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Abstrakt

Tématem této prace je seznameni s platformou CdRfiacfirmy National
Instruments, s jeho hardwarovou paletou a mozmysiZiti této platformy pro gieni
frekvence analogovych signalu.

Vystupem této prace je softwarova vybava pro tazeni se zadtenim na
meieni frekvence analogovych sighdh experimentélni @eni moznosti konkrétni
konfigurace této platformy ve smyslu rozsahgtitelnych frekvenci.
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Abstract

The theme of this thesis is presentation of the @GamtRIO platform by National
Instruments with its range of hardware and the ipdgg of using this platform for the
frequency measurement of analog signals.

The result of this thesis is software equipmenttfos device focusing on the
frequency measurement of analog signals and expetahverification of posibilities
of a specific configuration of this platform in trenge of measurable frequencies.
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4 UVOD

Obsah této diplomové prace je zgen na praci s platformou CompactRIO firmy
National Instruments. Toto #aeni je vhodné pro Real-Time aplikace rézého druhu,
diky jeho Siroké modulatita moznosti individualni konfigurace ze strany akgle.
Programovani tohoto #aeni probihalo v prostdi LabView, které dokaze vyuzit plny
potencial tohoto Zé&eni.

Jako prvni se tato prace zabyva ziskanim zakladpfebledu a orientace
v platforme CompactRIO, je zde uveden zakladrghged hardwarové nabidky ze strany
National Instruments pro tuto platformu a popisn@tivych ¢asti platformy, které jsou
uzivatehim k dispozici.

DalSim cilem, této prace je navrhnout softwarovbaweni pro tuto platformu,
pomoci kterého by bylo moznoéiit frekvenci neharmonického analogového signalu.
Bylo vytvoreno rekolik progranti, pracujicich natuznych principech, pomaoci kterych
muzeme ndtit zakladni harmonické slozky sigialVv téchto programech bylo vyuzito
programovatelného hradlového pole FPGA, které&itviejwtsi prednost platformy
CompactRIO, ve spojeni sjeho Real-Time procesorBomoci této programove
vybavy bylo mozné experimentélrowetit realné moznosti tohoto #iaeni v oblasti
rozsahu nititelnych frekvenci.
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5 FREKVENCE A JEJI M ERENI

Frekvence stanovuje pet pravidelg se vyskytujicich jev za jednotkucasu.
Velké mnozstvi fyzikalnich systénvykazuje cyklické chovani, od planet, které okihaj
svou h¥zdu s uéitou periodou obhu, az po akustické a elektromagnetické viny, které
kmitaji s ugitym kmitoctem. Doba trvani jednoho cyklu t@e nabyvat znmné
rozdilnych hodnot, od 18 s pro elektromagnetickéa pole spojena s kosmickémrga
z&enim az po stovky let rotace galaxii ve vesmirdndgou frekvence je hertz [Hz],
pojmenovana po Heinrichu Hertzovy, ktery zkoumalagw elektromagnetického
z&eni. [1] Revracenou hodnotou frekvence je perioda, udavégmdvy interval trvani
jednoho cyklu. Mieni kmita@tu vlastnosti charakteristickych pro dany systéfizeme
zZjistit cenné informace o jeho vlastnostech a chav@polu s teplotou a né&jm pati
frekvence mezi néastji meérené veléiny v moderni ¥de.

5.1 CISLICOVE METODY M ERENI FREKVENCE

Metody pro néteni frekvence, které jsou v této praci pouzité jgmpsany
v nasledujici kapitole. Jedna se v podstat pouziti ¢itace impuldi, metodu Zero-
crossing a o pouziti diskrétni Fourierovy transfacen pro stanoveni frekv&mho
spektra niteného signélu.

5.1.1 DISKRETNI FOURIEROVA TRANSFORMACE

Dle[2], je frekverni spektrum vzorkovaneého signalu Xejspojitd funkce
normované kruhové frekvence potitdna z nekonmého pdétu hodnot x(n). R
zpracovani diskrétnich signalu se pracuje s &oyra patem vzorki frekvertniho
spektra. Péet vzorki signalu N je stejny jak préasovou tak frekvaemi oblast a pro
piimou i z@tnou transformaci jsou povazovany za periodickétd grechod zasoveé
oblasti signalu x(n) od frekveéni X(k) se pouziva tzv. finitni Fourierova transface,
v pripact diskrétnich signalu mluvime o diskrétni Fourigrowansformaci, kterou
zn&ime DFT a je definovana vztahy

LI
N

X (K) =§>(n)e'j K=0,1,2,3,....N-1 4.1)
n=0

12



1 N1 12 mi
x(n)zﬁz X(Ke N n=0,1,23,....N-1 (4.2)
k=0

Vztah (4.1) je pro Pmou DFT a vztah (4.2) je pro inverzniggpou) DFT. DFT
tedy pa&itd N hodnot spektra X(k) z N hodnot signalu x@@arametry spektra signélu
tedy dostaneme pro diskrétni hodnoty frekvencinajici hodnotou f = 0 a vzdalené od
sebe o hodnoty podle vztahu (4.3). Mnozigchto hodnot nazyvame DFTifaka a
hodnotaAf se nazyva frekvami bin. NT je pak celkova doba odebirani sign&j. [

A= =—"F (4.3)

5111 Volba poétu boda N pro DFT

M¢jme periodicky diskrétni signal s periodoy Wpodol posloupnosti vzori
jejiz hodnoty se v této posloupnosti opakuji vzdyNg hodnotach. Plati tedy vztah [2]:

X(n+sN,) = x(n) kde s je celéislo (4.4)

Pro tyto signaly existuje podminka (1)

N =1[N kde | je girozenécislo (4.5)

Podle [2], pi splreni podminky (1) je obéalka periodického paiaaani funkce
x(n) identicka s analogovou funkci x(t), jejimz markovanim jsme ziskali tuto
diskrétni posloupnost hodnot x(n). Nedochazi teelgkokim obalky x(n) na hranicich
zakladniho intervalu, které v x(t) také nebyly. Pitomu nedochazi k rozmazavani
spektra signalu, tedy nedojde k prosakovani enetgisousednich frekvenich bin.
V anglicting tomuto jevurikame leakage.

Duvodem existence této podminky je fakt, Ze dnescs&tfinou pro vypoet
DFT pouziva algoritmus rychlé Fourierovy transfoocma(FFT), kterd je popsana
v nasledujici kapitole. Tyto algoritmy pak vyZadpltnost a spkni podminky (2)

N=2" kde m je pirozenécislo (4.6)

13



NemizZzeme-li zajistit soéasnou platnost podminky (1) a (2), N pak volimel@od
podminky (2) a signal x(n) pak pro zmenSeni chybyupgieni frekvenci jednotlivych
sloZzek spektra upravime datovym neb&aovym oknem [2].

5.1.2 RYCHLA FOURIEROVA TRANSFORMACE (FFT)

Rychla Fourierova transformace (FFT), v aétgté Fast Fourier Transform,
jsou velmi efektivni algoritmy vyuZivajici k vyptu diskrétni Fourierovy transformace
(DFT). Z&kladni z nich popsali v roce 1965 J.W.@ych J.W.Tourkey aipdstavovali
revoluci véislicovém zpracovani sigrialV dneSnich dnech existuje cé#a algoritni
pro vypaet FFT. Algoritmy rychlé Fourierovy transformacevs@zivaji pro spektralni
analyzu jak deterministickych tak stochastickyclynéli, pro vyp@et konvoluce,
frekvertnich charakteristik a pratislicovou filtraci. Zakladni a nejpouzivgai
algoritmy pro vypdet rychlé Fourierovy transformace jsou navrZzeny pi&ku
transformace N =2 Tyto algoritmy vyuZivaji periodnost a symetrii komplexni
exponencidly v (4.1). Exponenciala podle (4.7) aeyaa otéecicinitel (twiddle factor)
a oznéuje se W, [2].

2l

W, =e N 4.7)

Pro tentctinitel plati dale:
WNkn :WN(k+N)n :WN k(n+N) (48)

W, =Wy, (4.9)

5.1.2.1 Definice datovych gasovych) oken

Dle [2] ,v ipact Ze neniZzeme splnit podminku (1) a (2), tak polbé N pro
vypocet DFT, musime signél x(n) upravit datovyragovym) oknem w(n)gimz
snizime chybu ip uréovani frekvence jednotlivych slozek spektra. Uprdatovym se
fidi nasledujicim vztahem

X,, () = X(n) CW(n) (4.10)
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Datovych oken existuje velké mnoZstvi, z nejpoudjsach uvedeme ndjklad
okno Hann, ¢casto ozn&ované Hanning. Mezi dalSi itheme jmenovat néjklad
obdélnikové okno, trojuhelnikové okno (Barlett),nokHamming a okno Blackman.
Uved'me nyni zakladni vlastnostidhto oken [2]:

Okno Hanning:w,, (n) = 05 [ﬁl— cos@)), 0<n<N

Obdélnikoveé oknow,(n)= 1 0<n<N

Okno Barlett:wg (n) = % , 0<n<N
2

Okno Hamming:w,,,, (n) = 054— O,46Ed:os($) , 0<n<N

Okno Blackmanwg, (n) = 042- O,50E:oz{2DNTDhj + O,OSE:O{ZDNTDhj ,0sn<N

w(n)
1
r R w-(n)
s -\ g g
1 e Ii"l"'l:.'i!"']I
A )
J ‘\ ___,.r-""r' wa'n}
.UI5.__ <25 % i b I PRSI e B e e .._\ 2 o e e
’ o
\ W, (n)
v o Dl 2l i)
.-ﬂ"’, * * » N wl-‘ (rﬂ
“ - \-_\- ‘\'\n.
- | "
I 1
0 M/2 M n

Obr. 5.1 Priibéhy zakladnich oken véasové oblasti [2]
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Obr. 5.2 Normovana spektra zékladnich oken ( obdéik, Hann, Hamming, Blackman) [2]

5.1.3 CiTAC IMPULS U

Princip, na kterém tato metodaieni frekvence pracuje, je velice jednoduchy.
Jednd se o gittani period vysokofrekveéniho signélu, hem jedné periody signalu
s relativié nizkou frekvenci &¢i signalu vysokofrekveimimu, jak je znazogmo na
nasledujicim obrazku.

PR period —

I | 1 Input Signal
ﬂmmuwm JUHUUUU'IIUUU'HL o JUUUL tnternal Tmebase

Obr. 5.3 Metoda ¢itani impulsi [3]

Vypocet probihd podle vztahu (4.11), kde po #ji$t paitu period
vysokofrekverniho signélu, P znalosti periody tohoto vysokofrekvé@mho signalu
z jeho frekvence, jednoduchymigpaitem dojdeme k hodnéthledané frekvence.
Konec a z&atek hledané periody signalu detekujeme metodoo-Zerssing, ktera je
popsana v dalsi kapitole.
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o1 [Hz] (4.11)

* 1
mU-—
f,
kde
f, — hledana neznama frekvence
m — paet period vysokofrekvemiho signélu

f, — frekvence vysokofrekvéniho signalu

5.1.4 ZERO-CROSSING

Jednou z pouzivanych metod vtéto praci je metodao-£rossing, nebo
Threshold-crossing. Tyto metody se pouzivaji kki@teprichodu signalu ies
definovany prah (threshold) u metody Thresholdsiras nebo fechod pes nulovou
hodnotu u metody Zero-crossing. Princip metodyojerazen na nasledujicim obrazku.

Treshold-crossing

Zero-crossing

Obr. 5.4 Princip metod Zero-crossing a Threshold-avssing

5.2 VZORKOVACI TEOREM

Vzorkovaci teorém (sampling theorem) nebo také BtwasiKotelnikiv teorém
iika, Ze pokud vzorkujeme alespdvakrat rychleji nez je ne§sSi kmitaet ve spektru
vzorkovaneho signalu nedochazi poté k vzajemnéralryti spekter a my jsme poté
schopni zptné rekonstruovat signal spojity. Jedirpii dodrzeni &chto podminek
nedochéazi ke ztr&informace Bhem vzorkovani.
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Obr. 5.5 Spravné pouziti Shannon-Kotelnikivova teoremu

Plati tedy vztah :

fo220f =T, =—— (4.12)

Prekrateni Shannon-Kotelnikova teorému vede ke vzniku,j¢emnuz serika

Aliasing. Projevem tohoto jevu je ztrata informatavzorkovaného signélu a jeho
chybna rekonstrukce.

Vidime zde signal, ktery svoji frekvenci vyr&zmiekraiuje podminku
vyplivajici z Shannon-Kotelnikova teorému a navewdny signal je poté chybn
interpretovan jako signal s vyraznizsi frekvenci.

# . &
. )
& N ¢t
¢
'\ #
s ’ e .
P .
" b3
- -

Obr. 5.6 Aliasing

I
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6 CHYBY ANEJISTOTY M ERENI

6.1 CHYBY M ERENI

Chyby nefeni, utuji presnost nsieni, ktera je hlavnim kritériem pro posouzeni
kvality takovéhoto msfeni. Vyjaduji miru blizkosti nar¥ené hodnoty k hodnét
skut&né. A kvantitative jsou vyjadeny chybou réeni [4].

Absolutni chyba

Chyba jediného #&feni se vyjatlje jako rozdil mezi na#étienou hodnotou a
hodnotou skut&ou. Absolutni chyba tedy je:

Ax=X,, — X, [Jednotky veliiny X] (5.1)
kde
Xwm - hangiena hodnota
Xp - skuténa hodnota
Absolutni chyba r&¥eni je obvykle uzivana k vyhodnocetiépnosti vysledk metody.

Relativni chyba

Relativni chyba r&eni je obvykle pouzivana k vyhodnocerégnosti nifici metody.

S, = ﬁx [100 [9%6] (5.2)

M

6.2 NEJISTOTY M ERENI

Dle [5], nejistoty néfeni stanovujemeipvyhodnocovani rreni ve vyzkumu a
technické praxi p:

1. experimentalnim adtovani fyzikalnich zédkaiha ugovani hodnot fyzikalnich
konstant

2. definicnich netenich, reprodukci jednotek fyzikélnich a technidkyelicin a
vyhodnocovéani meteorologickych vlastnosti priménrétalori.
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3. kalibraci sekundarnich etaloma pracovnich (provoznich)dtidel

4. typovych zkouskach #tidel a vyhodnocovani jejich technickych a
meteorologickych vlastnosti

5. vyhodnocovani fesnych niteni v oblasti zkuSebnictvi a kontroly jakosti
vyrobki

6. urednich ndfenich ve smyslu zakona o metrologii

7. ostatnich pesnych a zavaznychdieni v technické praxi, napprejimacich a
garartnich zkouskach, steni mnozstvi latek a energii v hosptsi&m styku,
meéieni sloZeni a vlastnosti matediapod.

Nejistota n¢reni udava rozsah namenych hodnot okolo vysledkudgieni, ktery
lze divodre prisoudit k hodnat mérené velkiny. Nejistota ndfeni se netyka pouze
vysledki meéieni , ale i niticich @istroja, hodnot pouzitych konstant, korekci apod., na
nichz nejistota vysledku &eni zavisi. Zakladem pro stanoveni nejistatfeni je
statisticky pistup. Redpoklada se uité rozcleni prava@podobnosti, které nam
stanovuje, jak se jednotlivé hodnotyibou odchylovat od hodnoty skuted, resp.
pravdEpodobnost, s jakou se v intervalu stanovenou ogfistmiZze nachazet hodnota
skute&na.

6.2.1 ZDROJE NEJISTOT

Za zdroje nejistot iveme oznét vesSkeré jevy, které mohou svynigobenim
ovlivnit neugitost jednozn&ného stanoveni vysletkméreni, a tim vzdaluji naéienou
hodnotu od hodnoty skuteé. Zn&nou roli zde také nahrava skéest, zda je pouzita
metoda pimého nebo négmého ngieni. Jevy fisobici na nejistotu jsou niapvyber
meticich @istroja analogovych nebéislicovych, pouZziti iznych filtra, vzorkova&a a
dalSich pistroji v celé trase ffgnosu a Upravy #ticiho signalu. Velmi vyraznse také
projevuji ruSivé vlivy prosedi. NiZze je uveden vypis nejistot kter@ispbi
v nasledujicich grenich[5] :

nedokonal&i neuplna definice #fené velkiny nebo jeji realizace
nevhodny (nereprezentativni) Wrbvzorki mereni

zjednodusSeni (zaokrouhleni) konstantevgatych hodnot
neznamé nebo nekompenzovaneé vlivy (et

Spatna volba gfici metody

subjektivni vliv obsluhy

negresnost etalaha referetinich material

Noo,s~wDdRE
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6.2.2 STANDARDNI NEJISTOTA U 4

Podle [5], Odhad udaje y #tené velkiny je dan vylrovym pfimérem y z n
nameétrenych hodnotypodle vztahu:

ZYi
_ =

n

y (5.3)

Odhad rozptylu nastenych hodnot, ozavany jako vykrovy rozptyl &(y;) se
uréi ze vztahu:

Zn‘,(yi-y)z

sy =" (5:4)

Odmocninou vybrového rozptylu se ziska v§ttova snérodatna odchylka s(y
ktera charakterizuje rozptyl n&benych hodnot kolem vyipového ptiméru vy .

Rozptyl vytErovych paimera sX(y;) se uti ze vztahu:

s*(y,)
n

s*(y) = (5.5)

Smerodatna odchylka vydsovych paiméra §y) je zvolena ze standardni
nejistoty typu A, tedy :

(5.6)

U,=9y) =

Pokud je poet opakovanych #feni menSi nez deset a neni mozrnit
kvalifikovany odhad na zaklgdkuSenosti, Wi se korigovana nejistotayuze vztahu:

U= KIS(Y) (5.7)
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kde k je korekni koeficient zavisly na piou opakovanych ®tenich, jak je
uvedeno v tabulce Tab.1.

