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Het meetsysteem PCM2-ASYST
 Inleiding
 2 Deel 1: Hardware
 Het PCM2-meetsysteem [I] wordt binnen de vakgroep WFW bij diverse experimentele opstellingen gebruikt voor het registreren van optredende fysische verschijnselen. Een van de toepassingen is het meten van vloeistofstromingen in plexiglas imdellen ( b.v. van de ha!ss!~~ader\Jertakking). Hierbij vmrder! v!~eicf~f~ne!heden binnen een rneeivöiumë door iaser-düppier appbmiuüi gemeteii sii ûmgezet iiaâi analoge spanningen. Deze analoge spanningen worden dan door het meetsysteem, over maximaal 4 kanalen simultaan, gedigitaliseerd en vervolgens opgeslagen. Het verplaatsen van het meetvolume gebeurt met behulp van stappenmotoren die gestuurd worden door het meetsysteem. Uit bovenstaand voorbeeld wordt al enigszins duidelijk hoe het meetsysteem is opgebouwd, globaal bestaat het uit de volgende onderdelen: -1 - Een meeteenheid die in staat is om vier kanalen simultaan te meten, en
 tevens mogelijkheden heeft om het meetproces te sturen (stappenmotor- sturing en een analoge uitgang).
 -2 - Een IBM-compatible PC (XT) die dient voor aansturing van de meeteenheid, hiervoor dient de PC uitgerust te zijn met een IBM-prototype-card die de interface naar de meeteenheid mogelijk maakt. De PC wordt verder nog gebruikt voor de opslag van de meetdata.
 -3 - Het meetprûgíâmma dat dient als interface tussen de hienmr beschrever! hardware en de gebruiker van het meetsysteem. Deze software dient de gebruiker in staat te stellen de hardware te gebruiken voor het doen van metingen, zonder dat deze zich hoeft te verdiepen in de precieze opbouw van de hardware.
 Het in punt 3 genoemde meetprogramma is in de originele uitvoering van het meetsysteem een overwegend in Fortran geschreven programma. Van dit programma zijn, o.a. door de steeds hogere eisen die aan een meetsysteem gesteld werden, in de loop der tijd een aantal tekortkomingen naar voren gekomen. Omdat binnen de vakgroep het pakket Asyst in opkomst was voor activiteiten m.b.t. data-acquisitie en -verwerking is besloten om het programma opnieuw te schrijven gebruik makend van Asyst. Dit heeft onder andere als voordeel dat de acquisitie van de data nauw aansluit op de post-processing wanneer voor beiden gebruik wordt gemaakt van van Asyst. Tevens kan het nu mogelijk gemaakt worden dat ook PC-AT’S ingezet worden bij metingen, hetgeen vooral het bedieningsgemak ten goede komt. Gedetailleerde informatie over bovengenoemde software-aspecten zal in het tweede rapport over PCM2-Asyst gegeven worden. In dit eerste rapport zal een beschrijving gegeven worden van de hardware van het meetsysteem, omdat deze hardware in sterke mate bepalend is voor de structuur van de in Asyst te ontwikkelen software.
 juni 1990
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Het meetsysteem PCMSASYST 3 Deel 1 : Hardware
 1. Basisbegrippen m.b.t. computerkardware
 Voor diegenen die niet zo bekend zijn met de opbouw van een computersysteem zullen in dit hoofdstuk enige basisbegrippen hieromtrent behandeld worden. Er wordt o.a. beschreven hoe de koppelingen tussen de verschillende onderdelen, zoals microprocessor, geheugen en 110-poorten er uit zien en hoe deze ko ppe I in gen werken.
 basis te geven waarmee de iäiër in dit rapport becchrevei? hziljwaïe vaii PCPiIL en zijn koppeling met de PC beter begrepen kan worden. Gedeta'illeerde informatie over de opbouw van computersystemen kan men vinden in [2].
 n- --~-,.i:...~ ..__ ut: bt;uut:iiiiy v a i i dit hûûfdstuk is de gebruiker V ~ R het PCW- W W ~ S ~ S ~ ~ W I een
 1.1 Bouwstenen van een Computersysteem
 Zoals al eerder vermeld bestaat een computersysteem globaal uit 3 typen bouwstenen, nl. de microprocessor (CPU), het geheugen en IIO-poorten. De microprocessor is het uitvoerende gedeelte van de computer en zal een reeks in het geheugen opgeslagen opdrachten (programma) uit zichzelf lezen en uitvoeren. Het geheugen wordt behalve opslag van een programma ook gebruikt voor de opslag van data. De Vei-pssrien zijii gekoppeld aan externe apparatuur, via deze !/Opoorten kunnen het programma en data van de buitenwereld naar het geheugen, en eventuele resultaten van het geheugen naar de buitenwereld worden getransporteerd. Bij externe apparatuur kan men denken aan o.a. een toetsenbord, een beeldscherm, een printer, een netwerk, een schijfgeheugen, maar ook een meetsysteem zoals PCM2.
 CPU
 I 1
 adresbus
 geheugen
 databus v
 I
 controlbus
 OUT
 IN
 fig. I. I Blokschema van een computersysteem
 juni 1990
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Het meetsysteem PCM2-ASYST 4 Deel 1: Hardware
 1.2 Koppeling tussen de verschillende bouwstenen
 De verschillende onderdelen van een computersysteem zijn verbonden door 3 verschillende bussen, dit zijn de databus, de adresbus en de controlbus, schematisch staat dit weergegeven in fig.l.l.
 Dit is een bidirectionele bus voor datatransport tussen de CPU, het geheugen en de I/O-poorten. De breedte is afhankelijk van het type CPU, op de PC-XT en de 286-AT is de databus 16-bits breed, nieuwere computers zoals de 386-AT hebben echter al een 32-bits databus. In principe hebben we te maken met transport van data en instructies tussen geheugen en CPU en van alleen data tussen de I/O-poorten en de CPU, hierbij heeft de CPU de controle over de verschillende bussen). Er is echter een speciale manier van datatransport tussen geheugen en I/O-poorten waarbij de processor tijdelijk wordt uitgeschakeld, dit wordt Direct Memory Access (DMA) genoemd. Het initiatief in geval van DMA ligt bij het randapparaat wat op een van de I/O-poorten is aangesloten.
