amp

Digital 10 Wfm _|| e [status]- I e [ 1

+—F
Line Grouping |Digita| Input "" |Pipelined Sample Clock ""
one channel for each line

Mumber of Samples

. .
= Konecny vstup

Finite Samples =
| ples ¥|—

Sample Rate
[(DBLH——
S5ample Clock Source Digital Waveform Graph
I

Line(s)

&5 ‘&
A LA {m
|Digital Input ~|| Digital Wfm

1Chan M5amp M




‘ Cislicovy vystup

= Obdoba vstupu

Output Array
[w3z

Mumber of Samples

Sample Mode
[Continuous Samples vf—

Sample Rate
[DBLE

Sample Clock Source
I/0

Line(s)

LLC
Digital 1D U32 _
1Chan M5amp

@ital Output "] |Sar'r1ple Clock =

—




‘ Counter output

= Kontinualne generovanie

[Lli::rf}rde Sample Mode
Continuous Samples =
Frequency
DEL k DA o
DA e DA e Eﬁf o
Counter |5 =¢ DAQmx Channel 4 B ] % | )4 status |y
170 CO Pulse Freq = yfr  CO.Pulse.Term Implicit "’] 5
CO.Pulse.Freq ¥ Stop
Crutput Terminal CO.Pulse.DutyCyc F—[Adual Frequency O]
FOEL |

Actual Duty Cycle
FOEL |




‘ Counter vstup

= Meranie frekvencie

Min Frequency
IIE —

Max Frequency
[(oecs

Sample Mode

Continuous S5amples ~

— |

. .

Samples per Loop Data

I

L
Counter | == DAQmx Channel 3. | @ i) - ED1] |
v CLFreq.Term Implicit Counter 1D DBL _ E_P ra—— "ZIE"} .......

MNSamp

Frequency Input Terminal Stop
T e