Pocet méreni 9 8 7 6 5 4 3 2

Korekéni koeficient k 1,2 1,2 1,3 1,3

Tab. 1 Korekéni koeficient

6.2.3 STANDARDNI NEJISTOTA U g

Dle [8], nejistoty B jsou stanoveny jinak nez opa&nym ngfenim. Je nutné
nejprve najit vSechny mozné zdroje nejistot a \jiich, které nizeme kvantifikovat.

Tyto nejistoty musime tedy znat, ridgpad z technické dokumentace, pigad: je
nutné je odhadnout z intervalu hodnot, ve kterénmamolezet. Pokud je nutn&init
odhad, vychazime z intervalu hodnotamz se vysledky &feni mohou nachazet. Ze
znalosti intervalu hodnot pakdime nejistotu B zdroje z dle vztahu (5.8).

Zmax (5 '8)
Kde

Azmax— odhadnuty interval hodnot
X - koeficient vazany na tvar rozlozeni

Tvar rozloZeni népstji roven rozloZeni rovnommému, kdey =v3. Takto utime
jednotlivé zdroje nejistotds a vyslednou nejistotu pak ziskame ze vztahu (88)edpokladu
Ze diki nejistoty jsou nekorelované.

Ug= /iuszz (5.9)

6.2.4 KOMBINOVANA STANDARDNI NEJISTOTA U ¢

Tato nejistota se ur ze vztahu:

2+u,’ (5.10)
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/ PLATFORMA COMPACTRIO

Cilem této kapitoly je seznamiten&e se systétmem CompactRIO dodavaného
firmou National Instrument. Budou zdé&hgdiZzeny jednotlivétasti systému a tim ziskan
zakladni pehled a orientace vtomto systému. Seznamime ses hikevni vyhodou
tohoto systému, kterou t¥iovyuZziti programovatelnych hradlovych poli FPGA.

7.1 CO JE COMPACTRIO

CompactRIO je modularni systém firmy National lostent. CompactRIO
programovatelny automatizovany kontrolér (PAC - goammable automation
controller), je nizkonédkladové konfigurovatelnétizani a systém pro &bdat, pro
aplikace, které pozaduji vysoky vykon a spolehliygsacujici v realnéntase. Tento
systém kombinuje otégnou architekturu, malou velikost, extrémni odoln&y/stém
CompactRIO se sklada z uzivatelsky-programovatelniglgického hradlového pole
(FPGA), za provozu vymitelnych vstup# vystupnich (I/O) moddl, Real-timefadice
pro deterministickou komunikaci a zpracovani datoghamovani tohoto systému
probihd pomoci platformy LabView, kterd nabizi nmetn plného vyuZziti tohoto
systemuys].

Windows PC CompactRIC System Reconfigurable

: FPGA
Windows ity Normal Priority AT Time-Critical
HOS‘ Vl AL y Communication Interface VI

LabVIEW
for Windows LabVIEW Real-Time LADVIEW: EPGK

Obr. 7.1 Architektura systému CompactRIO [6]
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7.2 FPGA

Jednou z hlavnich vyhod systému CompactRIGitvguziti programovatelnych
hradlovych polich (FPGA). Mezi hlavni benefity FPGxati hlavre nizka spaeba
energie, prostorova uspornost. Ve spojeni s platior LabView dochézi k uzivatelsky
piijemnému, pimému pelozeni programu pomoci kompilatordimo do struktury
hradel, a poté je tento program diky tomu préwapodstata rychleji nez ve strojovém
kodu na univerzalnich procesorech x86. Nahto procesorech by sdilelo jeho
prostedky vice proces diky vyuZiti programovatelnych hradlovych poligevadni
jednotlivych proces zcela nezavislé, paralelni, deterministické a ad®z moznosti

pieruSeni procesem s nizSi prioritou. Protéde procesoru neni sdileny, Ize dosahnout
naprosto fesnéhaasovani.

Windows PC J/lmN> Reconfigurable FPGA

LabVIEW LabVIEW
For Windows VI _ FPGAVI

LabVIEW
for Windows

LabVIEW FPGA

Obr. 7.2 Spojeni platformy LabView s FPGA [6]

Programovatelna hradlova pole (FPGA) jsou speciatégrované obvody,
razré slozité programovatelné bloky propojené konfigafamatici spaj. Struktura
typického obvodu je sloZzena ze zakladnich logickymimek (cells), propojenych
konfigurovatelnymi  pepin&i. Programovatelnd matice (fabric) je obklopena
konfigurovatelnymi 1/0O bitkami zaji§ujici komunikaci s okolnim stem. Vychazi se
zde z logickych obvadfirmy Xilinx.

Diive prace s FPGA vyZadovala znalost programovajihgka nap. VHDL,
ovSem diky firnd National Instruments a produktu LabView probihafigurace &chto
programovatelnych poli graficky, tak jak je zvykentomto prostedi. Samotny if@vod
kodu zajisti automaticky kompiler, diky softwarurnfiy Xilinx integrovaného
v LabView v gislusném modulu pro programovani FPGA.
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Obr. 7.3 P¥iklad spojeni burgk v hradlovém poli [6]

Jak vidime na obr.7.3 Ize vytkib libovolné propojeni jednotlivych bk
v FPGA poli a vytvéit tak pozadovanou logickou funkci, ktera je sche@mpracovat
svoji logikou vstupni signal a hned zpi@stkovat vysledek na vystupu.

Now je v systému CompactRIO vyuzito nove verze FP@&r&enim Virtex-
5 FPGA. FPGA Virtex-5 je vylepSenou verztedchozi generace Virtex-ll, jejiz
piidanou hodnotou je vylepSeni a optimalizovani funkderé uZivateli finesou
rychlejSi spoughi kodu a zvysuji kapacitu kodu. Novinkou je 6-8typova LUT
architektura, pro podstatnepsi vyuzivani zdrdj Oproti gedchozi verzi Virtex-ll,
kterd byla tvéena 4 vstupovou LUT architekturou doslo k zvySengidkych
kombinaci, které mohou vzniknout v jednom bloku RP@le z 16 na 64. Jednotlivé
bloky FPGA pole jsou téZz umésty vzajems v tésné blizkosti pro snizeni doby, kterou
potiebuji elektrony k fechodu z jednoho bloku do druhého. Toto vSechnoZziinje
FPGA Virtex-5 optimalizaci kédu a provedeni vicemzi v jediném hodinovém cyklu.

V systému CompactRIO seteme setkat sékolika variantami Virtex-5 FPGA,

liSicich se v p&tu programovatelnych logickych b&ly jejich prehled je v nasledujici
tabulce. Tyto programovatelna hradlova pole mohoacqvat s tkolika ¢asovymi
z&kladnami a to na frekvencich 40, 80, 120, 16bpr#90 MHz.

FPGA LUTs and Flip-Flops Multipliers
Virtex-5 LX30 19,200 32
Virtex-5 LX30 19,200 48
Virtex-5 LX50 28,800 48
Virtex-5 LX85 51,840 48
Virtex-5 LX110 69,120 64

Tab. 2 Prehled variant FPGA Virtex-5 vyuzivanych v systémompactRIO
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7.3 JEDNOTLIVE CASTI PLATFORMY COMPACTRIO

7.3.1 REAL-TIME CONTROLERS

Real-time kontroléry systému CompactRIO firmy Na#b Instruments jsou
vykonné samostatn pracujici z#&zeni schopné vykonavat real-timové aplikace
navrzené v progedi LabView. Tyto kontroléry jsou navrZzeny jako réxare stabilni,
spolehlivé systémy pracujici s nizkou $pbbu energie, s dvojitymi napajecimi vstupy
vrozsahu 9 - 35 V(DC), dikgemuz mohou dlouhodébpracovat na baterie nebo
nagiklad na solarni  napajeni. Jsou schopné pracovaizsazich teplot mezi
(-40 — 70)°C. Podle provedeni konkrétniho kontrwlétosahuji tyto zézeni 6tizné
hardwarové vybavenosti. Nejvyko¥jgi varianta ¢chto kontroléd je osazena az 800
MHz real-time procesorem, schopnym zpracovavat améroreal-timové aplikace,
obsahuje az 512 MB DDR2 RAM a je osazena az 4GB¢pagmmo uchovani dat a
programii. Tyto systémy nabizeji tak&kolik porti pro konektivitu z&zeni. Mezi &z
pati dva Ethernet 10/100 porty, které jsou vyuzivany programovou komunikaci po
siti, také obsahuji vestawy Web(HTTP) a FTP server. Systém je osazen také
vysokorychlostnim USB host portem, ktery ndm uinge ripojit externi USB UloZigt
jako jsou flash disky a pevné disky. Tento systérfajlt-tolerant, poskytujici zvySenou
spolehlivost pro data aplikaci. V nabidce pkalik variant, které se liSi vykonem a
zametenim pro konkrétni aplikace.

Obr. 7.4 Kontrolér NI cRIO-9024 [6]
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7.3.2 RECONFIGURABLE EMBEDDED CHASSIS

Tato sodést, gedstavuje srdce systému CompactRIO, protozehta Sasi je
obsazena hlavni séést systému a to jadro programovatelného hradlopéle FPGA.

K tomuto jddru mame moznostipojeni jakéhokoliv dostupného vstugwystupniho
modulu do systému a snadnou programovou pracngd moduly & uz proéteni nebo
pro zapis dat.

ProtoZze neexistuje zadna komurikd skérnice mezi jadrem FPGA a
vstupré/vystupnimi - moduly, jsou vzdjemné operace mezi @ddrymi
vstupré/vystupnimi moduly a FPGA jadrentgsré synchronizovany s rozlisenim 25 ns.
Proto mizeme proveéstifimé vzajemné propojeni jednotlivych moiilul

Toto jadro je pipojeno k Real-time kontroléru pomoci lokalni¢stice PCI.
Jadro FPGA také fite generovat Zadosti dguuseni (IRQs) pro synchronizaci real-
time softwaru s timto jadrem.

Tyto Sasi jsou dostupné v mnoha variantach, liBisgcverzi programovatelného
logického pole FPGA, spi@bou energie a gtem slofi, do kterych je mozné zapojeni
vstupré/vystupnich modull. VSechny varianty jsou schopny pracovdt plotach
v rozsahu (-40 — 70)°C a do maximalni nadskeé vysky 2000m.

Obr. 7.5 Sasi NI cRI0-9116 [6]
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Na nasledujicim obrazku je nazémobrazeno vzajemné zapojeni obou
komponent systému CompactRIO.

Obr. 7.6 Vzajemné propojeni obou komponent [7]

7.3.3 INTEGRATED CONTROLLER AND CHASSIS
SYSTEME

National Instrument cRIO-907x integrované systémnfit pevné spojeni obou
souwasti systétmu v jednu komponentu. Tedy kombinaditree kontroléru a FPGA
jadra se sloty proifpojeni vstupgi vystupnich moduil. National Instruments nabizi &v
varianty tohoto provedeni liSici se taktem proces@r variantach 266 MHz a 400 MHz
a dale hustotou FPGA pole.

Obr. 7.7 Integrovany systém cRIO-907x [6]
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7.3.4 EXPANSION CHASSIS

N

Tyto prvky systému CompactRIO umigi pripojit ke stavajicimu systému
dalSi Sasi, kterd& umoiji pripojeni podle provedeni tzny paet dalSich
vstupré/vystupnich modul pro roz&feni na stovky vstugitvystupnich kanél Kazdé
rozsSkujici Sasi taktéZ obsahuje Xilinx programovatelngédiové pole FPGA. iipojeni
do stavajiciho systému probiha pomoci rozhranirBétea standardni kabelaze CATS5.
Jako piklad mizeme pouZit rozBijici Sasi NI 9144, které umbdje pipojit az 8
vstupré/vystupnich  modul, jeZz miZeme propojit pomoci vestaweho
programovatelného hradlového pole FPGA. Obsahuge Ethernetové porty slouzici
pro pipojeni do systému CompactRIO. Rozsah pracovnigdlotteje v rozsahu
(-40 — 70) °C, nadniska vyska ve které trie z&izeni spolehlig¢ pracovat je 2000 m.
Zarizeni dosahuje 50g narazové odolnosti a odolnasti vibracim o hodnat 5g.

V nabidce spolmosti National Instruments je Siroké mnozstvi vatiidiSici se svymi
parametry. Podle toho na jakou aplikaci chcemeotegstém vyuzit, mame moznost
vybrat model pesré podle naSichiedstav a specifikaci.

Obr. 7.8 Rozstujici Sasi NI 9144 [6]
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7.3.5 COMPACTRIO I/O MODULES

Vstupreé/vystupni moduly pro systém CompactRIO poskytujiol§y rozsah
funkci. Mezi tyto funkce péit analogové vstupy a vystupy, st&jiako digitalni vstupy
scitagi a casovdi, digitalni vystupy s pulsnimi generatory, modyyo komunikaci
s rozhranimi CAN, PROFIBUS , sériovymi linkami (R&2a RS485) a dalSimi. V Sasi
jsou poté moduly vzajemdnpropojeny pomoci programovatelného hradlového pole
FPGA. Jednotlivé moduly popisi blize v nasledufigibodkapitolach.

K dostani jsou i dalsi moduly mimo nabidku firmytidaal Instrument, tedy
hardwarefitetich stran, kterymi se v tomto textu nezabyvam.

7.35.1 ANALOGOVE VSTUPY

Analogoveé vstupni moduly pro systém CompactRIO jsmmpatibilni se vSemi
Sasi tohoto systému. Poskytuji vysoce vykonrgemi pro Sirokou Skalu pmyslovych
a laboratornich tyfp senzoii a typa signah. Kazdy modul je vybaven Sroubovacimi
svorkami, BNC nebo standardnim D-Sub konektorypdi@ojeni signalovych vodia.

VSechny moduly jsou dodavany s NIST kalibracit&iha modui je provedena
s uzemginim kazdého kanalu na zem, jsou vybaveny dvojittlaini bariérou pro
zvySeni bezpmosti a odolnosti proti ruSeni. Jak uz bigdeno, jsou tyto modulyifimo
napojeny na programovatelné hradlové pole v systdPotom je uZivatelsky mozné
s pomoci platformy LabView nastavit @eponfigurovat analogové vstupni moduly,
implementovat viastni spowsii, synchronizaci a digitalni filtry.

Obr. 7.9 Analogovy vstupni modul NI cRIO 921S [6]
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7.3.5.2 ANALOGOVE VYSTUPY

Analogové vystupni moduly obsahuji vysodeqmé a stalé generatory aip
v rozsahu +-10V a proudu v rozsahu 0-20 mAcaslji s vzorkovaci frekvenci 100
kS/s na kandl s typickym rozliSenim 16ebdigitalné-analogového if@vodniku. Tyto
moduly jsou v provedeni se 4 a 16 kanaly. Mezi pélé funkce &chto modul pati
+-30V ochrana pro fekraceni nagti, ochrana proti zkratu, nizk&gslechy, vysoka
relativni pgesnost. Obsahuji téZz NIST-kalibraci. Tyto modulyoujs vybaveny
Sroubovacimi svorkami pro flexibilniipojeni vodEa pro vedeni signél

7.35.3 DIGITALNi VSTUPY A CiTA CE/ICASOVACE

Digitalni vstupni moduly pro systém CompactRIO pjacs 5V/TTL,
pramyslovou a universalni logickou arovni a signaly gimeé propojeni na Sirokou
Skalu zd#izeni, jako jsou mmyslové snimée a spinée. VSechny moduly jsou
vybaveny Sroubovacimi fipojovacim terminalem, nebo pmyslovym D-Sub
konektorem, pro snadné propojeni. VSechny moduly pmramyslové certifikaty.

Obr. 7.10 Digitalni vstupni modul NI 9402 [6]

Napriklad NI9402 jectyikanalovy, 55 ns obousimy digitalni modul pro
CompactRIO Sasi. Bfeme nastavit sén digitalni linky na vstup nebo vystup, pro
kazdy kanal samostatntakto mizeme dosahnoutiznych konfiguraci modulu,tauz
vSechny kanaly jsou nastaveny jako vstupy, nebohriejako vystupy, a nebaktieré
jako vstupy a &které jako vystupy. Jednotlivé kanaly modulidzeme tedy realizovat
napiklad jako vysokorychlostnéitace/asovae, pro digitalni komunikaci nebo jako
pulsni generatory a mnohé dalSi. Maximalni Ufiovstupniho nagti modulu je dana
standardizovanou hodnotou, tedy 5V. Rozsah prachvtéplot, v typickém rozsahu
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-40 — 70 °C. Jako u ostatnich typoduli je zde Sirokd nabidka ze strany National
Instruments liSici sec¢kterymi parametry. Jednotlivé moduly je tedy vhédiybirat
podle konkrétni aplikace.

7.35.4 DIGITALNI VYSTUPY A PULSNi GENERATORY

Nabidka digitalnich vystupnich modul je ¢ast&éné totozna s nabidkou
digitélnich vstupnich moda) to je zapicinéno tim, Ze tyto moduly mohou pracovat
oboustrana. Opt parametry konkrétniho modulu budou zaviset nikagl, ve které
jsou pouZzité.

7.3.55 CAN KOMUNIKA CNIi MODULY

Tyto moduly umo#uji vzajemnou synchronizaci mezi systémy CompactRIO
které jsou &mito moduly vybaveny, a vzdjemnou komunikaci azbs2rozliSenim.
Controller Area Network (CAN) komunikai modul s déma porty, pimo @ipojeny
k programovatelnému hradlovému poli,ade dosahnout ip komunikaci s dalSimi
zarizenimi grenosove rychlosti az 1 Mb/$id00% zatiZzenim sionice.