 2.2.2 De adresisUS
 Dit is een unidirectionele bus van de CPU naar het geheugen en de VO-poorten. De breedte is weer afhankelijk van het type CPU, en is bepalend voor de hoeveelheid geheugen en I/O-poorten dat geadresseerd kan worden. Er zijn twee manieren om I/O-poorten te adresseren, bij de eerste valt het adresbereik van de I/O-poorten binnen het bereik waar ook het geheugen zich bevindt (Memory Mapped VO), bij de tweede bevinden de 110-poorten zich in een afzonderlijke I/O-ruimte (VO-maped VO). De CPU heeft speciale besturingslijnen om aan te geven welke ruimte (110 of Memory) geadresseerd wordt, deze bevinden zich in de controlbus (zie par.1.2.3). De koppeling van de adresbus aan geheugen en I/O-poorten is niet zo eenvoudig als in fig.l.1 staat weergegeven. In de praktijk bestaat b.v. het geheugen uit meerdere componenten die ook nog van een verschillend type kunnen zijn (RAM, ROM, EPROM), elk van deze componenten heeft zijn eigen plaats in het totale gekeugenbereik (memory map), en mag dus alleen geselecteerd worden wanneer het adres dat op de adresbus staat binnen dit bereik valt. De selectie van de verschillende geheugencomponenten wordt gedaan door de adres-decoderings- logica. In fig.l.2 zien we een gedetailleerder blokschema van een computersysteem. In het dit schema is te zien dat slechts een gedeelte van de adresbus direct op de geheugenchips wordt aangesloten, het aantal bits is afhankelijk van de grootte van dit geheugen (in dit geval 15 bits, A0 t/m A14, want 215 = 32768Bytes = 32KBytes).
 juni 1990
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Het meetsysteem PGM2-ASYST 5
 CPU
 I \-
 _T.' i i i
 (14 -A0
 32 Küyte ROM
 geheugen
 - 3c
 414 -A0
 32 KByte RAM
 geheugen
 - CS
 Deel 1: Hardware
 24 bits \ adresbus
 \ \
 T # / :
 OUTPUT poort
 - cs
 U
 INPUT Doort
 controlbus
 fig. 1.2 Gedetaileerder blokschema van een computersysteem.
 De resterende bits van de adresbus worden gebruikt om m.b.v. de adres decoderings logica te bepalen of het adres binnen zijn eigen bereik in de memory map ligt, is dit het geval dan wordt de chip geselecteerd door de chip-select-ingang ( es) actief te maken. Zoals te zien is in het blokschema worden voor het selecteren van I/O-poorten alle adreslijnen aangesloten op de adres decoderings logica, dit komt omdat zowel de input- als ook de outputpoort elk maar een adres in beslag nemen, voor het detecteren van dit atires moeten bus aiie adreclijnefi bekekeri worden.
 juni 1990
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Het meetsysteem PCMP-ASYST 6 Deel 1 : Hardware
 1.2.3 De controlbus
 De control- of besturingsbus bevat verschillende typen besturingslijnen. Allereerst kunnen we de besturingslijnen voor het normale datatransport onderscheiden, hiermee wordt zowel de richting ( READ of WRITE) als de tweede partner van de CPU ( I/O of Memory) aangegeven. Deze lijnen kunnen in verschillende vormen voorkomen, b.v.:
 CvlEhÎñ : yehSügeiilûCâ:ie üitkzeii. MEMW: schrijven in een geheugenlocatie. IOR : data van een input-poort lezen. IOW : data in een output-poort schrijven.
 Wanneer het geheugen te traag is voor de gebruikte microprocessor wordt ook nog gebruik gemaakt van een READY-lijn om het datatransport tussen geheugen en CPU te synchroniseren. Voor een speciale manier van datatransport bestaan er nog de hold- (HOLD) en de hold-acknowledge-lijn (HLDA). Met een HOLD wordt de controle over de bussen gevraagd door een andere besturing, dit kan een andere processor zijn, b.v. bij parallel processing, of een randapparaat bij Direct Memory Access (DMA). De CPU zal na een HOLD de instructie afmaken, waarna hij de bussen vrijgeeft. Met de HLDA-lijn meldt de processor dan dat de bussen zijn vrijgegeven en dat de besturing hiewaii door de aanvrzger k m vierckn overgenomen. Een ander signalenpaar zijn de interrupt-request (INTR) en de interrupt- acknowledge-lijn (INTA). De INTR-lijn biedt de mogelijkheid aan randapparaten om de processor te interrumperen. De INTA-lijn die door de processor wordt bestuurd dient als bevestiging, en tevens om nadere informatie te vragen omtrent de interrupt, omdat meerdere randapparaten een interrupt kunnen aanvragen. In veel computersystemen ( o.a. de PC) is aan deze twee lijnen een Programmable Interrupt Controller ( b.v. de INTEL 8259) aangesloten die de interrupt-afhandeling voor het grootste gedeelte regelt, in par.3.3 kan men hierover meer lezen.
 juni 1990
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Het meetsysteem PCMPASYST 7 Deel 1: Hardware
 1.3 De in PCM2 gebruikte [/O-bouwstenen
 In deze paragraaf zal wat dieper ingegaan worden op de I/O-bouwstenen die zich in het PCM2-systeem bevinden, nl. de INTEL 8255 en de INTEL 8253. Omdat dit vrij complexe IC’s zijn, en het compleet beschrijven van alle mogelijkheden niet zinvol is voor het begrip van het PCM2-systeem, zullen alleen de binnen PCM2 gebruikte mogelijkheden van deze IC’s worden beschreven. \IA-&. Y VVI , r i t n ,,,,eU:eide infermztie werdt re!Wezen RUU!- [2] ̂n pi.