Obr. 7.11 CAN komunikaéni modul NI 9853 [6]
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7.3.5.6 PROFIBUS KOMUNIKA CNi MODULY

PROFIBUS DP komunikace pracujici vsysttmu Comp&tR/yuziva
jednoportovych moduil PROFIBUS C Series. National Instruments nabizivd@rianty
téchto modul a to Master/Slave a pouze Slave. Tyto moduly tealyizeji pipojeni
systému CompactRIO doipnyslové si jako Master nebo Slave. Rozhrani obsahuje
NI-PROFIBUS for CompactRIO pro rozhrariovek/stroj (HMI) a rozhrani pro
SCADA aplikace, step jako graficky software pro &vé nastaveni. Zeeni je
vybaveno 9-pinovym D-Sub konektorenteposové rychlosti se pohybuji v rozmezi od
9,6 kbits/s po 12000 kbits/s. Maximalni pracovipiaéa je omezena hodnotou 55 °C.
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Obr. 7.12 PROFIBUS komunika‘ni modul [6]

7.3.5.7 SERIOVE KOMUNIKA CNi MODULY

Tyto sériové moduly fidavaji do systému CompactRIGyfi RS232 nebo
RS485 sériové porty. Tyto modulyimo zapojené do programovatelného hradlového
pole (FPGA) nabizeji extrémni flexibilitiigkomunikaci se zdzenim po sériové lince.
Nabizi moZnost zpracovavat datdnpo pomoci FPGA nebo je posilat na hostitelsky
kontrolér prostdnictvim DMA genosu pro fistup k sériovému portu z real-time
kontroléru.
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Obr. 7.13 Modul pro sériovou komunikaci N19870 [6]

NI 9870 sériovy modul fidava do systématyii sériové porty RS232. Modul
ma individualni 64B buffry na kazdém portu, ktee#iSmisto v FPGA a usnadji
programovani. f&nosova rychlost dosahuje hodnoty az 921.6 kb/gpard Mezi
systémem CompactRIO a timto moduleriwe prochazet az 2 Mb/s dat.

NI 9871 sériovy modul fidava do systémutyii seriové porty RS485/RS422
k systému CompactRIO. Parametry modulu jsou obdgktéu NI 9870.

7.3.5.8 MODULY S VYJIMATELNOU ULOZNOU KAPACITOU

NI 9802 modul po fpojeni do systému CompactRIO, umage rozsfeni
tlozného prostoru systému diky moznosti vkladamhgsavych karet typu SD do
tohoto modulu. Timto modulemiheme vyrazé vylepSit zvySenim kapacity moznosti
prace s daty v systému COmpactRIO.

Obr. 7.14 Modul pro vkladani pamétovych karet SD NI9802 [6]
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8 POUZITA HARDWAROVA
KONFIGURACE

Pfi vypracovani této prace jsem dostal k dispozicistay CompactRIO
v nésledujici konfiguraci. Jako Real-Time kontrolgoslouzilo CompactRIO 9074
osazené procesorem s taktem 400 MHz, dale je vylogpaniti DRAM o hodnot 128
Mb, vnitini pangét’ s hodnotou 256 Mb. Systém je taky osazen porte@3R& d¥mi
sitovimi pripojkami. FPGA pole obsahuje 2 miliony hradel asdsi je moznéijpojit
az 8 vstup®&vystupnich moduil.

Jako zdroj signdlu slouzi generator HP3312@#qjeny pra¢ pomoci rozhrani
RS232 pimo k Real-Time kontroléru, jehoz parametryizame nastavovatiimno
v prostedi LabView.

Vstupni modul, pomoci kteréhorijimam signél z generatoru je analogovy
vstupni modul NI 9201, ktery je vybaven 8 vstupnikaindly jejichz vzorkovaci
frekvence je 500 Ks/s. Vystup z generatoru je tgidyojen na 1 vstupni kanal tohoto
vstupniho modulu, dle nasledujiciho schématu.

Systém CompactRIO

. ———
NI 9201 cRIO 9074
R5232
HP 33120A
Generator

Obr. 8.1 Hardwarova konfigurace
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9 SOFTWAROVA CAST

Softwarovacast projektu byla vyti@na v programovém prdsti LabView od
firmy National Instruments, které je fipraveno na spolupraci s platformou
CompactRIO, taktéz od firmy National Instruments.

9.1 STRUKTURA PROJEKTU

Samotny projekt v programu LabView a jeho struktizeirozlenit do 3 hlavnich
casti. Ri popisu této projektové struktury bych popis z&glocasti v projektu
nazyvanou RT CompactRIO Target. Tattast Fedstavuje vlastni #&eni
CompactRIO, které jefjpojeno do internetové sitpomoci Ethernet konektorufiP
pocateinim nastavovani projektu d&ipkladani jednotlivychtésti nas pivodce vyzve
k zadani IP adresy na které je totdizeni gripojeno. Po zadani této adresyiymdce
automaticky detekuje o jakou verzi CompactRIA selnfe a zaloZi projekt.
V projektovém stromu izeme pod tutéast gimo vkladat VI, které &i na Real-Time
procesoru uvnit zaizeni CompactRIO. Stejntak do ni nizeme vkladat ndjklad
knihovny s prominnymi, které tato VI vyuZivaji.

Poté co mame nakonfigurovano samotné CompactRIGjmeudo sho vlozZit
Sasi pomoci kterého ke CompactRIdppjujeme pes programovatelné hradlové pole
FPGA vstupni nebo vystupni moduly které v projekguzivame, toto Sasi je v projektu
znaeno Chassis. Jeho vloZeniébprobiha térst automaticky pomoci fiwodce. Po
vloZeni tohoto Sasi, a rozkliknuti stromové struktu projektu vidime v podnabidce
polozku FPGA Target, coZzigdstavuje samostatné programovatelné hradlové pole.
Pokud opt rozkikneme tuto nabidku vidime zdeékwolik ikon, které si pida privodce
automaticky. My do této nabidky vkladame poloZzkyngeejici s VI, které &i na
tomto programovatelném hradlovém poléetre VI samotnych. V tomto konkrétnim
piipadt zde mame vloZzeny dva patiové bloky a gkolik FIFO pangti, které jsou
v projektu vyuzivany.

Jes¢ zde mame polozku My Computer, kde jsou VI arglomé programové
komponenty kamto VI, které BZi piimo na PC aigdavaji si data se fiaenim es
sitové @ipojeni. V tomto projektu Zadné VI na PC igb veSkeroltinnost obstarava
CompactRIO.
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Obr. 9.1 Struktura projektu v programu LabView

9.2 PROGRAM FFT_WINDOWED

Prvni program, ktery je soasti projektu, je program pojmenovany
FFT_Windowed, jednd se o program, kterip® a zobrazuje frekvéni spektrum
vstupniho signélu a to pomoci rychlé Fourierovypngfarmace FFT. Samotny program
se sklada ze dvotésti, tedy ze dvou VI. Jedno VE4 Real-Time procesoru a jedno
bézi na programovatelné hradlovém poli FPGA, jehgZigem zaneme.
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9.2.1 FPGA VI PRO FFT_WINDOWED

VI, které Ezi na programovatelném hradlovém poli FPGA progmm
FFT_Windowed zaji@uje ziskani realnych a imaginarnich slozek FFT sfiammace.
Vidime, Ze program je rékenén do 3¢asti.

43 FFT_windowed i Block Diagram on

Fle Edit View Project Operate

uuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuu

loop rate limit

I bb

Ban Modl/ARG],

B4 Signal FPGA il ®
Read

Fleme
o R —
i
..... i
o =
| WTrue b
+ Real 8
R
Address ® wb FFT Real 411 ® o =
Dak | iite
Element REAL data
[Bl+bTimeout
Timed Out?
% Imag 3" 12
Read 4 FFTImag fik "]
! Numnber of Elements to Write e

[Wiereni_frekvence vproj/ FPGA Target «

Obr. 9.2 FPGA VI programu FFT_WINDOWED

V prvni casti je ze vstupniho modukiten signal z generatoru pomoci bloku
FPGA 1/0 Node. Déle je signél veden do bloku FIF®ngti pojmenovaného Signal
FPGA, ktery slouZi kignosu pitb¢hu signalu do nadzeného VI. Blok Input data,
ktery je taktéZ na tento signél napojen ndm zolpeazaktudlni hodnotu vstupniho
signélu. Signal je veden dale &®am k bloku FFT ktery zajifije ziskani reélné a
imaginarni slozky signalu pomoci rychlé Fourieravgnsformace. Cestou k tomuto
bloku ovSem stoji signalu v césbloky zaji§ujici okénkovani. UZivateli je zde
nabidnuta volba mezi Hanningovym oknem, Hammingoegmem nebo bez okna. Jak
jiz bylo fe¢eno z bloku FFT vystupuje redlnd a imaginarni sdoyto slozky jsou
vedeny do pagrovych bloki ozn&enych Real a Imag, pomoci kterychZ jsou poté
piedavany do FIFO pasti k prenosu do nadzeného VI. RowE jsou vyvedeny
indikatory zobrazujici jejich aktualni hodnotu. ®otapojeni je vni@no do Flat
Sequenc Structure, které zéjife vykonavani tohoto zapojeni, v pravidelngasovych
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intervalech jeZ jsou definovany v druédsti Flat Sequenc Structure. Interval, ve kterém
je zapojeni v pravéasti vykonavano definuje kontrolni prvek Sample riicks) ktery

je ovladan z nagzeného VI, jak bude popsano dale. Toto celé j& pa$areno do
While Loop, ktera zajidije negerusené vykonavani blélkuvnitt dokud neni uka¥eno
STOP prvkem, ktery je vtomtotipact ovladan vystupem z bloku Signal FPGA,
zabraiujici preteteni této pareti.

Druhacést tohoto programu je provedena v bloku Time Ldafm c¢ast zajisuje
piedani dat z FIFO paft Signal FPGA do FIFO pa#ti Signal, toto pedani dat
probéhne vzdy po napbni FIFO panti Signal FPGA, pomoci Case Structure.

Treti cast programu ma podobnou funkci jakist druha, slouzi ovSem keglani
dat z pamitovych bloki Real a Imag do FIFO paiti pro p'enos do na@zeneho VI.
Predani opt probiha ve strukie Case Structure.

i T ~
i3 FFT_windowed.vi on Mereni_fre kuence.i\rpr...lﬂlihj

File Edit View Project Operate Tools Window

FFT control| FIFQ timed out?|
iclo R REAL data  IMAG data
:’ﬂ Hanning . .
Tmaginal}r data out
1-0,04052 Input xlifuta 3 =
real data out i-5,02441406£
|-18,0141 Sa!l'ane rate (ticks)

jla00

loop rate limit

Mereni_frekvence.hvproj/FPGA Target]| < m._ p

Obr. 9.3 Ovladaci panel FPGA VI programu FFT_WINDOWED

Nyni se dostavame k ovladacimu panelu tohoto VI kiHme vyvedené
vSechny indikatory a ovladaci prvky vyuzivané vtonVl. Mame zde moZznost
sledovat aktualni hodnoty realné a imaginarni stpAtejré jako aktuélni hodnotu
vstupniho signalu. Déle je zde moZnost volby vyahit okna. MZeme zde i nastavit
Sample rate, ktery nam udava v jakyesovych intervalech bude vykonavano zapojeni
ve Flat Sequenc Structuretl®zitou vlastnosti je moznost ovladatiat vSechny prvky
umiseéné na tomto ovladacim panelu z fesmeného VI.
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9.2.2 REAL-TIME VI PRO FFT_WINDOWED

Toto VI, které pracuje v Real-Time procesoru ContiR#©, zaji§'uje zpracovani
dat ktera pichazeji z VI, které &i v FPGA hradlovém poli. Na obr. 8.4 vidime
kompletni zapojeni tohoto VI, které zdjige jak komunikaci a jfgdavani dat z a do
podiizeného VI, tak komunikaci a nastavovatippjeného generatoru Agilent 33120A
a poté samotné vypty frekveréniho spektra a jeho zobrazeni. Pro popis tohoto
programu bude jednodusSi popsat jednotlagti samostatn

5 FFT_windowed HOST 4| Bock B

— E b
—

i

Fie Eit Vew Bopa Operte Tooks
O[] [2][] ol

Obr. 9.4 REAL-TIME VI programu FFT_WINDOWED

Jako prvni se za#time na vytveéeni komunikace s pdidenym VI a nastaveni
panmeti pouzivanych v tomto pézeném VI. Bloky zajiujici nasledujictinnosti jsou
z venku pipojeny k While Loop, ve které probihda samotny pemg. Cast programu,
ktera je ¥novana této komunikaci vidime na obr.8.5. Jako pfgnzde blok FPGA
Target ve kterém volime jaké Viekici v FPGA chceme otév pro dalSi préci.
Nasleduje blok GET FPGA VI Execution Mode ktetgpavi podizené VI kéinnosti,
poté nasleduje Case Structure ve kterém dojdet&rtegani tohoto VI a fpraveni
samotného FPGA pole. Poté nasleduji bloky, ktejigtzgi nastaveni velikosti patti v
podizeném VI. A jako posledni je blok, ktery uvede s&m VI kEzZici
v programovatelném hradlovém poli do chodu. Z drdésti While Loop nasleduje
blok, pojmenovany Close FPGA VI, ktery po vypnutl WéZiciho na Real-Time
procesoru ukod i chod VI kEZiciho v FPGA.
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Obr. 9.5 Cast programu zajig’ujici komunikaci s pod¥izenym VI programu FFT_Windowed

s v 2

DalSic¢asti je blokové zapojeni zajifici komunikaci s fipojenym generatorem
Agilent 33120A. Sestava zkolika c¢asti, bloky v While Loop zaji$uji nastaveni
komunikace a pomoci blékuvnitt dochazi k odesilani zprav do generatoru. Mame zde
blok Message, ktery jefistupny z ovladaciho panelu a umoje ndm zapsat zpravu,
nebo-li gikaz pomoci kterého dochaziimo k ovladani generatoru. Odeslani probiha
pomoci bloku VISA Write Function uvitibloku Case Structure, ktery je vykonan vzdy
po stisknuti tlaitka Send to generator.

Message

Send to generator ﬁb =="

TE

Odeslani piikazd do generdtoru

[ ASRLL:INSTR N

Obr. 9.6 Programovégéast zaji&’ujici komunikaci mezi VI a generatorem

Nyni si popiSeme programoveé zapojeni uvidhile Loop. Z&néme zleva, zde
je jako prvni kontrolni prvek pomoci kterého nasfjame vzorkovaci frekvenci
(Sample rate) vstupni karty. Nastavena hodnotahatto prvku vstupuje do bloku
Sample Rate Loop Time spolu s pé&vnastavenou hodnotou hodinového signalu
FPGA, ktera je zde pe¥mastavena na 40 MHz. Vystupem tohoto bloku je &kiu
hodnota vzorkovaci frekvence vstupniho modulu, &ter vyvedena na indikator na
ovladacim panelu tohoto VI a je dale pouzivanaogmmu. Dale z tohoto bloku
vystupuje hodnota parametru Sample rate (tickgyokt fedavame do pdtzeného VI,
touto hodnotou nastavujeme interval ve kterém jeowgavan program umisty uvnit
bloku Flat Sequenc Structure v pamtném VI. Toto pedavani hodnot do a
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Z podizeného VI Bziciho v programovatelném hradlovém poli dochazhgo bloku
Read/Write Control Function, tento blok nam umfge cist a zapisovat do vSech
kontrolnich prvk a indikatofi, které mame vyvedené na ovladacim paneldipedeho
VI. Vtomto konkrétnim fipadt, tedy gedavame jiz zminou hodnotu parametru
Sample rate (ticks) prdizeni ¢asovych intervalu Flat Sequenc Structure a déle
piredavame jaké okno chceme pouzit pro Upravu sigtedy,zadné, Hammingovo nebo
Hanningovo. Parametry ktetéeme z potizeného VI jsou aktualni hodnota vstupniho
signalu a realné a imaginarni slozky ziskané z RFmkolik indikatori preteieni
pantti. Poté nasleduji dva bloky prdeni FIFO paréti z podizeného VI, zdchto
bloka ziskavame hodnoty reélné a imaginarni slozky yymiet frekvergniho spektra.
Tyto hodnoty jsou zavedeny spolu s hodnotou aktuaarkovaci frekvence vstupniho
modulu do bloku FFT to Spectrum. Tento blok zajj8 vlastni vypoet frekverniho
spektra, z jeho vystupje pomoci bloku Build Waveform Function vyiem signal
nesouci informaci o spektru signalu a jev@den na graficky zobrazo¥aa ovladacim
panelu. Steja tak je z dalSiho blokdtena FIFO part’ predavajici z poidzeného VI
pribéh vstupniho signalu, ktera je taktéfep blok Build Waveform Function &p
piiveden na graficky zobrazo¥ana ovladacim panelu. To by bylo s programoasti
vSe, nyni si popiSme ovladaci panel tohoto VI.
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Obr. 9.7 Hlavni programova éast uvniti bloku While Loop programu FFT_Windowed

Jak nizeme vidt na obr. 8.8 ovladacimu panelu k tomuto VI domengijaficky
prvek zobrazujici spektrum signalu. Hodnoty z tohgriafického zobrazova vycitame
pomoci kurzok. Tyto kurzory ovladame pomoci privkumisgnich pod pravowasti
tohoto zobrazowge, na témze mistnajdeme i indikator, ktery nam dava aktualni
hodnotu bodu, kam kurzor ukazuje. Kurzoremdzeme pohybovat v obou osach. Po
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levici od ovlad&e kurzoi mame prvky vztahujici se k FFT.tideme zde ovladat volbu
pouzitého okna a nafigruzenych indikatorech #izeme sledovat aktualni hodnotu
realné a imaginarni slozky. Pod timto prvkem maraa ohdikatory které indikuji
pieteteni FIFO parntti. Uplné vlevo je umisin dal$i graficky indikéator, ktery zobrazuje
aktualni péibeh vstupniho signalu. Vpravo dole mame okénko proisz@ikazi pro
ovladani pipojeného generatoru, ktery dodava vstupni sigitaly meiime. Odeslani
piikazu do generatoru probiha pomotippjeného OK tlaitka, kdy po jeho stisknuti
dojde k odeslani ffkazu do pistroje. Pod touto¢asti mamecast, pomoci které
ovladame vzorkovaci frekvenci vstupni kartyppjené pes programovatelné hradlove
pole FPGA ke CopmactRIU. Pomoci kontrolniho prvkiiotfrekvenci zadavame,
nalevo od tohoto kontrolniho prvku se nachazi niskgrindikator, ktery nam ukazuje
aktualni hodnotu této frekvence.
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Obr. 9.8 Ovladaci panel programu FFT_Windowed
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9.2.3 DOSAZENE VYSLEDKY

Z nameéienych dat, kterdq byla sestavena do tabulek a émaigako piloha 1,
muzemetfici, Ze tento program navrZzeny pro zobrazeni frekviho spektra signalu
dosahuje v jistych frekveénich oblastech velmi malych chyb, $kterych naopak chyb
znanych. Abychom byly konkrétnieknime, Ze nejtsSi chyby tato metoda dosahuje
vSechny typy testovanych sigalkterymi byli pibéhy sinusovy,trojahelnikovy a
obdélnikovy.

TaktéZz hodnoty frekvence pro zakladni harmonickoekvenci vSech signél
nabyvali stejnych hodnot, afipopakovanych réenich se jejich hodnoty nemili.

Z tohoto divodu jsem uskutail pouze d¢ opakovana rteni pro kazdy typ signalu na
kazdém rozsahu.

Napiklad pi nastaveni vzorkovaci frekvence na hodnotu 500sK$b6Z je
maximalni mozna vzorkovaci frekvence pro vstupniduho ktery byl k dispozici,
piedstavuje horni mezni frekvenci hodnota 250 KHtilMsme na rozsahu od 2 — 240
KHz, ovSdem z neznaméhdivbdu nebylo mozné pro trojuhelnikovy signal nadtaa
generatoru &S3i hodnotu jak 100 KHz, proto pro trojuhelnikovigr&al bylo nefeno
pouze na rozsahu 2 — 100 KHz. Pro tento rozsah fgj\tSi chyba na frekvenci 5
KHz, dosahovala hodnoty 14%, se stoupajici hodnétekvence miteného signalu
chyba klesla a pro nejvyssi hodnoty frekvencifaného signédlu dosahovatadow
desetin procent. Chyba d&ieni vykazovala stejny charakter pro vSechny typy
testovanych signal

Pti méfeni se vzorkovaci frekvenci nastavenou na hodnotE's, jsme r&ili
na rozsahu frekvenci vintervalu 0,2 — 20 KHz. Ghyieteni vykazovala stejny
hodnoty chyby wadech desetin procent pro nejvyssi frekvence totoaeahu.

Z nantienych hodnot byli také stanoveny nejistotyi. Wpoctu nejistoty typu A jsme
postupovali podle postupu, ktery je popsan v kdpifo2.2 s vyuzitim vztah(5.4),(5.5)

a (5.6). Z dvodu malého p&iu provedenych &teni byla vysledna hodnota korigovana
korelkénim koeficientem z tab.1. a to k = 7 podle vztabwr), Dale jsme stanovovali
nejistotu typu B. K jejimu zjighi jsme vyuZzili technickou dokumentadiigtroji. Jako
prvni zdroj nejistot uwdme pouzity generator, z jeho technické dokumenjaoee
zjistili jeho stabilitu 0 hodn&t10 ppm z generovaného signalu. DalSim zdrojenstogji
byl pouzity vstupni modul NI9201 platformy CompakiR z jeho technické
dokumentace jsme zjistili chybu 0,04 %ctené hodnoty, pro kalibrovany modul
pracujici v provozni teplét25°C + 5°C. A jako posledni zdroj nejistot v tonmbsiicim
rezci je nejistota vznikla ip cteni frekvekniho spektra zjeho zobrazéea
Z dokumentace LabView k tomuto bloku, ktery z&ji¢ vypaet frekvergniho spektra
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jsme zjistili, Ze spektrum je rozlkno na 8192 pasem a tedi pastaveni vzorkovaci
frekvence na 500 KS/giprozsahu frekvenci 250 KHz nam vychazi hodnot® Bz

na jedno pasmo,ipvzorkovaci frekvenci 50 KS/s, naciitelné frekvenci 25 KHz
ziskdvame hodnotu 3,05 Hz na jedno pasmo. Vysldwdnota nejistoty B byla
sestavena podle vztahu (5.9) z jednotlivych Zdnogjistot. Poté byla podle vztahu
(5.10) vypd@tena kombinovana nejistota. Hodnoty vSech nejigsmu uvedeny

v tabulkach v filoze 1. V nasledujici tabulce jsou uvedeny #&a&@mné hodnoty
frekvence s jejich nejistotami, pro n&$i a nejmensi nejistotu, pro vSechny testované
signaly.

Vzorkovaci frekvence 500 KS/s

Sinusovy pitbéh Obdélnikovy piib¢h Trojuhelnikovy piibéh

f = (240223,70+58,22) Hz f = (240223,71+58,22) Hz | = (©9753,91+29,01) Hz
f = (2035,70+17,63) Hz f = (2035,70+17,63) Hz 2085,70+17,63) Hz
Vzorkovaci frekvence 50 KS/s

Sinusovy piibéh Obdélnikovy piib&h Trojuhelnikovy piibéh

f = (19921,70+4,93) Hz f = (19921,70+4,93) Hz 1£9921,70+4,93) Hz
f = (203,57+1,76) Hz f = (203,58+1,76) Hz f = (263+1,76) Hz

Tab. 3 Tabulka nejistot programu FFT_Windowed
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9.3 PROGRAM FFT_HANDSHAKING

Druhy program, ktery je vtomto projektu faaen je program s nazvem
FFT_Handshaking, tento program takeé zaji§ vypaet frekvergniho spektra signalu,
ovSem programové zapojeni je odliSné éedphoziho programu.

9.3.1 FPGA VI PRO FFT_HANDSHAKING

Cast programu FFT_Handshakingegstavujici VI Bzici na programovatelném
hradlovém poli FPGA si nyni popiSeme.

File Edit View Project Operate Tools Window Help

= -
& 15pt Application Font |~ | |3~ ][wa~] N Q W}|

{eReNeNeN eHaNeReN eRaRe e

loop rate limit|
>

P4 Signal FPGA 4ib °]
Write

Obr. 9.9 FPGA VI programu FFT_Handshaking

Vidime, Ze program je roztén na d¥ c¢asti. Prvnicast tvai While Loop, do
které je vnéena Flat Sequenc Structure v jejiz lesdsti je programové zapojeni
zajiujici ¢teni signalu ze vstupniho kanaluiggavani tohoto signalu do FIFO p&im
oznaené Signal FPGA, pomoci které jeegavan do druhé&asti programu. JeSfe zde
vyveden indiké&ni prvek zobrazujici aktualni hodnotu vstupnihan&lg. V pravetasti
Flat Sequenc Structure mame zapojeni 2gji§i vykonavani zapojeni v levi@sti Flat
Sequenc Structure v pravidelnyctasovych intervalech, které daujeme pomoci
kontrolniho prvku Sample period (ticks).

Druhou ¢ast tohoto VI tvéi blok Time Loop, ve kterém je ziskavan signal
Z bloku FIFO parti Signal FPGA pedavany z prvndasti VI. Tento signal jefivaden
na blok FFT, ktery zajifije ziskani realné a imaginarni slozky freksrdho spektra
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vstupniho signalu. Gbtyto slozky jsou potom zapisovany do FIFO g#nRReal FFT a
Imag FFT steja jako je do FIFO pasi Signal gedavan pibéh méteného signalu.
VSechny tyto data jsou pomoéthto FIFO pandti predavany do nadzeného VI.

Jest si popiSme ovladaci panel tohoto VI, ktery jeétida obr. 8.10. Mzeme
vidét, Zze v gipact tohoto VI je ovladaci panel z&r@ minimalizovany a neni nagnp
vyvedeno nic, kromindikatoru aktualni hodnoty vstupniho signalu atkolniho prvku
pro nastaventasového intervalu dujiciho vykonavani zapojeni v levésti bloku Flat
Sequenc Structure zajifici ziskavani dat ze vstupniho kanalu.

-
EE ] FFT_handshaking.vi on Mereni_ﬁekvence‘luproj;’FPG...Lﬂ‘g

File Edit View Project Operate Tocls Window Help
. e
»|=][®] :

Tnput data
i -5,0244140625

sample period (ticks)
Hiaoo =

loop rate limit
Q

Mereni_frekvence.vproj/ FPGA Target] v

Obr. 9.10 Ovladaci panel FPGA VI programu FFT_Hand&aking

9.3.2 REAL_TIME VI PRO FFT_HANDSHAKING

Dostadvame se k VI, které éb na Real-Time procesoru a spolupracuje
s podizenym VI, popsanym vySe. Zakladni uikani je stejné jako wgdchozim
programu. Mizeme si jej oft rozcElit na 3 zakladnéasti.

0 s B e

Fle Edt View Project Operate Tools Window Help

0] (9] ][l [ Apptcation Fort < [fe~

Realizace wipotia

Szobrazen
vi [T ] FFT Spectrum
|
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Obr. 9.11 REAL_TIME VI programu FFT_Handshaking
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Cast zajigujici komunikaci a odesilantiaz1 do generatoru je naprosto totozna
jako v gipadt prvniho programu uvedeného v kapitole 8.2.2, protade nebudu
popisovat.

Prejdéme tedy k dalSéasti programu a tou jeast, ktera se nachazi&nvhile
Loop, tedy jak jiz bylo popsano wgrichozim programu dasti, ktera zajiduje navazani
komunikace a nastaveni pebnych parameir v podizeném VI ®Zicim
v programovatelném hradlovém poli FPGA. ®zde mame blok FPGA Target ve
kterem si zvolime jaké poidené VI chceme otéd. Poté pes blok GET FPGA VI
Execution Mode fipravime program v FPGA &nnosti. Poté dojde jeStk restartu
programu v programovatelném hradlovém poli pomolokd umiséném v Case
Structure. Nasleduji bloky které nastavuji veliké$EO pangti slouzicich k pedavani
dat z potdiizeného VI do VI naihzeného. Nasleduji dalSi 3 bloky, které uvedou tyto
FIFO pangti do chodu. A jako posledni nasleduje blok, ktenvede VI
v programovatelném hradlovém poli do chodu, toto poité z&ne provadt svou
¢innost. | jako v pedchazejicim fipadt po ukoreni kEziciho VI v Real-Time
procesoru dojde k uk@enic¢innosti podizeného VI a to pomoci bloku Close FPGA VI,
ktery je @ipojen zprava ke bloku While Loop, ve kterém sevadh samotny program,
ktery si nyni popiSeme.

"FPGA Targ ~ %K]—

-

] Py
I v T )
Get FPGA Ul Execution Mode [ Reset |
= FPGA VI Execution Mode 3
[Nastaveni 2 spuiténi podiizeného V1|
] L4
) P E = EHE t Bh id ‘
-Imag FFI'.Configura- Real FFI"ConFigure" "S\gnal.ConFigure-
3 Depth r Depth H Depth
130000} & 1
[
= o u o = B ':' oy D o wh -
[ Imag FFT 5tart | | Real FFTStart | | Signal.Start | ] Run
[}~ Wait Until Done (F)

p

Obr. 9.12 Programovacast zaji¥ujici komunikaci s podéizenym VI programu FFT_Hanshaking

Pt popisu samotného programu uniigtho uvnit bloku While Loop z&neme
zleva, kde jako prvni je blok Sample Rate To Loapd VI, jeZ ma dva vstupy. Prvnim
vstupem je hodnota periody vzorkovani vstupniho uhgdkterou zaddvame pomoci
kontrolniho prvku na ovladacim panelu tohoto VI ahym vstupem je hodnota
hodinového signalu programovatelného hradlovéhoe,paltomto pipad pevre
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nastavena na 40 MHz. Vystupem tohoto bloku je adkiu&odnota vzorkovaci
frekvence, ktera je vyvedena na vlastni indikddoparametr ktery nam udavasove
intervaly pro vykonavani programu uuniElat Sequenc Structure v giweném VI,
které jsou tomuto pdizenému VI pedavany. Toto jgdavani probiha v dalSim bloku,
tento blok je nazyvan Read/Write Control Functianslouzi jak practeni a tak pro
zapis parameirpodizeného VI. V tomto ipact do podizeného VI pedavame pouze
vySe zmignou hodnotwasovych intervd pro vykonavani programu ve Flat Sequenc
Structure, acteme z potizeného VI pouze aktualni hodnotu vstupniho sign#u
vstupnim modulu. Pokéajeme dale zleva dopravags dva blokyteni FIFO partti.
Pomoci é&échto bloki dostavame z pdzeného VI vypétené hodnoty realné a
imaginarni slozky frekvaemiho spektra vstupniho signalu, které zdeéchtb
panttovych bloki vycitame a ukladame do dvodigluSejicich poli, které jsou poté
zavedeny do bloku FFT to spektrum, kde jeéchto hodnot vypéitavano spektrum
vstupniho signalu, které jefgs blok Build Waveform Function vedeno na graficky
zobrazovaci prvek na ovladacim panelu VI. V progra@m zapojeni tohoto VI mame
jest jeden blokéteni FIFO pandti. Z tohoto bloku vygitame data obsahujici iich
signalu pipojeného na vstupni modul. Tyto datacopies blok Build Waveform
Function gipojujeme na graficky zobrazovaci prvek, ktery misgn na ovladacim
panelu VI a zobrazujéasovy piibéh signalu.

Input data

‘Reahza(avﬁpuitu a zobrazeni spektra vstupniho slgna’lul
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----------- : 5
I e o M M = S S o | EETN
i E‘" Tputdsts o Tmag FFT Read Real FFT Read o
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O déni OO fo : loop rate limit 4 pTimeout {ms) kUM . Zobrazeni pribéhu signalu
Data Y Data Y
Cteni/ zapis dat Elements Remaining ¥ Elements Remaining ¥ DBL Signal
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Signal.Read
Number of Elements

b Timeout (ms)
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Obr. 9.13 Hlavni programovaéast uvnité smy¢ky While Loop programu FFT_Handshaking

To bylo z programovéasti tohoto VI vSe, nyni si popiSme ovladaci paakbto
VI. Dominantnim prvkem ovladaciho panelu tohoto j¥Istejé jako v gedchozim
programu graficky zobrazovana rtmz se nam zobrazuje frekvan spektrum
vstupniho mifeného signalu. Mame zde jg$¢den graficky zobrazo¥ana kterém se
nam zobrazuj€asovy ptibéh tohoto signalu. Mame zde také ovladaci prvek, guom
kterého ovladame kurzory v grafickém zobrazowepektra signélu, nalezneme zde i
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indikator, ktery nam ukazuje pozicichto kurzoti v obou osach pro snadné oidéni
hodnot. DalSi prvky které jsou do tohoto ovladacibemelu za&ler¢ny slouzi pro
zasilani pikazi generatoru ipojenému ke CompactRIU. Je to okénko pro samotny
zapis pikazu a tlagitko pro jeho vyslani. Déle zde mame jen ovladaoielp

s indikatorem, pomoci kterého nastavujeme vzorkioWakvenci vstupniho modulu
piipojeného pes programovatelné hradlové pole FPGA.
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Obr. 9.14 Ovladaci panel programu FFT_Handshaking

9.3.3 DOSAZENE VYSLEDKY

Tabulky sestavené z narenych dat jsou v tomto dokumentugopmistny jako
piiloha 2. Z nich mZeme vyist Ze chyba ®&tfeni se vazistajici frekvenci eného
signélu klesa, od gatesnich hodnot +adech jednotek procent az po desetiny procent
pro nejvyssi frekvence, a to pro vSechny typy diggna
Tato metoda pro tieni frekvence vykazujetpmeéieni zakladni harmonické slozky
meieného signélu vSech tipstejné hodnoty a to ifpopakovaném rteni. Proto byly

opét provedeny pouze dvmeéreni pro kazdy pibéh na kazdém rozsahu.
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rozsahu mrenych frekvenci v intervalu 2 — 240 KHz, pro tragliiikovy signal ogt
pouze v rozsahu 2 — 100 KHz, dosahuje &8jvchyba hodnoty 15% pro frekvenci 5
KHz a dale hodnota chyby klesa seusajici frekvenci a od hodnoty 75 KHz vySe
dosahujgadow desetin procenta zdtené hodnoty.

P¥i pouziti vzorkovaci frekvence o hodwtob0 KS/s, na rozsahu dgfenych
frekvenci vintervalu 0,2 — 20 KHz nabyva nejvyséiyba hodnoty f&s 16% pro
frekvenci 500 Hz a nejmensi chyba ma hodnotu 0,Zik&4rekvenci 15 KHz.