 2.3.1 De INTEL 8255 parallelle I/O-poort
 De INTEL 8255 is ontwikkeld voor parallelle, byte georiënteerde input en output. We kunnen de aansluitingen van het IC in twee categoriën onderverdelen, namelijk:
 - aansluitingen met de randapparatuur - aansluitingen met de CPU
 Schematisch staat dit weergegeven in fig.2.3.
 data bus ~
 adres bus
 contro I bus
 - IOR RD
 IOW WR -
 LRESET ~-3
 INTEL 8255
 poort A
 C poort
 poort B
 fig.2.3 Aansluitingen van de INTEL 8255.
 Aan de rechterzijde in fig.2.3 zien we de aansluitingen voor de randapparatuur, deze zijn onderverdeeld in drie in- of uitgangspoorten van elk 8 bits breed. De poorten A en B kunnen geprogrammeerd worden als 8 bits input- of outputpoort. Bij poort C echter kan per 4 bits de richting van het datatransport geprogram- meerd worden, dit is de reden dat poort C als 2 poorten van 4 bits getekend staat in fig.2.3.
 juni 1990
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Het meetsysteem PCM2-ASYST 8 Deel 1: Hardware
 aansluitingen met de CPU
 Via de lijnen aan de linkerzijde in fig.2.3 kan de CPU communiceren met de 8255. We zien twee adreslijnen die in dit geval aangesloten zijn op A0 en A l , hiermee kunnen 4 I/O-adressen gekozen worden, dat het hier I/O-adressen betreft komt doordat de controlbus-signalen IOR en IOW op de ingangen RD en WR van de 8255 zijn aangesloten (VO-mapped VO).
 iogica het cs signäai afgeieid. Van de vier beschikbare VO-adressen kan men de eerste drie gebruiken om met de poorten A t/m C te communiceren, m.b.v. de instructies IN en OUT kan men rechtstreeks van de poorten lezen cq. naar de poorten schrijven. Met het vierde VO-adres kan men de control-poort aanspreken, deze poort kunnen we voor een tweetal zaken gebruiken, namelijk:
 Van de :est van de adreslljneri V%!2 de CPU wordt m.b.v. de adres decnderings
 -1 - Het initialiseren van de 8255 door een besturingsbyte naar de control-poort te schrijven, hierin wordt de richting van het datatransport van de poorten A t/m C aangegeven, en de mode waarin gecommuniceerd zal gaan worden, mogelijke modes zijn:
 mode O : direct geprogrammeerde 1/0 mode 1 : strobed of handshaked I/O mode 2 : bidireeii0iie;e ;/o Bij PCM2 wordt alleen mode O gebruikt.
 -2 - Het setten of resetten van een enkel bit van de C-poort, deze optie bestaat omdat de lijnen van poort C meestal op zich staande besturingslijnen zijn, zodat bitgeoriënteerde output dan effectiever is.
 1.3.2 De INTEL 8253 timerkomter
 De INTEL 8253 bevat drie identieke timers/counters, die binnen PCM2 gebruikt worden om de systeemfrequentie door een softwarematig op te geven getal te delen zodat men door sturing vanuit de software een clock-signaal van een gewenste frequentie kan genereren. lm fig.l.4 mien we dat de aansluitingen van dit IC ook weer in twee categoriën kunnen worden onderverdeeld, namelijk:
 - aansluitingen met de randapparatuur - aansluitingen met de CPU
 aansfuitingen met de randapparatuur
 Aan de rechterzijde in fig.2.4 zien we dat elke counter drie aansluitingen heeft. De eerste is de CiK-ingang waaiop a en clocksignââ! kar; worden aangesloten. Verder heeft elke counter een GATE-ingang waarmee de counter kan worden geënabled of gedisabled. De derde aansluiting is de clock-uitgang (OUT) welke gebruikt kan worden om externe apparatuur aan te sturen. Bij de in PCM2 gebruikte mode verschijnt aan de clock-uitgang een signaal met een frequentie die gelijk is aan de frequentie op de CLK-ingang gedeeld door het deeltal wat in de counter geladen is.
 juni 1990
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Het meetsysteem PCM2-ASYST 9 Deel 1 : Hardware
 __i( INTE adres bus
 IOR-~RD bus
 A0 iL 3
 I fl-1 cs 825 GATE T I CLK
 i L O U T E O LouTr
 fig. i.4 Aamhitingen van de fPJT€.L $253.
 aansluitingen met de CPU
 Aan de linkerzijde in fig.l.4 zien we weer dezelfde aansluitingen als bij de INTEL 8255. Er zijn ook weer vier VO-adressen beschikbaar waarvan men de eerste drie kan gebruiken om de counters aan te spreken ( o.a. het laden van het deeltal). Met het vierde I/O-adres kan men de control-poort aanspreken, door hiernaar een besturingsbyte te schrijven kan men elk van de counters in een bepaalde mode zetten, de zes mogelijke modes zijn:
 -mode O : -mode 1 : programmable one-shot -mode 2 : rate generator -mode 3 : square-wave generator -mode 4 : -mode 5 :
 time-out signal generator
 software triggered strobe hardware triggered strobe
 Bij PCM2 worden alle drie de counters in mode 3 geschakeld.
 juni 1990
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Het meetsysteem PCM2-ASYST
 \ I \
 I \
 I BM ) prototype [
 card
 personal / computer \\ /
 10
 PCM2 meeteenheid
 Deel 1 : Hardware
 2. Hardware van het PCM2-meetsysteem
 In dit hoofdstuk zal een beschrijving van de hardware van het totale meetsysteem gegeven worden. Ten opzichte van het ’oude’ meetsysteem is er echter maar een wijziging opgetreden, en dat is de toegevoegde oscillator in de PCM2-meeteenheid _ _ _ ( zie par.211). De :eden dat er tech een m!!eUiye beschrijving van de hardware gegeven wordt is
 2.1 Overzicht van de totale configuratie
 fig.2.1 Overzicht van het meetsysteem.