V nésledujici tabulce uvadim nejistoty pro jedwétitypy signai. Uvadim zde
vzdy hodnotu s nefiSi a hodnotu s nejmensi nejistotodi Pypoctu nejistot jsme
postupovali stejy jako v gedchozim fipact. Nejistotu typu A byla vyp&ena dle
vztahi (5.4),(5.5) a (5.6) a poté byla korigovana kdéréln koeficientem k = 7, ktery
jsme ziskali ztab. 1. podle vztahu (5.7). Nejstogpu B byla vypstena z ditich
nejistot jednotlivychtasti néticihofetzce. Prvnim zdroje nejistot byl pouzity generator
Agilent 33120A jehoz stabilita o hodwgotl0 ppm byla uvedena v technické
dokumentaci fistroje. DalSim zdrojem nejistot byla vstupni agala karta NI 9201
platformy CompactRIO, jejiz chyba nabyva hodnot@40% z¢tené hodnoty, pro
kalibrovany modul pracujici v provozni tegld25°C + 5°C. Posledni nejistota v tomto
meticim fetzci je nejistota vznikla ip cteni frekveniho spektra z jeho zobraz@ea
Z dokumentace LabView k tomuto bloku, ktery z&ji¢ vypaet frekvergniho spektra
jsme zjistili Ze spektrum je roZkkno na 8192 pasem aimastaveni vzorkovaci
frekvence na 500 KS/stiprozsahu frekvenci 250 KHz vychéazi hodnota 30,1 nd
jedno pasmo, ip vzorkovaci frekvenci 50 KS/s, na éfitelné frekvenci 25 KHz
ziskAvame hodnotu 3,05 Hz na jedno pasmo. Vysldtdnota nejistoty B byla
sestavena podle vztahu (5.9) z jednotlivych Zdnogjistot. Poté byla podle vztahu
(5.10) vypa@tena kombinovana nejistota. Hodnoty vSech nejigsmu uvedeny
v tabulkach v filoze 2. V nasledujici tabulce jsou uvedeny #&a@mé hodnoty
frekvence s jejich nejistotami, pro n&§i a nejmensi nejistotu, pro vSechny testované
signaly.

Vzorkovaci frekvence 500 KS/s

Sinusovy pitbéh Obdélnikovy piibeh Trojuhelnikovy piibéh

f = (240233,90+58,23) Hz f = (240233,0058,23) Hz | = (©9699,20+29,00) Hz
f = (1954,88+17,63) Hz f = (1954,88+17,63) Hz 1964,88+17,63) Hz
Vzorkovaci frekvence 50 KS/s

Sinusovy pitbéh Obdélnikovy pitbéh Trojuhelnikovy péibéh

f = (19918,12+4,86) Hz f=(19917,57+4,86) Hz 19917,57+4,86) Hz
f = (195,49+1,58) Hz f = (189,09+1,58) Hz f = (189+1,58) Hz

Tab. 4 Tabulka nejistot programu FFT_Handshaking
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9.4 PROGRAM COUNTER

Nasledujici program nesouci pojmenovani Counter rddwa informaci o
frekvenci vstupniho signalu ziskanou metodou impiséitace.

9.4.1 FPGA VI PRO PROGRAM COUNTER

VI bézici na programovatelném hradlovém poli FPGA, kiteyaziva program
Counter ma velice podobnou strukturu jakedchozi VI Bzici na tomto hradlovém
poli. Obeci |ze toto VI ot rozcElit na dw casti. Prvnicast tvdi opst blok While
Loop uvnit kterého je umigh blok Flat Sequenc Structure, jehoZ I&é&t slouzi ke
¢teni dat ze vstupniho modulu gegava tyto data do FIFO patnhpojmenované Signal
FPGA. Tyto vstupni data jsou jeéStyvedeny na indikéni prvek, ktery zobrazuje
aktualni hodnotu vstupniho signalu a dale je tesigmal zaveden do bloku Zero
Crossing VI, ktery slouzi k detekci qmhodu signalu nulou. Pokud je zaznamenan
prichod signalu nulou tento blok na svém vystupu ggaehodnotu 1, jinak je na
vystupu 0. Vstupem tohoto bloku je mimo vstupnilymé&lu jeS¢ kontrolni prvek, ktery
slouzi k vollg, zda-li chceme detekovat jmhod signalu ze zapornych hodnot do
kladnych, ¢i z kladnych hodnot do zapornych nebo chceme detgkoba piichody.
Pravacast ogt obsahuje programové zapojeni udavajasove intervaly, ve kterych je
vykonavana levéast bloku Flat Sequenc Structure.

B o B O

Fle Edt View Project Operate Tools Window Help

Suk Signal FPGA4IE"| [P+ Signal Ik "] M
Read i

Obr. 9.15 FPGA VI programu COUNTER
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Pod blokem Flat Sequenc Structure se uvoiibku While Loop nachazi jest
programové zapojeni zaznamenavajici aktualni hadnotnitthich  hodin
programovatelného hradlového pole FPGA do pole audwvcich. Aktualni hodnota
vnitinich hodin programovatelného hradlového pole jemaaenana vzdy pokud je na
vystupu bloku Zero Crossing VI hodnota 1, nebozlily, kdyZ vstupni signal prochazi
nulovou hodnotou. Nova hodnota vmiich hodin programovatelného hradlového pole
je vzdy zapsana na nulty prvek dvouprvkového poltaaa hodnota, ktera na tomto
prvku byla dosud, sef@sune na prvy prvek tohoto pole. Uvrithoto pole tedy mame
zaznamenané ¢v hodnoty vnitnich hodin programovatelného hradlového pole,
odpovidajici hodnotamé¢hto hodin na zstku a na konci jedné periody vstupniho
signalu, popipact pual period vstupniho signalu v zavislosti na nastaveni bloku
detekujiciho pkchody nulou. Zarowve je zde vypeitavan rozdil &chto hodnot a je
vyveden na ovladaci panel tohoto VI v po&aumerického indikatoru¢imz jsme
umoznili tuto hodnotu ignaset do nadzeného VI.

Druhou ¢éasti tohoto programového zapojeni je blok Timed f,oktery slouzi
pouze k pedavani dat mezi FIFO pa&tmi. Data jsou w§itana z FIFO pastii Signal
FPGA a jsou fedavana do FIFO pait Signal, ktera tyto datarpdava do nadzeného
VI, stejre jako v redchozich fipadech.
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Obr. 9.16 Ovladaci panel FPGA VI programu COUNTER

Mezi prvky vyvedenymi na ovladaci panelipatumericky indikator zobrazujici
aktudlni hodnotu vstupniho signalu a graficky idddc pfichodu signélu nulou. Dale je
zobrazovan  numericky indikator s aktualni  hodnotownitinich  hodin
programovatelného hradlového pole FPGA a numerickijkator zobrazujici kolik
hodinovych tiki ndlezi mezi déma pfichody vstupniho signalu nulou.

53



9.4.2 REAL-TIME VI PRO COUNTER

Nyni se dostavame k VIisluSejicimu k programu Counter, toto VI je remkné
VI pro VI se stejnym jménemehicim na programovatelném hradlovém poli FPGA. P
jeho popisu budeme postupovat jakorgdrhazejicichifipadech. Nejtiv si popiSeme
programovowiast, kterou si aff rozdslime na ti ¢asti. Cast tykajici se komunikace a
odesilani pikazi generatoru fipojeném k CompactRIO je totoZzna jako
v predchazejicich ffipadech, proto si ji zde nebudeme popisovat. Jgjispje mozné
najit v kapitole 8.2.2.
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Obr. 9.17 REAL-TIME VI programu COUNTER

DalSi tedy druhowast programu, tykajici se komunikace mezitaadnym a
podizenym VI si popiSeme zde. NailpZzeném obrazku vidime, Ze se také nelisi od
piedchozich dvou prograim Jedna se pods&ab jeji zjednoduSenou verzi, protoze
vtomto programu vyuzivame pouze jednu FIFO @amPostupujme ale hezky
popdadk, prvnim blokem je off FPGA Target, ve kterém vybereme vhodnérfrmhé
VI, nasleduje fipraveni tohoto padzeného VI pomoci bloku GET FPGA VI Execution
Mode a jeho restart v ndsledujicim bloku. Nasledlgky, které nastavi velikost
pouzité FIFO panrti a uvede tuto pa#ét do chodu. Nasleduje uz jen blok, ktery spusti
podiizené VI v programovatelném hradlovém poli FPGAtoT@se je pipojeno z levé
strany k bloku While Loop, z pravé strany jec¢bpouze blok Close FPGA VI,
ukoniujici podizené VI @i ukorceni VI nadazeného.
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Obr. 9.18 Programovagast zaji¥'ujici komunikaci s podiizenym VI programu Counter
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Obr. 9.19 Hlavni programova¢ast uvniti bloku While Loop programu Counter

Postupme k popisu programového zapojeni tohotowdittiWhile Loop, kde je
umis€n program sam. V levéasti programového zapojeni se jakoifgdrhozich dvou
programech nachazi blok Sample Rate To Loop Timgj&Hioz dva vstupy tid
kontrolni prvek nastavujici aktualni vzorkovacikirenci vstupniho modulu a prvek
nastavujici frekvenci hodinového signalu pro progpaatelné hradlové pole FPGA.
Vystupem tohoto bloku je aktuélni vzorkovaci frekee a hodnot@asového intervalu
uréujiciho vykonavani smigk v podizeném VI. Hodnota tohotéasového intervalu je
piedavana do pdtzeného VI pomoci bloku Read/Write Control Functispolu
s parametrem dugjicim jaky pfichod nulou chceme detekovat, zda-li ze zapornych
hodnot do kladnych, nebo z kladnych do zapornygttipact obé moznosti najednou.
Parametry, které pomoci tohoto bloku z fimeného VI v¢itame jsou, aktualni hodnota
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vstupniho signalu, aktualni hodnota ¥nith hodin programovatelného hradlového pole
a parametr wujici kolik hodinovych tik wvnittnich hodin programovatelného
hradlového pole ifpada mezi dva fichody vstupniho signalu nulou. Dale jéep
jednoduché programové zapojeni v§ipédna aktualni hodnota frekvence vstupniho
signalu podle vztahu (4.11). Tato hodnota je pakramovana pomoci numerického
indikatoru na ovladacim panelu tohoto VI, zahpe tato hodnota zapisovana do
pomocné prornné Akt_Freq. Ve spod®asti uvnit bloku While Loop se nachazi blok
Case Structure ktery je ovladan pomockitka Measure. Uvnit tohoto bloku se
nachazi mimo kontrolniho prvku Samples?, kterym vadé& kolikrat chceme
zaznamenat aktualni vygitanou frekvenci vstupniho signalu jesitva For cykly. Prvni

Z chto For cykh zapisuje aktualni hodnotu frekvence vstupnihod&igdo pole, které
je vytvareno uvnit Case Structure. Tyto aktualni hodnoty frekvenoe @o tohoto For
cyklu predavany pray pomoci prominné Akt_Freq. V druhém For cyklu je provaa
sumace vSech hodnot uvnibhoto pole, obsahujiciho jednotlivé zaznamenaunbty
aktualni frekvence vstupniho signalu. A na vystuphoto For cyklu je hodnota
predstavujici sumu vSech hodnot v poli pleda pd@tem prvku pole a je ziskana
pramérna hodnota frekvence vstupniho signalu, kteréojé gobrazena na numerickém
indikatoru. V programové&asti se jest nachazi blok prateni FIFO paniti Signal,
pomoci kterého ziskavame z pia@ného VI data nesouci informact@sovém pibéhu
vstupniho signalu. Tyto data jsouep blok Build Waveform Functionfipojena na
graficky indikator na ovladacim panelu tohoto VI.
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Obr. 9.20 Ovladaci panel programu COUNTER
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A nyni uz gejdme k ovladacimu panelu tohoto VIiiReho popisu mzeme
fict, Ze tomuto panelu dominuje graficky indikatoobrazujici péibéh vstupniho
signalu. Napravo od tohoto grafického indikatoru ¢gest v¥novana zobrazeni dat
meteni. Vidime zde numericky indikator aktualni hognestupniho signalu, dale je zde
umis€én numericky indikator zobrazujici aktualni stav timich hodin
programovatelného hradlového pole a numericky iikzobrazujici aktualni hodnotu
frekvence niteného signalu. Mezi tyto numerické indikatory jéaza&n kontrolni prvek
slouzici k vol prichodu signalu nulou, ktery chceme detekovat, mdznotby byly
popsany vySe. Pod toutéasti ovladaciho panelu jeast, pomoci které ovladame
odmeieni libovolného pé&tu hodnot aktualni frekvence vstupniho signalu slatiné
zpramérnovani gchto hodnot, vzdy po stisknuti gitka Measure. Vidime, Ze tat@st
krom¢ zmirgného tl&itka Measure pro zaznamenani pozadovanéhitupwodnot, je
jes€ osazena kontrolnim prvkem Samples?, kteryujame kolik hodnot chceme
zaznamenat a numerickym indikatorem, ktery namaalje zpimérnovanou hodnotu
frekvence. Pod grafickym indikatoremupehu vstupniho signalu se nach&ast pro
ovladani pipojeného generatoru. Mame tu prvek, do kteréhoismgme pikazy
pomoci kterych ovladame generator &itko, kterym provedeme vyslantikazu do
generatoru. A posledrast slouzi k ovladani vzorkovani vstupniho modiame zde
tedy prvek, kterym zadavame pozadovanou vzorkofrakivenci vstupniho modulu a
numericky indikator, ktery nam zobrazuje skueu hodnotu této vzorkovaci
frekvence.

9.4.3 DOSAZNE VYSLEDKY

Priloha 3 pedstavuje tabulky naftenych dat spolu s vyptenymi chybami a
nejistotami pro tuto metodudteni kmitatu.

Pfi ovérovani nefitelnych frekveknich rozsah touto metodou se @ili stejné
jako v pgedchozich fipadech frekvence na rozsahu 2 — 240 KHz pro siuyuso
obdélnikovy piibéh, a z dvodu nemoZznosti nastaveni ndippjeném generatoru
Agilent 33120A vyssi frekvenci nez 100 KHz pro trioglnikovy ptibéh, métime pro
tento pifibéh pouze na rozsahu 2 — 100 KHz. A o yzorkovaci frekvenci 500 KS/s.
Pii této metod jsme zaznamenavali vyslednou frekvenci utppfrniovanim
poZzadovaneho tu aktualnich hodnot frekvence. dt aktualnich hodnot frekvence
pro zpaimeérnovani nabyval hodnot 100 a 1000 vzorK priloZzenych tabulek je patrné,
Ze chyba m¥eni vzhsta se vdrstajicim mfenym kmit@étem, ovSem pro 1000
vzorkové mgteni vidime dosazeni nepatrrepSich vysledk oproti neieni 100
vzorkovému. NejmenSi chyby zde dosaltafdow setin % a zé&naji nafistat doradow
jednotek % pro kmitéty vetSi jak 150 KHz.
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Pf méteni nizSich kmitéta na rozsahu 0,2 — 20 KHz, tedy se vzorkovacim kitéta
50 KS/s, jak g 100 i 1000 vzorkovém shu aktualnich hodnot frekvenci vidime, Ze
chyby dosahuji hodnot maximélrsetin %. Vzéstaji az pro posledni hodnoty na
meifeném rozsahu a to do jednotek %. NejhorSi chybaziyje metoda pro obdélnikovy
prabéh pri frekvenci 20 KHz ato 12,12 %.

Vzorkovaci frekvence 500 KS/s

Sinusovy piibh Obdélnikovy piib&h Trojuhelnikovy piibéh

f = (213833,20+10658,36) Hz f =(209833,20+11088/89 | f = (74833,34+998,18) Hz
f = (999,77+0,36) Hz f = (999,99+0,23) Hz f = (10DD£0,29) Hz
Vzorkovaci frekvence 50 KS/s

Sinusovy piibéh Obdélnikovy piib&h Trojuhelnikovy piibéh

f = (21566,64+1207,61) Hz f = (21199,98+1290,02) Hz| f = (21933,34+913,74) Hz
f = (200,00+£0,05) Hz f = (200,00+0,05) Hz f = (200+0,05) Hz

Tab. 5 Tabulka nejistot programu Counter pro 100 vork i

Vzorkovaci frekvence 500 KS/s

Sinusovy pitbéh Obdélnikovy piib¢h Trojuhelnikovy piibgh

f = (216666,80+23353,73) Hz f = (216033,40+2194P2H0 | f=(76678,58+3539,46) Hz
f = (1000,00+0,23) Hz f = (1000,00+0,23) Hz f = 0P999+0,46) Hz
Vzorkovaci frekvence 50 KS/s

Sinusovy pitbéh Obdélnikovy piib¢h Trojuhelnikovy piibgh

f = (20315,00+2371,68) Hz f=(22758,34+1885,71) Hz| f = (21228,32+2197,22) Hz
f = (200,02+0,05) Hz f = (200,00+0,05) Hz f = (199+0,05) Hz

Tab. 6 Tabulka nejistot programu Counter pro 1000 zorki

V tab.5 a tab.6 mame uvedeny rig$i a nejmenSi nejistoty pro 100 a 1000 vzorkové
meteni pomoci programu Counter. Vb nejistoty typu A probihal podle vziakb.4),(5.5) a
(5.6) z nanttenych hodnot a poté byl korigovan ko¥ekm koeficientem k = 1,4 podle vztahu
(5.7). Nejistota typu B byla vygtena podle vztahu (5.9) ze dvou zdroPrvnim zdrojem
nejistoty byl generator Agilent 33120A, jehoZz slitdio hodnot 10 ppm byla w§tena
z technické dokumentacefigtroje. Druhym zdrojem nejistot byla analogovaupsti karta
NI19201 platformy CompactRIO, jejiz chyba 0,04 &ené hodnoty pro kalibrovanou kartu

pracujici v provozni teplét25°C + 5°C byla taktéz zji&a z technické dokumentace karty.
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9.5 PROGRAM SCALE_PERIOD

Posledni program figurujici v tomto projektu je gmam s nazvem Scale_period,
jehoz nazev je odvozen od nazvu programového himilementovaného v LabView,
ktery nam dava na svém vystupu délku periody vshgsignalu.

9.5.1 FPGA VI PRO PROGRAM SCALE_PERIOD

Podizené VI Scale_periodéhici na programovatelném hradlovém poli FPGA,
spolupracujici s VI Scale_period4icim na Real-Time procesoru, si nyni popiSeme.

B v Bk Disgram on Mereni frekuence.vproj/FPGA nge:_ i
Ele Edit View Project QOperate Iools Window Help ] @
= [ 15pt Application Font |~ ][5~ ][ e~ ] [£5~][2al] ’—C&H?l

Obr. 9.21 FPGA VI programu SCALE_PERIOD

Zaxnéme z levé strany, kde je pomoci bloku FPGA I/O Ngtkna aktudlni
hodnota vstupniho signaldipojeného pomoci vstupniho modulu. Vystup tohotukbl
je priveden na vstup numerického indikatoru, ktery néwbrazuje aktualni hodnotu
tohoto vstupniho signalu. Déle je tento vystup weda vstup bloku Analog Period
Measurement Express VI, coz je blok, ktery jecgasti LabView a slouZi pro &eni
periody signalu, ktery jeffiveden na vstup tohoto bloku. DalSimi vstupy tohbkoku
jsou bloky slouzici k nastaveni paranidtshoto bloku. Mezi parametry, kter&igeme
nastavovat, jsou parametry Threshold level a Hgstey pomoci kterych nastavime
minimalni arove, kterymi musi signal prochézet, aby byl timto eokneien. Jest je
zde parametr Direction &ujici jestli méteni periody zéne nakdZnou nebo sestupnou
hranou signalu. Toto zapojeni je usrset uvnit levé ¢asti bloku Flat
Sequence Structure, v jeho pravé strgm opst umistno zapojeni uujici ¢asové

7 v Z

intervaly, ve kterych je zapojeni unmiisé v pravécasti“Flat Sequence Structure
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vykonavano. Tytocasoveé intervaly jsou ovladany pomoci kontrolnihekpr Sample
period (ticks), ktery je ovladan z n@kného VI.

Déle je signal z bloku FPGA 1/0O Node veden na vsEiBO pandti Signal
FPGA, pomoci které je v drulddsti programu v bloku Timed Loopig@lavan do FIFO
pantti Signal. FIFO pa Signal slouzi kfedavani dat nesoucich informaci o
c¢asovem pibe¢hu vstupniho signalu do ndgeného VI.
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Obr. 9.22 Ovladaci panel FPGA VI programu SCALE_PEROD

Na ovlddacim panelu, gaimu k tomuto VI, mame zobrazeny indikad a
kontrolni prvky pouzivané v tomto VI. Jsou zde z&ni kontrolni prvky bloku Analog
Period Measurement Express VI, tedy Hysteresisedhuld level a Direction, jejichz
funkce jsou uvedeny vysSe v textu. Potom je zdekamithi prvek, ktery je vystupem
tohoto bloku a jehoz hodnota udava periodu vstupn$ignalu, jednotkou této
proménné jsou vzorky vstupniho signalu. Jako poslednVyjeeden indikani prvek
zobrazujici aktualni hodnotu vstupniho signalu attani prvek uéujici casové
intervaly vykonavani bloku Flat Sequenc Structure.

9.5.2 REAL_TIME VI PRO SCALE_PERIOD

Nyni piistupme k popisu na@dzenéhu VI naleZejici programu Scale_period. Je
opdt slozeno zeit ¢asti. Cast zajigujici komunikaci mezi &icim VI a fipojenym
generatorem je totozna gepchozimi programy, proto odkazme na kapitolu28.Rde
je tento popis uveden. Stéjtak @i popisucasti programu zaji%ljici komunikaci mezi
timto nadazenym VI a poiizenym VI k&Zicim na programovatelném hradlovém poli
FPGA je naprosto totoZzna se zapojenim v programunteo, proto oft odkazme na
kapitolu 8.4.2 , kde je tattast popsana.
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Obr. 9.23 REAL-TIME VI programu SCALE_PERIOD

Zameime se tedy nyni na popis programa@ésti VI uvnit bloku While Loop,
kterd zajisuje samotné vykonavani programuc@ame blokem Sample Rate To Loop
Time VI umistnym v levé ¢asti, jehoz vstupem je hodnota frekvence hodinového
signélu programovatelného hradlového pole FPGAawasia na 40 MHz a hodnota
uréujici vzorkovaci frekvenci vstupniho modulu, kteradavame pomocitiglusného
kontrolniho prvku. Vystupem je hodnota ¢ujici ¢asové intervaly vykonavani
programovych sniek uvni¥ podizeného VI, ktera je do tohoto pd@wkného VI
piedavana pomoci nasledujiciho bloku. Timto blokenblk Read/Write Control
Function, pomoci kterého do pdzkného VI pedavame jestparametry Hysteresis a
Threshold level, a parametry které pomoci tohotikilz podizeného VI ziskavame
jsou aktualni hodnota vstupniho signélu a pararRetiod, udavajici délku periody
vstupniho signélu, jejiz jednotkou je ged vzorki vstupniho signalu, ktery géatdo
jedné periody vstupniho signalu. Tuto hodnotu Rermavadime je&ts hodnotou
aktudlni vzorkovaci frekvence vstupniho modulu dakb Scale Period VI, ktery je
souasti LabView a je svazan s blokem Analog Period sdeament Express VI, ktery
pracuje v potizeném VI a na jehoz vystupu u%imo ziskavame hodnotu aktudlni
frekvence vstupniho signélu. Tato aktualni hodrfoekvence vstupniho signalu je
zobrazovana na indikaim prvku umisiném uvnit bloku Case Structure, kde je také
zapisovana do proinné Akt Freq. JeStzde mame blok pr@teni z FIFO parti
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Signal, pomoci kterého dostavame zimehého VI do tohoto naideného VI data,
ktera jsou potéiies blok Build Waveform Functiontipojena na graficky indikator na
ovladacim panelu tohoto VI.
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Obr. 9.24 Hlavni programovaé¢ast uvnitié While Loop programu SCALE_PERIOD

Ve spodnicasti programoveého zapojeni uvwnkloku While Loop se nachazi
blok Case Structure, uviikterého kromy kontrolniho prvku Samples?, pomoci kterého
uréujeme kolikrat chceme zaznamenat aktualni hodmekvénce pro nasledny vyet
jeji pramérné hodnoty nachazime i dva For cykly. Uymptvniho For cyklu dochéazi
k zapisu aktualni hodnoty frekvence dbif@zeného pole profnnou Akt Freq, ktera
piedava aktualni hodnotu zhené frekvence, a to tolikrat, na kolik je nastavena
hodnota uvnit kontrolniho prvku Samples?. V dalSim For cyklupjevedena sumace
vSech prvk uvnitt piislusSného pole a po vystupu ztohoto For cyklu ijgkana
pramérna hodnota, ktera je poté zobrazena Halyggném numerickém indikatoru na
ovladacim panelu tohoto VI. To je z programaésti tohoto VI vSe, nyniipjdkme
k jeho ovladacimu panelu.

Pfi popisu ovladaciho panelu @eme grafickym indikatorem, na kterém se
zobrazujetasovy ptib¢h vstupniho signalu. Pod timto panelem se nact#stj pomoci
které komunikujeme sifpojenym generatorem, je zde okénko do kteréh@eme
zapsat fikaz, ktery potom pomoci tidka Send to generator odeSleme do generatoru.
Napravo se nachazi blok, pomoci kterého ovladanmekezaci frekvenci vstupniho
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modulu a to pomociifslusného kontrolniho prvku. Napravo od grafickémaikatoru
¢asoveho prbéhu vstupniho signalu nalézamekolik indikac¢nich a kontrolnich prvk
Mezi kontrolni prvky zde pét prvek Hysteresis a Threshold level, pomoci kteryc
ovladame vlastnosti &eni v podizeném VI v programovatelném hradlovém poli
FPGA. A mezi indikatory je zde prvek zobrazujictugni hodnotu vstupniho signéalu a
dale zde mame numericky indikator zobrazujici \adik jedné periody vstupniho
signalu v potu vzorki vstupniho modulu a numericky indikator zobrazug&tualni
vypoctenou frekvenci. Pod toutéasti je zdeiast ovladaciho panelu kde nastavujeme
pocet vzorku pomoci kontrolniho prvku Samples?, té kedikrat chceme zaznamenat
aktualni hodnotu frekvence vstupniho modulu prooégp jeji ptimérné hodnoty, ktera
je poté zobrazena na numerickém indiken prviki Frequency.
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Obr. 9.25 Ovladaci panel programu SCALE_PERIOD

9.5.3 DOSAZENE VYSLEDKY

Pfi snaze interpretovat vysledky pro tuto metodgiani kmitatu vychazime
z prislusnych tabulek uvedenych iilpze 4. Vysledna zwtitena frekvence uvedena
v tabulkach nartenych hodnot této metody sestava impirné hodnoty frekvence,
ktera je ziskana skem daného ptu aktualnich hodnot #&iené frekvence. Ret
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zaznamenanych vzakkaktualni frekvence je totozny sguichozi metodou a nabyva
poctu 100 a 1000 vzotk

Pro obdélnikovy a sinusovyid¢h méfime na rozsahu frekvenci 2 — 240 KHz, a
pro trojuhelnikovy pib¢h na rozsahu 2 — 100 KHz. Vidime, Ze tato metodaaxyje
nej\wetsSi chyby pro obdélnikovy fpib¢h, ovSem nijak vyrazhnevyb@uje z intervaib,
které chyby nabyvaji pro ostatni druhy signdllejmensi hodnoty dosahuji chyby pro
zacatek intervalu rérenych frekvenci az po hodnotu 175 KHz, @dow setin %. Poté
zaina velikost chyby postugnstoupat az po jednotky procent pro konec intervalu
meienych frekvenci. KonkréthnejwtSi chyba nastava pro obdélnikovyalpth pro
frekvenci 220 KHz a nabyva hodnoty 9,82 %.

Na druhém rteném intervalu 0,2 — 20 KHz dosahuji chybgto@dow setin

%, a dosahuji jednotek % az pro posledni frekveno@ieného intervalu. NefiSi
chyba dosahuje hodnoty okolo 8%sbpro obdélnikovy prbéh.

Vzorkovaci frekvence 500 KS/s

Sinusovy pitbéh Obdélnikovy piib¢h Trojuhelnikovy piibgh

f = (125055,904625,28) Hz f = (125055,904625,28) Hz| f = (125055,90+625,28) Hz
f = (5816,50+29,08) Hz f = (5816,50+29,08) Hz 158(6,50+29,08) Hz
Vzorkovaci frekvence 50 KS/s

Sinusovy piibéh Obdélnikovy piib&h Trojuhelnikovy piibéh

f = (15035,79+75,18) Hz f = (15035,79+75,18) Hz (15035,79+75,18) Hz

f = (581,65+2,91) Hz f = (581,65+2,91) Hz f = (564+2,91) Hz

Tab. 7 Tabulka nejistot programu Scale_Period pro @0 vzorki

Vzorkovaci frekvence 500 KS/s

Sinusovy pitbéh Obdélnikovy piib¢h Trojuhelnikovy piéibgh

f = (125055,90+625,28) Hz f = (125055,90+625,28) Hz| f = (125055,90+625,28) Hz
f = (5816,50+29,08) Hz f = (5816,50+29,08) Hz 158(6,50+29,08) Hz
Vzorkovaci frekvence 50 KS/s

Sinusovy pitbéh Obdélnikovy piib¢h Trojuhelnikovy piibéh

f = (15035,79+75,18) Hz f = (15035,79+75,18) Hz (1:5035,79+75,18) Hz

f = (581,65+2,91) Hz f = (581,65+2,91) Hz f = (584+2,91) Hz

Tab. 8 Tabulka nejistot programu Scale_Period prdl000 vzorki

Vtab.7 a tab.8 jsou uvedeny n&gi a nejmensi nejistoty pro 100 a 1000
vzorkové néteni pomoci programu Scale_Period. Vgionejistoty typu A probihal
podle vztah (5.4),(5.5) a (5.6) z nattenych hodnot a poté byl korigovan kotekn
koeficientem k = 1,4 podle vztahu (5.7). V¥pb nejistoty typu B byl p&dtan podle
vztahu (5.9) ze dvou zdioj Prvnim ze zdrdj nejistot byl generator Agilent 33120A
jehoz stabilita o hodnét10 ppm byla vytena z technické dokumentacéisgroje.
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Analogova vstupni karta NI9201 platformy CompactR|giz chyba 0,04 %tené
hodnoty pro kalibrovanou kartu pracujici v provoteplot 25°C + 5°C byla taktéz
zjisténa z technické dokumentace karty, byla druhym ednajejistoty.
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10 ZAV ER

V této préaci jsem se zabyval platformou CompactRi@y National Instruments,

a to jak hardwarovymi moznostmi této platformy, taoftwarovoucasti. Byla popsana
hlavni gednost tohoto systému v podoprogramovatelného hradlového pole FPGA a
jeho integrace do systému i moznost snadnéeho pray@ni tohoto hradlového pole
bez znalosti jazyka VHDL. Platforma CompactRIO Zotre spojeni s grafickym
programovacim jazykem LabViewrgalstavuji mocny nastroj pro tvorbiiznorodych
aplikaci.

Prvni ¢ast této prace bylaéaovana Siroké nabidce jednotlivy¢hsti platformy
CompactRIO firmy National Instruments, a to ja#icim Real-Time procesam, tak
rozSkujicim Sasi, ale itrznorodé nabidce vstupnich a vystupnich miackteré nabizeji
Siroké vyuziti ve smyslu svého zareni, tak i vykoii. V této praci jsem se ovSem
nezabyval sortimentemetich stran, ktery ale ime @inést dalSi rozgéni nabidky
komponent platformy, hlavnvstupnych a vystupnich modulZarove bylo popsano,
jak lze jednotlivécasti této platformy spojovat a vytied tak jedinéné istroje
s konkrétnim zagfenim podle pozadavkuZzivatele. Poté byla sestavena konkrétni
hardwarova konfigurace zaloZzena na platfor@ompactRIO, ktera byla zaena na
meieni frekvence analogového signalu.

Ve zbytku prace jsem senoval vytvdeni softwarové vybavy pro toto izzeni
zaloZzené na grafickém programovacim jazyce LabVsavzanfenim na mnteni
frekvence analogového signalu. Bylo vyeno rekolik raznorodych prograf které
vyuZzivali rekteré gredgipravené moduly, jeZ jsou séasti LabView, a na nich bylo
vybudovano kompletni programové vybaveni. Prograoyly vytvaeny tak, aby
veskery I8h prograni zaji¥’ovalo zdizeni samotné a negebovalo ke svémuchu PC.
Pomoci programové vybavy je moznéiihfrekvence v rozsahu, ktery ndm dovoluje
analogovy vstupni modul NI9201, a to s velmi matmjresnosti. V oblasti frekvenci,
kde by rktery z program uz diky velkému zatizeni vysledku chybou byl
neuspokojivy, mMzeme vyuZzit jiny, ktery tuto frekvéni oblast dokaze vyhodnotit
s uspokojivou chybou. Lze tedy konstatovat, Zer@daprogramovou vybavou jsme
schopni uspokoji& pokryt celé nifitelné spektrum kmit&tta tohoto konkrétniho
analogového modulu.

Domnivam se, Ze cile této prace byly $pp Prace dokaze poskytnout zakladni
piehled a orientaci v nabidce komponent platformy @actRIO. Pomoci programoveé
vybavy jsme schopni #iit analogové signaly a zobrazovat jejich spektr&lac
autonomg pouze s pomoci tohoto izzeni. JelikoZ je Zé&eni fipojeno do sk, je
mozné na & vzdaler® pristupovat pomoci sitInternet. Hlavni Gskali ovSem tkvi
v tom, Ze uzivatel, ktery na¢ho chce pistoupit musi mit nainstalované na svém PC
program LabView, se vSemi gebnymi moduly, bez kterého se neni mozné taeai
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pripojit. DalSi vyvoj Ize smrovat k vytvaeni weboveého rozhrani, které bykigbupnilo

ovladaci panely vSech prograns vyuzitim aplik&ni platformy Silverlight pomoci
internetovych prohlizgi, a tim by bylo mozné ovladat veSkeré prograniyidd na

zarizeni CompactRIO bez nutnosti instalovat na PCrarng-abView.
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VI — Virtual instrument
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PRILOHA 1 Nam &fena data programu FFT_Windowed