 Het PCM2-meetsysteem is opgebouwd uit 3 onderdelen (zie fig.2.1), deze 3 onderdelen zijn:
 - 1 - Personal Computer: Deze dient als stuureenheid, opslag van metingen, en evt. postprocessing. Het kan zowel een XT als een AT zijn ( oude systeem alleen XT), het systeem dient uitgerust te zijn met een math-coprocessor ( Asyst vereist dit), en genûeg geheugen om programma plus meetdata van een meting te kunnen bevatten. Verder moet het systeem IBM-compatible zijn. Vrijwel alle PC’s binnen WFW voldoen aan bovenstaande voorwaarden.
 - 2 - I BM -prototype-card: Deze kaart bevindt zich in een slot in de PC, en heeft als funktie de systeembus van de PC te bufferen. De buffering dient enerzijds ter bescherming van de hardware in de PC, en anaerzijds voor het ieveren van vsidöende vermogen om de aangesbieri PCM2-meeteenheid te kunnen aansturen. De gebufferde sysieeiiibüs wcrdt via een flatcable âân de PCM2-meeteenheid aangesloten.
 - 3 - PCM2-meeteenheid: Dit is een 4 kanaals meeteenheid met voor elk kanaal een afzonderlijke gain- en offset-regeling. Om aliasing te kunnen voorkomen zijn er vier 8e orde software-matig instelbare laagdoorlaat-filters ingebouwd. Ook software-matig aanstuurbaar is het ingebouwde DC-filter.
 juni 1990
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Het meetsysteem PCM2-ASYST
 V V V V
 1 1
 calibr. switch
 Deel 1: Hardware
 cal ibr. calibr. calibr. switch switch switch
 Verder bevat de meeteenheid de hardware om automatische calibratie mogelijk te maken, een triggeringang, een analoge uitgang en een 8-bits digitale uitgang waarmee een stappenmotor aangestuurd kan worden. Ook wordt in de PCM2-meeteenheid en kloksignaal van 4.77 MHz gegenereerd, deze wordt gebruikt om de laagdoorlaat filters aan te sturen, en om de samplefrequentie van af te leiden. De frequentie van het kloksignaal is ZO gekozen dat deze gelijk is aan de frequentie van de systeemklok van een
 ûe PSiviî-meeieenheid ZA in detail beschreven :.:~rden ii? Uv vdyeride paragrafen van dit hoofdstuk.
 PV-XT die vmrhee!? cJeb!?!ikt wsrd in de meeteenheid;
 LPF
 analoge ingang
 kanaal O
 LPF LPF L P F
 analoge ingang
 kanaal 1
 / / Naar IBM-
 / i nterface-kaart &/
 analoge ingang
 kanaal 2
 ~~~~! DAC1 trigger stenoer kanaal 3 OUt input
 . . motor
 offset offset
 1
 8 -
 .
 fig.2.2 Blokschema van de ìoìaie PCM2-meeieenheid.
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 2.2 Hardware van de PCM2-meeteenheid
 De communicatie van de PC ( via de IBM-prototype-card) met de verschillende hardware-elementen van de meeteenheid geschiedt via de drie programmeerbare I/O-IC’s van de meeteenheid, nl. twee 8255 parallelle poort IC’s en een 8253 timerkounter IC. Schematisch staat dit weergegeven in fig.2.2. Allereerst zullen de eerder genoemde hardware-elementen behandeld worden, wâa: mogelijk i:: de clclgorde zmlr ze yes shake!^! zijn in de meeteenhek!. Daarna
 de drie programmeerbare l/O-IC’s. zai een overzicht gegeven wûrck7i VZÌ de zznslüitiiige~ vâii deze hârctwâre ââri
 2.2.1 De hardware-elementen van de meeteenheid
 Met de volgende hardware-elementen is elk kanaal apart uitgerust, ze komen dus elk vier keer voor in de meeteenheid:
 de calibrafie-s witch
 Met deze schakelaar kan softwarematig een keuze gemaakt worden tussen het doorlaten van een extern ingangssignaal of het doorlaten van een calibratie- signaai wat afkoiiictig is van CACC ( 3ACO komt late: Ir: deze pzrzyrzzf nog aan de orde). Hierdoor wordt automatisch calibreren van de meeteenheid mogelijk.
 de AC/DC-s witch
 Met deze schakelaar kan softwarematig een hoogdoorlaatfilter ingeschakeld worden zodat de gelijkspaningscomponent uit het signaal wordt gefilterd.
 de GAIN/OFFSET-regeling
 Deze regeling dient voor het versterkenherzwakken ( gain) en het verschuiven van het DC-niveau ( offset) van het ingangssignaal. Het instellen gebeurt d.m.v. twee meerslagen potentiometers op het frontpaneel van de meet- eenheid. De gain is instelbaar tussen O en 5, de offset tussen -10 en +lOV.
 hef Low Pass Filfer (LPF)
 Dit 8e-orde laagdoorlaatfilter wordt gebruikt om aliasing effecten tijdens de meting te voorkomen. De kantelfrequentie van het filter kan worden ingesteld door een biokgoii aan te bieden met een frequentie die 100 maai de gewenste kantelfrequentie is. in hei PChil2-systeeiii ~ o r d t deze Slokgoff gegenereerd dûor de INTEL 8253 timerkounter, de frequentie hiervan is softwarematig instelbaar.
 juni 1990
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 de Sample & Hold schakeling (S/H)
 Deze schakeling heeft tot doel de signalen van alle te meten kanalen op hetzelfde tijdstip te bevriezen zodat er, ondanks de sequentiële analoog naar digitaal conversie, toch simultaan gemeten wordt. Een sample & hold schakeling ( ook wel track & hold genoemd) is opgebouwd rond een condensator van hoge kwaliteit, die in ’track-mode’ het signaal volgt, en wannge: de ’heId-rrivde’ uctlef wordt het sigma! vusthnudt d~ordat het signaai iocge~oppei~ .word; van de con&ncbtor*
 De volgende elementen komen eenmaal voor in de PCM2-meeteenheid:
 de multiplexer (MUX)
 De multiplexer kan gezien worden als een softwaregestuurde meerstanden schakelaar die steeds een van de te signalen afkomstig van de sample & hold schakelingen ter conversie aanbiedt aan de Analoog Digitaal Converter (ADC). Daartoe heeft de multiplexer drie lijnen voor de kanaalkeuze, en één enable/disable-lijn.
 de Analoog Digitaal Converter (ADC)
 Deze zet een analoge waarde, welke moet liggen tussen -5 en +5 Volt om naar een 12 bits digitale representatie hiervan. De sturing van de ADC geschiedt via de ’start conversie lijn’, de conversie wordt gestart wanneer hierop een neergaande flank wordt aangeboden, wanneer de conversie gedaan is ( na ongeveer 35 microseconden) wordt de lijn ’ADC-ready’ van de ADC laag gemaakt. Het verloop van de signalen staat weergegeven in fig.2.3.
 start conversie
 I ijn O
 I ADC-ready o
 f 35 ysec ‘J v
 ,I\
 I start
 conversi e
 fig.2.3 Verloop van de signalen van de ADC.
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 klaar met conversie

Page 16
						
						

Het meetsysteem PCMP-ASYST 14 Deel 1: Hardware
 De 12 bits waarde die na conversie beschikbaar komt kan als volgt in Volts worden omgerekend:
 10 spanning in Volts = ------- * gedigitaliseerde waarde - 5
 4096
 digitaal analoog con werfer Q (DACQ)
 Dit is een acht bits digitaal naar analoog converter die gebruikt wordt om een calibratie-signaal te genereren, wanneer de calibratie-switch juist is ingesteld dient deze calibratie-spanning ( waarvan de waarde bekend is) als ingangssignaal voor het meetsysteem. Dit maakt het mogelijk om het meetsysteem automatisch te calibreren.
 digitaal analoog converter I (DACI)
 Deze is van hetzelfde type als DACO, maar de analoge uitgangsspanning van deze converter is beschikbaar voor aansturing van externe apparatuur.
 de externe trigger ingang
 in de meeteenheid is een digitale ingang gereserveerd waarop een externe triggersignaal kan worden aangeboden. De term digitaal geeft al aan het triggersignaal logisch O of 1 moet zijn. De betekenis van de externe trigger wordt bepaald door de software, binnen PCM2-Asyst wordt getriggered op de stijgende flank.
 sturing voor stappenmotoren
 Er zijn 8 digitale output-lijnen beschikbaar voor het sturen van externe apparatuur. In principe wordt ook bij deze lijnen de funktie bepaald door de software, bij PCM2-Asyst ( en ook in de originele uitvoering van PCM2) worden deze lijnen gebruikt om stappenmotoren te sturen.
 juni 1990
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 2.2.2 De parallelle poort PPO
 Zoals al eerder gesteld, is de parallelle poort PPO van het type 8255, dit IC is opgebouwd uit drie poorten van elk 8 digitale PO-lijnen ( PPOA, PPOB en PPOC) en een control-poort ( PPOCTRL). Het initialiseren van het IC geschiedt via de control-poort, in ons geval is PPO als volgt geïnitialiseerd:
 P P M PPOB PPOC
 a ..IL..;+-I~ innqnnon A n tlm ~7 . P uiyi,air "'yc"y"'' n v Y I I I r..
 : 8 digitale ingangen BO t/m 87 : 8 digitale uitgangen CO t/m C7
 Aan deze digitale in- en uitgangen is een gedeelte van de PCM2-hardware gekoppeld, waarmee dan via PPO gecommuniceerd kan worden. Aan elk van de vier poorten is via adres-decoderings-logica een I/Q-adres toegekend, nl:
 PPOA PPOB PPOC PPOCTRL
 : I/O-adres 0308H : l/O-adres 0309H : I/O-adres 030AH : I/O-adres 030BH
 Een totaaloverzicht van het bovenstaande wordt weergegeven in fig.2.4, waarin tevens aangegeven wordt met welke hardware de diverse digitale I/O-lijnen verbonden zijn. De wijze waarop deze hardware gebruikt kan worden, b.v. om een meting te doen, staat beschreven in par.3.2.
 2.2.3 De parallelle poort PP1
 De parallelle poort PP1 is ook van het type 8255, deze dient door de software als volgt geïnitialiseerd te worden:
 PPlA PP1B PPlC
 : : :
 8 digitale uitgangen A0 t/m A7 8 digitale uitgangen BO t/m B7 8 digitale uitgangen CO t/m C7
 Deze digitale poorten worden gebruikt om externe apparatuur aan te sturen, en voor het genereren van een calibratie-signaal. Via de adres-decoderings-logica zijn aan de vier poorten van het IC de volgende I/Q-adressen toegekend:
 PPlA PP1B PPiC PPlCTRL
 : VO-adres 030CH : I/O-adres 030DH : iiû-adres 030EH : I/O-adres 030FH
 Een totaaloverzicht van het bovenstaande wordt weergegeven in fig.2.5, hierin wordt tevens weer aangegeven wat met de digitale output-lijnen aangestuurd kan worden. De wijze waarop een gedeelte van deze hardware gebruikt wordt om het meetsysteem te calibreren staat beschreven in par.3.2.
 juni 1990
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 I/O-addrc 0309H
 I/O-addrr 030AH
 I/O-addrl 030BH
 Port A PPOA
 A0
 AI
 A2 A3
 A4
 A5
 A6
 A7
 Port B PPOB
 BO B1
 82 B3
 84 65
 B6 67
 Port C PPOC
 co Cl c2 c3 c4 c5
 C6 c7
 Control Port PPOCTRL
 + ‘7 Isb
 + I
 “I c- converted 12-bit ‘ value from ADC
 msb
 spare input t- spare input - ADC-ready (O=End of conv) c+-- external trigger input
 MUX channelnumber + 3 + MUX enableldisable (1/0) + Sample/Hold ( i / O ) + ADC start conversion (1) + Calibration switch (1 =on) + AC/DC switch (01’1)
 fig.2.4 tofaaloverzichf parallelle poort PPO.