Sinusovy pitb¢h, nagti 5V, perioda vzorkovani 500 Ks/s

f fm1 finz fprum Ua Ug Uc A o)
[KHz] [Hz] [Hz] [Hz] Hz] | [HZ] [Hz] [Hz] [%]
2 2035,70 | 203579 | 2035,75 | 0,04 | 17,63 | 17,63 | -3574 | 1,76
5 5816,50 | 5816,55 | 5816,53 | 0,02 | 17,67 | 17,67 | -816,53 | 14,04
10 | 9888,10 | 9888,14 | 9888,12 | 002 | 17,77 | 17,77 | 111,88 | 1,13
20 | 19458,40 | 19458,45 | 19458,43 | 0,02 | 18,18 | 18,18 | 541,57 | 2,78
50 | 50894,80 | 50894,85 | 50894,83 | 0,02 | 21,18 | 21,18 | -894,82 | 1,76
75 | 74161,00 | 74161,00 | 74161,00 | 0,00 | 24,58 | 24,58 | 839,00 | 1,13
100 [ 99753,90 | 99753,90 | 99753,90 | 0,00 | 29,01 | 29,01 | 246,10 | 0,25
125 | 125055,90 | 125055,90 | 125055,90 | 0,00 | 33,84 | 33,84 | -5590 | 0,04
150 | 150357,90 | 150357,90 | 150357,90 | 0,00 | 38,95 | 38,95 | -357,90 | 0,24
175 | 175659,90 | 175659,90 | 175659,90 | 0,00 | 44,24 | 44,24 | -659,90 | 0,38
200 [ 199217,00 | 199217,00 | 199217,00 | 0,00 | 49,28 | 49,28 | 783,00 | 0,39
220 | 220738,20 | 220738,20 | 220738,20 | 0,00 | 53,95 | 53,95 | -738,20 | 0,33
240 | 240223,70 | 240223,70 | 240223,70 | 0,00 | 58,22 | 5822 | -223,70 | 0,09
Obdélnikovy piibéh, naggti 5V, perioda vzorkovani 500 Ks/s
f fm1 Tz finprum Ua Us Uc A (¢}
[KHz] [Hz] [Hz] [Hz] Hz] | [HZ] [Hz] [Hz] [%]
2 2035,79 | 203579 | 2035,79 | 0,00 | 17,63 | 17,63 | -3579 | 1,76
5 5816,55 | 5816,55 | 5816,55 | 0,00 | 17,67 | 17,67 | -816,55 | 14,04
10 | 9888,14 | 9888,14 | 9888,14 | 0,00 | 17,77 | 17,77 | 111,86 | 1,13
20 | 1948545 | 1948545 | 1948545 | 0,00 | 18,19 | 18,19 | 514,55 | 264
50 | 50894,85 | 50894,85 | 50894,85 | 0,00 | 21,18 | 21,18 | -894,85 | 1,76
75 | 74161,07 | 74161,07 | 74161,07 | 0,00 | 24,58 | 24,58 | 838,93 | 1,13
100 | 99753,91 | 9975391 | 99753,91 | 0,00 | 29,01 | 29,01 | 246,09 | 0,25
125 | 125055,92 | 125055,92 | 125055,92 | 0,00 | 33,84 | 33,84 | -5592 | 0,04
150 | 150357,94 | 150357,94 | 150357,94 | 0,00 | 38,95 | 38,95 | -357,94 | 0,24
175 | 175659,95 | 175659,95 | 175659,95 | 0,00 | 44,24 | 44,24 | -659,95 | 0,38
200 [ 199217,00 | 199217,00 | 199217,00 | 0,00 | 49,28 | 49,28 | 783,00 | 0,39
220 | 220738,25 | 220738,25 | 220738,25 | 0,00 | 53,95 | 53,95 | -73825 | 0,33
240 | 240223,71 | 240223,71 | 240223,71| 0,00 | 58,22 | 5822 | -223,71 | 0,09
Trojuhelnikovy ptibéh, naggti 5V, perioda vzorkovani 500 Ks/s
f fma fma fmprum Ua Us Uc A [¢)
[KHz] [Hz] [Hz] [Hz] [Hz] | [H7] [Hz] [Hz] [%]
2 2035,79 | 203579 | 203579 | 0,00 | 17,63 | 17,63 | -3579 | 1,76
5 5816,55 | 5816,55 | 5816,55 | 0,00 | 17,67 | 17,67 | -816,55 | 14,04
10 | 9888,14 | 9888,14 | 9888,14 | 0,00 | 17,77 | 17,77 | 111,86 | 1,13
20 | 1948545 | 1948545 | 1948545 | 0,00 | 18,19 | 18,19 | 514,55 | 2,64
50 | 50894,85 | 50894,85 | 50894,85 | 0,00 | 21,18 | 21,18 | -894,85 | 1,76
75 | 74161,07 | 74161,07 | 74161,07 | 0,00 | 24558 | 24,58 | 838,93 | 1,13
100 [ 99753,91 | 99753,91 | 99753,91 | 0,00 | 29,01 | 29,01 | 246,09 | 0,25
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Sinusovy pitbéh, nagti 5V, perioda vzorkovani 50 Ks/s

f fm1 fmz fmprum Ua Ug Uc A [
[KHZ] [Hz] [Hz] [Hz] [Hz] | [HZ] [Hz] [Hz] [%]
0,2 203,57 203,57 | 203,57 | 0,00 | 1,76 1,76 357 | 1,75
0,5 581,65 581,65 | 581,65 | 0,00 | 1,77 1,77 | -81,65 | 14,04
1 988,81 988,81 | 988,81 | 0,00 | 1,78 1,78 11,19 | 1,13
2 1948,54 | 194854 | 1948,54 | 0,00 | 1,82 1,82 51,46 | 2,64
5 5089,48 | 5089,48 | 5089,48 | 0,00 | 2,12 2,12 | -89,48 | 1,76
10 | 997539 | 997539 | 997539 | 0,00 | 2,90 2,90 2461 | 0,25
15 | 15035,79 | 15035,79 | 15035,79 | 0,00 | 3,89 389 | -3579 | 0,24
20 | 19921,70 | 19921,70 | 19921,70 | 0,00 | 4,93 4,93 78,30 | 0,39
Obdélnikovy piibéh, nagti 5V, perioda vzorkovani 50 Ks/s
f fm1 fmz fmprim Ua Ug Uc A [
[KHZ] [Hz] [H7] [Hz] [Hz] [H7] [H7] [H7] [%6]
0,2 203,58 203,58 | 203,58 | 0,00 | 1,76 1,76 358 | 1,76
0,5 581,65 581,65 | 581,65 | 0,00 | 1,77 1,77 | -81,65 | 14,04
1 988,81 988,81 | 988,81 | 0,00 | 1,78 1,78 11,19 | 1,13
2 1948,54 | 194854 | 1948,54 | 0,00 | 1,82 1,82 51,46 | 2,64
5 5089,48 | 5089,48 | 5089,48 | 0,00 | 2,12 2,12 | -89,48 | 1,76
10 | 997539 | 997539 | 997539 | 0,00 | 2,90 2,90 2461 | 025
15 | 15035,79 | 15035,79 | 15035,79 | 0,00 | 3,89 3,89 | -3579 | 0,24
20 | 19921,70 | 19921,70 | 19921,70 | 0,00 | 4,93 4,93 78,30 | 0,39
Trojuhelnikovy ptibéh, naggti 5V, perioda vzorkovani 50 Ks/s
f fma fma fmprum Ua Us Uc A [¢)
[KHz] [HZ] [H7] [Hz] [Hz] [H7] [Hz] [Hz] [%6]
0,2 203,57 203,57 | 203,57 | 0,00 | 1,76 1,76 -357 | 1,75
0,5 581,66 581,66 | 581,66 | 0,00 | 1,77 1,77 | -81,66 | 14,04
1 988,81 988,81 | 988,81 | 0,00 | 1,78 1,78 11,19 | 1,13
2 1948,54 | 194854 | 1948,54 | 0,00 | 1,82 1,82 51,46 | 2,64
5 5089,48 | 5089,48 | 5089,48 | 0,00 | 2,12 2,12 | -89,48 | 1,76
10 | 997539 | 997539 | 997539 | 0,00 | 2,90 2,90 2461 | 025
15 | 15035,79 | 15035,79 | 15035,79 | 0,00 | 3,89 389 | -3579 | 0724
20 | 19921,70 | 19921,70 | 19921,70 | 0,00 | 4,93 4,93 78,30 | 0,39

71



PRILOHA 2 Nam &fena data programu FFT_Handshaking

Sinusovy pitb¢h, nagti 5V, perioda vzorkovani 500 Ks/s

f fm1 finz fprum Ua Ug Uc A o)
[KHz] [Hz] [Hz] [Hz] Hz] | [HZ] [Hz] [Hz] [%]
2 1954,88 | 1954,88 | 1954,88 | 0,00 | 17,63 | 17,63 | 4512 | 231
5 5864,66 | 5864,66 | 5864,66 | 0,00 | 17,67 | 17,67 | -864,66 | 14,74
10 | 9774,40 | 9774,40 | 9774,40 | 0,00 | 17,76 | 17,76 | 22560 | 2,31
20 | 19548,80 | 19548,80 | 19548,80 | 0,00 | 18,19 | 18,19 | 451,20 | 231
50 | 50827,00 | 50827,00 | 50827,00 | 0,00 | 21,17 | 21,17 | -827,00 | 1,63
75 | 74285,70 | 74285,70 | 74285,70 | 0,00 | 24,60 | 24,60 | 714,30 | 0,96
100 [ 99699,20 | 99699,20 | 99699,20 | 0,00 | 29,00 | 29,00 | 300,80 | 0,30
125 | 124895,50 | 124895,50 | 124895,50 | 0,00 | 33,81 | 33,81 | 104,50 | 0,08
150 [ 150309,10 | 150309,10 | 150309,10 | 0,00 | 38,94 | 38,94 | -309,10 | 0,21
175 | 175722,60 | 175722,60 | 175722,60 | 0,00 | 44,25 | 44,25 | -722,60 | 0,41
200 [ 199181,20 | 199181,20 | 199181,20 | 0,00 | 49,27 | 49,27 | 818,80 | 0,41
220 | 220685,00 | 220685,00 | 220685,00 | 0,00 | 53,94 | 53,94 | -68500 | 0,31
240 | 240233,90 | 240233,90 | 240233,90 | 0,00 | 58,23 | 58,23 | -233,90 | 0,10
Obdélnikovy piibéh, naggti 5V, perioda vzorkovani 500 Ks/s
f fm1 Tz finprum Ua Us Uc A (¢}
[KHz] [Hz] [Hz] [Hz] Hz] | [HZ] [Hz] [Hz] [%]
2 1954,88 | 1954,88 | 1954,88 | 0,00 | 17,63 | 17,63 | 4512 | 231
5 5864,66 | 5864,66 | 5864,66 | 0,00 | 17,67 | 17,67 | -864,66 | 14,74
10 | 9774,43 | 9774,43 | 977443 | 0,00 | 17,76 | 17,76 | 22557 | 2,31
20 | 19548,80 | 19548,80 | 19548,80 | 0,00 | 18,19 | 18,19 | 451,20 | 2,31
50 | 50827,00 | 50827,00 | 50827,00 | 0,00 | 21,17 | 21,17 | -827,00 | 1,63
75 | 74285,70 | 74285,70 | 74285,70 | 0,00 | 24,60 | 24,60 | 714,30 | 096
100 | 99699,20 | 99699,20 | 99699,20 | 0,00 | 29,00 | 29,00 | 300,80 | 0,30
125 | 124895,00 | 124895,00 | 124895,00 | 0,00 | 33,81 | 33,81 | 10500 | 0,08
150 | 150309,00 | 150309,00 | 150309,00 | 0,00 | 38,94 | 38,94 | -309,00 | 0,21
175 | 175722,00 | 175722,00 | 175722,00 | 0,00 | 44,25 | 44,25 | -722,00 | 0,41
200 [ 199181,00 | 199181,00 | 199181,00 | 0,00 | 49,27 | 49,27 | 819,00 | 0,41
220 | 220685,00 | 220685,00 | 220685,00 | 0,00 | 53,94 | 53,94 | -68500 | 0,31
240 | 240233,00 | 240233,00 | 240233,00| 0,00 | 58,23 | 5823 | -233,00 | 0,10
Trojuhelnikovy ptibéh, naggti 5V, perioda vzorkovani 500 Ks/s
f fma fma fmprum Ua Us Uc A [¢)
[KHz] [Hz] [Hz] [Hz] [Hz] | [H7] [Hz] [Hz] [%]
2 1954,88 | 1954,88 | 1954,88 | 0,00 | 17,63 | 17,63 | 4512 | 231
5 5864,66 | 5864,66 | 5864,66 | 0,00 | 17,67 | 17,67 | -864,66 | 14,74
10 | 9774,43 | 9774,43 | 9774,43 | 0,00 | 17,76 | 17,76 | 22557 | 2,31
20 | 19548,80 | 19548,80 | 19548,80 | 0,00 | 18,19 | 18,19 | 451,20 | 2,31
50 | 50827,00 | 50827,00 | 50827,00 | 0,00 | 21,17 | 21,17 | -827,00 | 1,63
75 | 74285,70 | 74285,70 | 74285,70 | 0,00 | 24,60 | 24,60 | 714,30 | 0,96
100 [ 99699,20 | 99699,20 | 99699,20 | 0,00 | 29,00 | 29,00 | 300,80 | 0,30
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Sinusovy pitb¢h, nagti 5V, perioda vzorkovani 50 Ks/s

f fn1 fiz frnprum Ua Us Uc A [¢)
[KHZ] [Hz] [Hz] [Hz] [Hz] [Hz] [Hz] [Hz] [%]

0,2 195,49 195,49 195,49 0,00 1,58 1,58 4,51 2,31
0,5 586,47 586,47 586,47 0,00 1,58 1,58 -86,47 14,74

1 977,44 977,44 977,44 0,00 1,59 1,59 22,56 2,31

2 1954,88 1954,88 | 1954,88 | 0,00 1,64 1,64 45,12 2,31

5 5082,70 5082,70 | 5082,70 | 0,00 1,97 1,97 -82,70 1,63

10 9969,92 9969,92 | 9969,92 | 0,00 2,79 2,79 30,08 0,30

15 15030,91 | 15030,91 | 15030,91 | 0,00 3,81 3,81 -30,91 0,21

20 19918,12 | 19918,12 | 19918,12 | 0,00 4,86 4,86 81,88 0,41

Obdélnikovy piibéh, nagti 5V, perioda vzorkovani 50 Ks/s

f fna fma fmprum Ua Us Uc A [

[KHZ] [Hz] [Hz] [Hz] [Hz] [Hz] [Hz] [Hz] [%]

0,2 189,09 189,09 189,09 0,00 1,58 1,58 10,91 5,77

0,5 598,78 598,78 598,78 0,00 1,58 1,58 -98,78 16,50

1 976,96 976,96 976,96 0,00 1,59 1,59 23,04 2,36

2 1953,93 1953,93 1953,93 0,00 1,64 1,64 46,07 2,36

5 5073,93 5073,93 | 5073,93 | 0,00 1,96 1,96 -73,93 1,46

10 9958,78 9958,78 | 9958,78 | 0,00 2,79 2,79 41,22 0,41

15 15032,72 | 15032,72 | 15032,72 | 0,00 3,81 3,81 -32,72 0,22

20 19917,57 | 19917,57 | 19917,57 | 0,00 4,86 4,86 82,43 0,41

Trojuhelnikovy ptibéh, naggti 5V, perioda vzorkovani 50 Ks/s

f fm1 fma fmp_rum Ua Ug Uc A o

[KHZ] [Hz] [Hz] [Hz] [Hz] [Hz] [Hz] [Hz] [%]

0,2 189,09 189,09 189,09 0,00 1,58 1,58 10,91 5,77

0,5 598,78 598,78 598,78 0,00 1,58 1,58 -98,78 16,50

1 976,96 976,96 976,96 0,00 1,59 1,59 23,04 2,36
2 1953,93 1953,93 | 1953,93 0,00 1,64 1,64 46,07 2,36
5 5073,93 5073,93 | 5073,93 0,00 1,96 1,96 -73,93 1,46

10 9958,78 9958,78 | 9958,78 0,00 2,79 2,79 41,22 0,41

15 15032,72 | 15032,72 | 15032,72 | 0,00 3,81 3,81 -32,72 0,22

20 19917,57 | 19917,57 | 19917,57 | 0,00 4,86 4,86 82,43 0,41




PRILOHA 3 Nam &fenéa data programu Counter

Sinusovy pitb¢h, nagti 5V, perioda vzorkovani 500 Ks/s, 100 vabrk

f fm1 fma fma fma fms finprum Ua Ug Uc A o)
[KHZ] [H7] [Hz] [Hz] [Hz] [Hz] [H7] [HZ] [H7] [HZ] [HZ] [%6]
1 999,90 999,98 1000,02 998,98 999,96 999,77 0,28 0,23 0,36 0,23 0,02
2 1999,80 2000,08 1999,76 1999,92 2000,00 1999,91 0,08 0,46 0,47 0,09 0,00
5 4999,50 4999,01 4981,19 5000,01 5000,00 4995,94 5,17 1,15 5,30 4,06 0,08
10 10002,00 | 9998,04 | 10000,00 | 10000,00 | 10004,10 | 10000,83 1,44 2,31 2,72 -0,83 0,01
20 19992,30 | 20000,00 | 20000,00 | 20008,30 | 20000,00 | 20000,12 3,54 4,62 5,82 -0,12 0,00
50 50000,00 | 50000,00 | 50000,00 | 50000,00 | 50000,00 | 50000,00 0,00 11,55 11,55 0,00 0,00
75 79404,80 | 73809,50 | 73571,40 | 74166,70 | 79404,80 | 76071,44 | 1909,79 | 17,57 | 1909,87 | -1071,44 | 1,41
100 |100000,00 | 100000,00 | 100000,00 | 100000,00 | 100000,00 | 100000,00 0,00 23,10 23,10 0,00 0,00
125 | 125000,00 | 125000,00 | 125000,00 | 125000,00 | 125000,00 | 125000,00 0,00 28,88 28,88 0,00 0,00
150 | 158750,00 | 155000,00 | 159167,00 | 137083,00 | 146667,00 | 151333,40 | 5895,52 | 34,96 | 5895,62 | -1333,40 | 0,88
175 [179167,00 | 173333,00 | 171667,00 | 172500,00 | 173333,00 | 174000,00 | 1859,43 | 40,20 | 1859,87 | 1000,00 | 0,57
200 | 192500,00 | 212500,00 | 225833,00 | 235000,00 | 203333,00 | 213833,20 | 10658,25 | 49,40 | 10658,36 | -13833,20 | 6,47
220 | 235000,00 | 237500,00 | 235833,00 | 237500,00 | 236667,00 | 236500,00 | 680,32 54,63 682,51 | -16500,00 | 6,98
240 | 245833,00 | 245000,00 | 245000,00 | 246667,00 | 247500,00 | 246000,00 | 680,32 56,83 682,69 -6000,00 | 2,44