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 !/O-addr 03VCii
 I /O-addri 030DH
 I/O-addr 030EH
 I/O-addr 1
 030FH
 Port A PPIA
 A 0
 A I A2 A3
 A4
 A5
 A6
 A7
 Port B PPIB
 BO BI
 82 83 84 B5
 B6
 B7
 Port C PPIC
 co C l
 c2 c3 c 4
 c5 C6
 c 7
 Control Port PP I CTRL
 + DACÛ for generation of a calibration-signal
 4
 + 'i msb
 +> isb
 DACI for generation of an analog external signa
 +
 +
 digital outputs used to drive stepper-motors
 -
 fig.2.5 totaaloverzicht parallelle poort PP 1.
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 2.2.4 De Timer/Counter
 De timer/counter is van het type 8253, en is opgebouwd uit drie timers/counters (TIMO, TIM1 en TIM2) en een control poort (TIMCTRL). In de mode zoals de timers in het PCM2-systeem ge'initialiseerd zijn (mode 3) kunnen deze elk een blokgolf genereren, de frequentie van deze blokgolf is afhankelijk van het signaal op de CLK-ingang en het deeltal wat in de timer ge!ade!! wnrdt. Am,.-. A n .dn.- rirrrriinv+ , , ~ . n An +;rnnrlrrr\iintn~ dn , , n i n ~ n d ~ Qdroc=enn ) - n m n k n n d . Mal I UG V I G I PUUI L G I I V a l I UG L I I I I G l l U W U I 1 1 G 1 L I J 1 I U- VViyUl I U U U U I U g Q U s I r v u y u s . u ~ s u i
 TIMO TIM1 TIM2 TIMCTRL
 : I/O-adres 0314H : I/O-adres 0315H : I/O-adres 0316H : I/O-adres 0317H
 Een totaaloverzicht van het bovenstaande, en de manier waarop de timerlcounter in het PCM2-systeem is opgenomen zien we in fig.2.6.
 I /O-address 0314H -
 I/G-address 0315H -
 l/O- ddrg S 0316H -
 I/G-address 0317H ~
 TIMO
 GATE
 OUT
 CLU
 TIM I GATE
 OUT
 CLU
 TIM2
 GATE
 GUT
 CLU
 Control Port TIMCTRL
 -
 -----+IRQZ (Sample CLK)
 Fi I ter CLK
 ~>
 System CLK (1.19 MHz)
 ~
 I 0 . System CLK (1.19 MHz)
 fig.2.6 Totaaloverzicht timer/counter.
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 In fig.2.6 zien we dat timer1 gebruikt wordt om een clock-signaal voor de low- pass-filters te genereren. De relatie met de kantelfrequentie is de volgende:
 f t = 100 * f, waarin : ft = timer output frequentie f, = kantelfrequentie filters
 Het dee!ta! W2t In timer! ge!arlen dient te wordef! om een bepaalde kmtelfreqiizntiz te kijyer; kar: als vdyt bepaald cvorden:
 waarin: I, = deeltal timer 1 f, = frequentie systeemclock f, = kantelfrequentie filters
 Omdat dit deeltal tussen 4 en 65535 moet liggen, en omdat de filters een instabiel gedrag vertonen voor kantelfrequenties kleiner dan 1 Hz wordt het bereik van bruikbare kantelfrequenties beperkt tot de range van 1 Hz tím 2975 Hz, bij een systeem-clock van 1.1 9 MHz ( = 4.77 MHz / 4).
 De counters O en 2 worden samen gebruikt voor het genereren van de sample- clock, het irilezen van de samples wordt gedaan d~ de !nterrupt Service Routine (ISR) van de hardware-interrupt waarmee de 'OUT' van timer O is verbonden (IRQ2). De beide counters zijn na elkaar geschakeld, d.w.z. de 'OUT' van timer 2 is doorverbonden met de 'CLK van timer O, zodat een groter bereik voor de sample- frequentie mogelijk is. De frequentie van de sample-clock wordt als volgt bepaald:
 waarin: fi = interruptkample frequentie f, = systeem frequentie I, = deeltal timer O I, = deeltal timer 2
 Omdat weer dezelfde grenzen gelden voor de deeltallen kan de interruptísample frequentie ingesteld worden tussen de grenzen 0.0003 Hz en 74000 Hz, bij een systeem-clock van 1.1 9 MHz.
 juni 1990
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 2.3 Interrupts op de PC
 Een interrupt wordt gegenereerd door een bepaalde gebeurtenis, dit kan zowel een software- als een hardware-gebeurtenis zijn. Wanneer een interrupt gegenereerd is wordt de bij die bepaalde interrupt behorende Interrupt Handler ofwel Interrupt Service Routine (ER) aangeroepen, deze voert dan de gewenste actie bij die bepaalde interrupt uit. Er zijn &ie \Ier&~!!~n& c&q^ljsgn interrupts, n!:
 - 1 - Software Interrupts Deze worden veroorzaakt door de assembler instructie INT, achter deze instruktie staat het nummer van de aan te roepen interrupt-routine. Totaal zijn er 256 interrupt nummers mogelijk. Een voorbeeld is INT 05H die een screen- dump op de printer tot gevolg heeft.
 Treden op ten gevolge van bepaalde (fout-) situaties bij de uitvoering van programma’s, b.v. wanneer getracht wordt te delen door nul. Deze interrupts zijn in de processor vastgelegd, en zijn niet door de gebruiker te veranderen.
 Zijn afkomstig van randapparatuur of van de coprocessor (8087/80287), en zijn verbonden met ofwel de Niet Maskeerbare Interruptlijn (NMI), ofwel met de Maskeerbare Intewptlijr: (INTR) van de CPU. In een IBM compatible XT lopen de maskeerbare interrupts via een 8259A Programmable Interrupt Controller (PIC) die 8 aansluitingen heeft voor interrupts. Deze PIC is op zijn beurt weer verbonden met de INTR-lijn van de CPU. Ook is het mogelijk om meerdere PIC’S in een boomstruktuur te schakelen waardoor het aantal lijnen verhoogd wordt. Bij de IBM compatible AT is dit gedaan door een PIC toe te voegen die aangesloten zit op een ingang van de eerste PIC, waardoor bij deze machine 15 aansluitingen voor interrupts aanwezig zijn. De volgende twee paragrafen gaan over de interrupts die via een PIC geschakeld zijn (resp. bij XT en AT).
 -2 - Interne Hardware Interrupts
 -3 - Externe Hardware Interrupts
 2.3.1 PC-XT interrupt configuratie en afhandeling
 Zoals eerder vermeld heeft een XT een 8259A Programmable Interrupt Controller, deze PIC heeft 8 interrupt-lijnen (IRQO tím IRQ7) met de volgende funkties:
 INT-nr. IRQ funktie prioriteit
 08 I RQO Timer interrupt hoog o9 IRQl Toetsenbord interrupt OA i RQ2 v ~ j -5 W G ~ & gebiuikt bij PCM2 OB I RQ3 2e seriële interface QC I RQ4 i e seriële interface uci i RQ3 hard disk conliolleï O E I RQ6 floppy disk controller O F I RQ7 printer controller laag
 i
 i Het INT-nr. in de eerste kolom kan gebruikt worden om de Interrupt Handler softwarematig op te starten, dit kan handig zijn bij het debuggen van de Interrupt Handler.
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 Een Interrupt Handler voor een interrupt die via de 8259 geschakeld is heeft meestal de volgende vorm:
 EO1 EQU PIC-CP EQU
 ISR-?ROG STI PUSH PUSH PUSH PUSH PUSH PUSH PUSH PUSH PUSH MOV MOV ASSUME
 MOV OUT POP POP POP POP POP POP POP POP POP I RET
 20H 20H
 AX BX cx DX SI DI BP DS ES AX, DATA DS,AX DS:DATA
 AL,EOI PICCP,AL ES DS
 ; End Of Interrupt commando ; adres command-port 8259A PIC
 ; zet interrupts aan ; save alle registers
 ; maak lokale data adresseerbaar
 ; reageer op interrupt
 ; End of Interrupt naar 8259A PIC
 ; herstel alle registers
 BP DI SI DX cx BX AX
 ; Return from ISR
 Er wordt in het systeem een tabel bijgehouden waarin staat welke Interrupt Handler bij een bepaalde interrupt hoort, de zg. vector-tabel. De gebruiker heeft toegang tot deze vectortabel d.m.v. de MS-DOS software interrupt INT 21H, dit gaat als volgt:
 * Interrupt Vector instellen INT 21H --> De volgende registers dienen vooraf geladen te worden:
 AH = 25H funktie (vector instellen)
 DS = Segment adres Interrupt Handler DX = Offset adres Interrupt Handler
 ISR PROG.
 MOV DX,SEG ISR-PROG MOV DS,DX MOM L)X,OFFSET IS-FROG INT 21H
 AL = INT-iIr. (= OAH vOOT IRQ2)
 voorbeeld: Zet de interrupt-vector voor IRQ2 naar de Interrupt-Handler
 code: MOV AX,250AH
 * Interrupt vector ophalen INT 21H --> De volgende registers dienen vooraf geladen te worden:
 AH = 35H --> funktie ( vector ophalen) AL = INT-nr.
 ES = Segment adres BX = Offset adres
 --> De routine geeft de vector in de volgende registers:
 juni 1990
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 2.3.2 PC-AT interrupt configuratie en afhandeling
 De PC-AT heeft twee Programmable Interrupt Controllers, de uitgang van de tweede PIC is aangesloten op de IRQ2 interruptlijn van de eerste. Door deze koppeling zijn 15 interruptlijnen beschikbaar (IRQO, IRQI en IRQ3 t/m IRQ15), deze hebben de volgende funkties:
 INT-nr. IRQ funktie prioriteit
 INT-nr. IRQ funktie hoog O8 o9 OA
 OB oc OD OE O F -
 IRQO Timer interrupt IRQ1 Toetsenbord interrupt IRQ2 ---> tweede 8259A --> 70 IRQ8 real-time clock
 71 IRQ9 neemt IRQ2-funktie over 72 IRQ10 vrij 73 IRQ11 vrij 74 lRQ12 vrij 75 IRQ13 80287 coprocessor 76 IRQ14 hard disk controller 77 IRQ15 vrij
 IRQ3 2e seriële interface IRQ4 le seriële interface IRQ5 2e printer poort IRQ6 floppy disk controller IRQ7 l e printer poort I
 Een Interrupt-Handler voor de PC-AT heeft dezelfde vorm als die van een PC-XT, echter wanneer deze betrekking op een van de interrupts IRQ8 tim IRQ15 dan moet naar beide PIC’S een End Of Interrupt commando gestuurd worden aan het einde van de Interrupt Handler. De operaties op de interrupt vector tabel voor de door PCM2 gebruikte interrupt op de AT (lRQ9) zijn identiek aan die van een XT, vanwege een software- en hardware-koppeling van IRQ9 aan IRQ2.
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 3. Algoritmen voor het gebruik van de hardware
 In deze paragraaf worden algoritmen gegeven waarmee de hardware van het meetsysteem bestuurd kan worden, voor enerzijds het meten van externe signalen (par.3.1), en anderzijds het calibreren van het meetsysteem (par.3.2). Deze algoritmen kunnen als basis gezien worden van de ontwikkelde software, die in het volgende rapport over PCM2-Asyst (Deel 2: Software) behandeld wordt.
 3.1 Het meten van externe signalen
 Voordat er daadwerkelijk gemeten kan worden dienen eerst een aantal zaken geïnitialiseerd te worden, nl:
 - 1 - - 2 - - 3 -
 - 4 - - 5 - - 6 - - 7 -
 - 8 -
 Nadat
 De timerkounter dient in de juiste mode gezet te worden. Idem voor de parallelle poort IC’s. De filter-frequentie dient ingesteld te worden, door het bijbehorende deeltal te laden. Calibratie-switch op off zetten. DC-switch op gewenste waarde zetten. TracWHold-schakeling het signaal laten volgen, dus op ’track‘ zetten. De sample-frequentie instellen door de twee bijbehorende deeltallen I, en i, te iaden. De interrupt-vector voor IRQ2 moet wijzen naar de Interrupt Service Routine (ER) die de meetdata inleest.
 deze handelingen zijn verricht kan er gemeten worden, de volgende handelingen zijn nodig:
 - 9 - Men kan wachten op een trigger, van het toetsenbord, of extern door lijn 7 te testen op een flank (Bij PCM2-ASYST is gekozen voor de stijgende f Ian k).
 - 10- Enable de IRQ2 interrupt lijn, en disable alle anderen.
 De IRQ2-interrupts zullen nu doorkomen, en bij elke interrupt wordt de Interrupt Service Routine aangeroepen, deze verricht de volgende taken:
 - l l - De TraeWHoId schakelingen worden op hold gezet, zodat van elk kanaal het signaal op precies hetzelfde moment gemeten kan worden.
 - 12- De multiplexer wordt op kanaal O gezet, waardoor het signaal van kanaal O aan de ADC wordt aangeboden.
 - 13- De ADC wordt gestart d.m.v. een dalende flank op lijn 5 van PPOC. - 14- Er wordt op lijn 6 van PPOB getest totdat de ND-conversie klaar is, dit
 duurt ongeveer 35 psec. - 15- Het sample wordt ingelezen en opgeslagen. - iô - i3e vier voorgaande stappen worden indien gewenst voor de andere
 kanalen herhaald. - 17- Ais ket iaakte safiple ingelezen is wordt IRQ2 gedicableb, de ;est wordt
 hersteld op de originele instelling. - 18- De TracWHold schakeling wordt weer op ’track’ gezet.
 De meetdata is nu opgeslagen in een data-struktuur binnen het meetprogramma, desgewenst kan deze nu op schijf opgeslagen worden.
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 3.2 Het calibreren van het meetsysteem
 Het calibreren van het meeteenheid heeft tot doel het bepalen van de ingestelde GAIN en OFFSET van alle kanalen van de meeteenheid waarmee gemeten gaat worden. Voor een gelijkspanning X aan de ingang van kanaal i wordt de uitgangsspanning Y gegeven door:
 Y, = GA!Ni * Xi =E QFFSE?,
 Deze lineaire overdrachtsfunktie van het meetsysteem staat in grafiek uitgezet in fig.3.1.
 fig.3. I Lineaire overdrachtsfunktie van het meetsysteem.
 Dooi voor- verschillende waarden van X (minimaal 2) de uitgangsspanning Y te meten kan de GAIN en de OFFSET van een kanaal bepaald worden. In het programma wordt de mogelijkheid geboden om dit op twee verschillende manieren te doen.
 3.2.1 Automatische interne calibratie
 Bij deze mogelijkheid gebeurt de calibratie geheel automatisch, de calibratiespanning Ä wordt hierbij cjegefie~ee~d dooi een DAC in de PCM2-meeteenheid (DACO). Het hele proces werkt als volgt:
 - 1 - De meeteenheid wordt ingesteld voor calibratie, d.w.z. de samplefrequentie, de filterfrequentie en de trigger worden op een vastgestelde waarde gezet terwijl de originele waarden hiervan bewaard worden. Hierna wordt de calibratie-switch ingeschakeld zodat met DACO de calibratiespanning X op de ingangen gezet wordt.
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 - 2 - Dan wordt de bovengrens XH en de ondergrens XL voor de calibratiespanning bepaald zodat net geen overflow optreedt. Dit gebeurt d.m.v. successive approximation wat voor zowel boven- als ondergrens altijd 8 stappen in beslag neemt omdat DACO een resolutie heeft van 8 bits. Tijdens elke stap worden NSAMP samples genomen, deze worden daarna gemiddeld tot een waarde (NSAMP wordt opgegeven door de gebruiker).
 - 3 - Het gebiec! tussen Ye h~ven- PR de ondergrens wordt dan opgedeeld in
 weer NSAMP maal gesampled worden (NCAL wordt ook opgegeven door de gebruiker).
 - 4 - Uit alle gemeten waarden YJ en ingestelde waarden XJ wordt d.m.v. lineaire regressie de GAIN en de OFFSET bepaald van het betreffende kanaal.
 - 5 - Punten 2 tím 4 worden voor elk te calibreren kanaal uitgevoerd. - 6 - De meeteenheid wordt weer zo ingesteld als dat was voor de calibratie.
 x i n pJbAL-i A I gelijke stukken, ïû&t =#e ::CAL eâlib;ât.:iepunte:: Kjgen elk
 3.2.2 Handmatige externe calibratie
 Deze optie kan gebruikt worden wanneer de automatische calibratie niet kan functioneren, b.v. wanneer men exterr! aangesloten opnemers wil ca!ibreren. Het principe komt er op neer dat men zelf een aantal calibratiegrootheden per kanaal aanbrengt (extern), en tevens de waarde van deze grootheid opgeeft. Dit geheel zal interactief plaats vinden. Het berekenen van de GAIN en de OFFSET van een kanaal geschiedt dan weer m.b.v. lineaire regressie.
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