Sinusovy pitbéh, nagti 5V, perioda vzorkovani 500 Ks/s, 1000 vaork

f fm1 Tz T fma T fmprum Ua Us Uc A )
[KHz] | [H7] [HZ] [HZ] [HZ] [HZ] [HZ] [HZ] [HZ] [HZ] [HZ] [%]
1 1000,00 1000,00 1000,00 1000,00 999,98 1000,00 0,01 0,23 0,23 0,00 0,00
2 2000,00 2000,08 2000,00 2000,00 2000,00 2000,02 0,02 0,46 0,46 -0,02 0,00
5 4999,90 5000,05 5000,00 5000,00 5000,05 5000,00 0,04 1,16 1,16 0,00 0,00
10 | 10000,20 | 10000,00 | 10000,00 | 10000,40 | 10000,00 | 10000,12 0,11 2,31 2,31 -0,12 0,00
20 | 20000,00 | 19999,20 | 20000,00 | 20000,00 | 20000,00 | 19999,84 0,22 4,62 4,63 0,16 0,00
50 | 50000,00 | 50000,00 | 50000,00 | 50000,00 | 50000,00 | 50000,00 0,00 11,55 11,55 0,00 0,00
75 | 71690,50 | 74321,40 | 71714,30 | 81428,60 | 71809,50 | 74192,86 | 2627,71 | 17,14 | 2627,77 807,14 | 1,09
100 | 100000,00 | 100000,00 | 100000,00 | 100025,00 | 100000,00 | 100005,00 7,00 23,10 24,14 -5,00 0,00
125 | 125000,00 | 125000,00 | 125000,00 | 125000,00 | 125000,00 | 125000,00 0,00 28,88 28,88 0,00 0,00
150 | 132167,00 | 165792,00 | 132083,00 | 157500,00 | 163000,00 | 150108,40 | 10446,73 | 34,68 |10446,78 | -108,40 | 0,07
175 |167750,00 | 167833,00 | 177083,00 | 167917,00 | 171000,00 | 170316,60 | 2519,32 | 39,35 | 2519,63 | 4683,40 | 2,75
200 | 236167,00 | 247667,00 | 179750,00 | 247083,00 | 172667,00 | 216666,80 | 23353,68 | 50,05 | 23353,73 | -16666,80 | 7,69
220 | 235750,00 | 189583,00 | 249083,00 | 242750,00 | 249000,00 | 233233,20 | 15658,90 | 53,88 | 15658,99 | -13233,20 | 5,67
240 | 249500,00 | 249583,00 | 249667,00 | 246667,00 | 249417,00 | 248966,80 | 807,04 | 57,51 | 809,09 | -8966,80 | 3,60

74



Obdélnikovy piibéh, nagti 5V, perioda vzorkovani 500 Ks/s, 100 vairk

f fm1 fmz fms fa fns frmprum Ua Ug Uc A ¢}
[KHZ] [Hz] [Hz] [Hz] [Hz] [Hz] [Hz] [Hz] [Hz] [Hz] [Hz] [%]
1 1000,00 1000,00 999,98 1000,00 999,98 999,99 0,01 0,23 0,23 0,01 0,00
2 1999,92 2000,00 1999,92 2000,00 1999,92 1999,95 0,03 0,46 0,46 0,05 0,00
5 5000,00 | 5000,00 5000,00 5000,00 5000,00 5000,00 0,00 1,16 1,16 0,00 0,00
10 10000,00 | 10000,00 | 10000,00 | 10000,00 | 10000,00 | 10000,00 0,00 2,31 2,31 0,00 0,00
20 20000,00 | 20000,00 | 20000,00 | 20000,00 | 20000,00 | 20000,00 0,00 4,62 4,62 0,00 0,00
50 | 50000,00 | 50000,00 | 50000,00 | 50000,00 | 50000,00 | 50000,00 0,00 11,55 11,55 0,00 0,00
75 74404,80 | 73928,60 | 74285,70 | 73095,20 | 73690,50 | 73880,96 327,46 17,07 327,90 1119,04 |1,51
100 [100000,00 | 100000,00 | 100000,00 | 100000,00 | 100000,00 | 100000,00 0,00 23,10 23,10 0,00 0,00
125 | 125000,00 | 125000,00 | 125000,00 | 125000,00 | 125000,00 | 125000,00 0,00 28,88 28,88 0,00 0,00
150 [157917,00 | 157083,00 | 159583,00 | 158750,00 | 159583,00 | 158583,20 | 680,22 | 36,63 | 681,21 | -8583,20 |5,41
175 [173333,00 | 176667,00 | 178333,00 | 172500,00 | 175000,00 | 175166,60 | 1494,07 | 40,47 | 1494,61 | -166,60 |0,10
200 | 233333,00 | 222500,00 | 195833,00 | 205833,00 | 191667,00 | 209833,20 | 11088,79 | 48,47 |11088,89 | -9833,20 | 4,69
220 |243333,00 | 231667,00 | 216667,00 | 233333,00 | 220000,00 | 229000,00 | 6746,38 | 52,90 | 6746,59 | -9000,00 | 3,93
240 | 245833,00 | 245833,00 | 244167,00 | 245833,00 | 247500,00 | 245833,20 | 737,79 56,79 739,97 -5833,20 | 2,37
Obdélnikovy piibéh, nagti 5V, perioda vzorkovani 500 Ks/s, 1000 vZork
f fina Tz Tz fna frus Tmprum Ua Us Uc A [
[KHZ] [Hz] [Hz] [Hz] [Hz] [Hz] [Hz] [Hz] [Hz] [Hz] [Hz] [%]
1 1000,00 999,98 1000,00 1000,00 1000,00 1000,00 0,01 0,23 0,23 0,00 0,00
2 1999,99 | 2000,00 2000,00 2000,00 1999,99 2000,00 0,00 0,46 0,46 0,00 0,00
5 5000,00 5000,00 5000,00 5000,00 5000,00 5000,00 0,00 1,16 1,16 0,00 0,00
10 | 10000,00 | 10000,00 | 10000,00 | 10000,00 | 10000,00 | 10000,00 0,00 2,31 2,31 0,00 0,00
20 19999,20 | 20000,00 | 20000,00 | 19999,20 | 20000,00 | 19999,68 0,27 4,62 4,63 0,32 0,00
50 | 50000,00 | 50000,00 | 50000,00 | 50000,00 | 50000,00 | 50000,00 0,00 11,55 11,55 0,00 0,00
75 71785,70 | 74333,30 | 81857,10 | 71714,30 | 81845,20 | 76307,12 | 3236,78 | 17,63 | 3236,83 | -1307,12 | 1,71
100 | 100000,00 | 100000,00 | 100000,00 | 100000,00 | 100000,00 | 100000,00 0,00 23,10 23,10 0,00 0,00
125 [125000,00 | 125000,00 | 125000,00 | 125000,00 | 125000,00 | 125000,00 0,00 28,88 28,88 0,00 0,00
150 | 165917,00 | 128250,00 | 165583,00 | 165833,00 | 158875,00 | 156891,60 | 10198,03 | 36,24 | 10198,09 | -6891,60 | 4,39
175 [167917,00 | 168833,00 | 169417,00 | 173833,00 | 167583,00 | 169516,60 | 1577,91 | 39,16 | 1578,39 | 5483,40 |3,23
200 |176167,00|177917,00 | 180000,00 | 247833,00 | 182333,00 | 192850,00 | 19298,12 | 44,55 |19298,17| 7150,00 |3,71
220 |231583,00 | 176917,00 | 246417,00 | 179500,00 | 245750,00 | 216033,40 | 21942,10 | 49,91 |21942,15| 3966,60 | 1,84
240 | 227000,00 | 249417,00 | 249667,00 | 249583,00 | 249750,00 | 245083,40 | 6329,66 | 56,62 | 6329,91 | -5083,40 | 2,07
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Trojahelnikovy ptibéh, nagti 5V, perioda vzorkovani 500 Ks/s, 100 vairk

f fias fno fua fng fs frmprum Ua Ug Uc A 5
[KHZ] [HZ] [HZ] [HZ] [HZ] [HZ] [Hz] [HZ] [Hz] [Hz] [Hz] [%]
1 | 1000,02 | 999,92 | 1000,60 | 1000,02 | 999,98 | 100011 | 0,17 | 023 | 0,29 0,11 | 0,01
2 | 199984 | 1999,92 | 2000,08 | 2000,00 | 1999,92 [ 199995 | 006 | 046 | 047 0,05 | 0,00
5 | 499950 | 4999,01 | 499950 | 499951 | 4974,26 | 499436 | 7,03 | 1,15 | 7,13 564 |01
10 | 10002,00 | 10000,00 | 10000,00 | 10000,00 | 10000,00 | 1000040 | 056 | 2,31 | 238 -0,40 | 0,00
20 | 20000,00 | 20000,00 | 19992,30 | 20000,00 | 20000,00 | 1999846 | 2,16 | 462 | 510 1,54 |001
50 | 50000,00 | 50000,00 | 50055,60 | 50000,00 | 50000,00 | 50011,12 | 1557 | 11,55 | 19,39 | -11,12 |0,02
75 | 74523,80 | 74404,80 | 73928,60 | 77619,00 | 73690,50 | 74833,34 | 998,03 | 17,29 | 998,18 | 166,66 | 0,22
100 |100000,00 | 100000,00 | 100000,00 | 100000,00 | 100000,00 | 100000,00 | 0,00 | 23,10 | 23,10 | 0,00 |0,00
Trojahelnikovy ptibéh, nagti 5V, perioda vzorkovani 500 Ks/s, 1000 vZork
f fia T2 Tz fma fms fnprum Ua Ug Uc A [¢)
[KHz] | [Hz] [Hz] [Hz] [Hz] [Hz] [Hz] [Hz] [Hz] [Hz] Hz] | [%]
1 | 1001,68 | 999,96 | 1000,00 | 1000,00 | 999,96 | 100032 | 048 | 023 | 053 0,32 |0,03
2 | 199998 | 1999,99 | 1999,99 | 2000,01 | 2000,00 | 199999 | 001 | 046 | 046 0,01 |0,00
5 | 5000,00 | 4999,95 | 5039,80 | 5000,05 | 4999,95 | 500795 | 1115 | 116 | 1121 | -795 0,16
10 | 10000,20 | 10000,20 | 10000,00 | 10000,00 | 10000,00 | 10000,08 | 007 | 231 | 231 -0,08 | 0,00
20 | 20000,00 | 20000,80 | 20000,00 | 19999,20 | 20000,00 | 20000,00 | 035 | 462 | 4,63 0,00 |0,00
50 | 50000,00 | 50000,00 | 50000,00 | 50000,00 | 4999550 | 49999,10 | 126 | 1155 | 11,62 0,90 |0,00
75 | 71690,50 | 82809,50 | 72166,70 | 73928,60 | 82797,60 | 76678,58 |3539,41 | 17,71 |3539,46 | -1678,58 | 2,19
100 |100000,00 | 100000,00 | 100000,00 | 100000,00 | 100000,00 | 100000,00 | 0,00 | 23,10 | 23,10 0,00 |0,00
Sinusovy pitbéh, nagti 5V, perioda vzorkovani 50 Ks/s, 100 vzéork
f fm1 fma fims fia fms fimprum Ua Us Uc A [
[KHz] | [Hz] [Hz] [Hz] [Hz] [Hz] [Hz] [Hz] [Hz] [Hz] [Hz] [%]
0,2 | 200,00 | 200,00 | 200,01 | 200,02 | 200,00 | 200,00 | 0,00 0,05 0,05 0,00 0,00
05 | 500,00 | 500,00 | 499,90 | 500,10 | 499,95 | 499,99 | 0,05 0,12 0,12 0,01 0,00
1 | 1000,00 | 1000,00 | 1000,00 | 1000,20 | 1000,00 | 1000,04 | 0,06 0,23 0,24 -0,04 0,00
2 | 2000,00 | 2000,00 | 2000,00 | 2000,83 | 2000,00 [ 2000,17 | 0,23 0,46 0,52 -0,17 0,01
5 | 5000,00 | 5000,00 | 5000,00 | 5000,00 | 5000,00 | 5000,00 | 0,00 1,16 1,16 0,00 0,00
10 | 10000,00 | 10000,00 | 10000,00 | 10000,00 | 10000,00 | 10000,00 | 0,00 2,31 2,31 0,00 0,00
15 | 15750,00 | 16125,00 | 16000,00 | 16166,70 | 15250,00 | 15858,34 | 235,95 | 3,66 | 23598 | -858,34 | 541
20 |19333,30 | 19583,30 | 23083,30 | 23000,00 | 22833,30 | 21566,64 | 1207,60 | 4,98 |1207,61| -1566,64 | 7,26
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Sinusovy pitb¢h, nagti 5V, perioda vzorkovani 50 Ks/s, 1000 vabrk

f fng fn2 fng g s fraprim Ua Us Uc A 5
[KHz] | [H7] [HZ] [HZ] [HZ] [HZ] [HZ] [Hz] [Hz] [Hz] [HZ] [%]
0,2 | 200,00 | 200,00 | 200,00 | 200,00 | 200,10 [ 200,02 | 0,03 0,05 0,05 -0,02 0,01
05 | 500,00 | 500,00 | 500,00 | 500,00 | 500,00 [ 500,00 | 0,00 0,12 0,12 0,00 0,00
1 | 100000 | 999,98 | 1000,00 | 1000,02 | 1000,00 | 1000,00 | 0,01 0,23 0,23 0,00 0,00
2 | 2000,00 | 1999,92 | 2000,00 | 2000,00 | 2000,00 | 1999,98 | 0,02 0,46 0,46 0,02 0,00
5 | 5000,00 | 5000,00 | 5000,00 | 5000,00 | 5000,00 | 5000,00 | 0,00 1,16 1,16 0,00 0,00
10 | 10000,00 | 10000,00 | 10000,00 | 10000,00 | 10000,00 | 10000,00 | 0,00 2,31 2,31 0,00 0,00
15 | 16575,00 | 16133,30 | 12729,20 | 16620,80 | 16591,70 | 15730,00 | 1057,79 | 3,63 |1057,80| -730,00 | 4,64
20 | 24116,70 | 17983,30 | 17075,00 | 17633,30 | 24766,70 | 20315,00 | 2371,68 | 4,69 |2371,68| -31500 | 155

Obdélnikovy piéibéh, nagti 5V, perioda vzorkovani 50 Ks/s, 100 vzirk

f fma fmz fs fma fis frmprum Ua Ug Uc A 9}
[KHz] | [HZ] [Hz] [Hz] [H7] [H7] [Hz] [H7] [H7] [Hz] [H7] (%]
0,2 200,00 200,00 199,99 200,00 200,00 200,00 0,00 0,05 0,05 0,00 0,00
0,5 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 0,00 0,12 0,12 0,00 0,00
1 1000,00 | 1000,00 | 1000,00 | 1000,00 1000,00 1000,00 0,00 0,23 0,23 0,00 0,00
2 2000,00 | 2000,00 | 2000,00 | 2000,00 2000,00 2000,00 0,00 0,46 0,46 0,00 0,00
5 5000,00 | 5000,00 | 5000,00 | 5000,00 5000,00 5000,00 0,00 1,16 1,16 0,00 0,00
10 | 10000,00 | 10000,00 | 10000,00 | 10000,00 | 10000,00 | 10000,00 0,00 2,31 2,31 0,00 0,00
15 ]13750,00 | 16125,00 | 16208,30 | 13916,70 | 16000,00 | 15200,00 | 783,35 3,51 783,36 -200,00 1,32
20 ] 19333,30 | 23666,70 | 19333,30 | 20583,30 | 23083,30 | 21199,98 |1290,01 | 4,90 1290,02 | -1199,98 5,66

Obdélnikovy piibéh, naggti 5V, perioda vzorkovani 50 Ks/s, 1000 vaork

f Tt Tz Tz fina fims fmp_rum Ua Us Uc A 9
[KHz] | [HZ] [Hz] [Hz] [H7] [H7] [Hz] [H7] [H7] [Hz] [H7] (%]
0,2 200,00 200,00 200,00 200,00 200,00 200,00 0,00 0,05 0,05 0,00 0,00
0,5 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 0,00 0,12 0,12 0,00 0,00
1 1000,00 | 1000,00 | 1000,00 | 1000,00 1000,00 1000,00 0,00 0,23 0,23 0,00 0,00

2 2000,00 | 2000,00 | 2000,00 | 2000,00 2000,00 2000,00 0,00 0,46 0,46 0,00 0,00
5 5000,00 | 5000,00 | 5000,00 | 5000,00 5000,00 5000,00 0,00 1,16 1,16 0,00 0,00
10 | 10000,00 | 10000,00 | 10000,00 | 10000,00 | 10000,00 | 10000,00 0,00 2,31 2,31 0,00 0,00
15 ]13583,30 | 16016,70 | 16483,30 | 16362,50 | 16270,80 | 15743,32 | 763,58 3,64 763,59 -743,32 4,72
20 | 23666,70 | 23941,70 | 17416,70 | 24733,30 | 24033,30 | 22758,34 | 1885,71| 5,26 1885,71 | -2758,34 12,12
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Trojahelnikovy ptibéh, nagti 5V, perioda vzorkovani 50 Ks/s, 100 vzibrk

f Tt fma fms fma fims i Ua U Uc A [
[KHZ] [Hz] [Hz] [Hz] [Hz] [Hz] [Hz] [Hz] [Hz] [Hz] [Hz] [%]
0,2 200,00 200,00 199,99 200,00 200,00 200,00 0,00 0,05 0,05 0,00 0,00
0,5 500,00 500,00 500,05 500,00 500,00 500,01 0,01 0,12 0,12 -0,01 0,00

1 999,61 999,80 | 1000,00 | 1000,00 | 1000,00 | 999,88 0,11 0,23 0,26 0,12 0,01
2 2000,00 | 2000,00 | 2000,00 | 1999,23 | 2000,00 | 1999,85 | 0,22 0,46 0,51 0,15 0,01
5 5000,00 | 5000,00 | 5000,00 | 5000,00 | 5000,00 | 5000,00 | 0,00 1,16 1,16 0,00 0,00
10 [10000,00 | 9983,33 | 10000,00 | 10000,00 | 10000,00 | 9996,67 | 4,67 2,31 5,21 3,33 0,03
15 [16041,70 | 16000,00 | 14083,30 | 15958,30 | 15875,00 | 15591,66 | 529,33 3,60 529,35 | -591,66 | 3,79
20 [21166,70 | 23333,30 | 22666,70 | 22750,00 | 19750,00 | 21933,34 | 913,73 5,07 913,74 | -1933,34 | 8,81

Trojahelnikovy ptibéh, nagti 5V, perioda vzorkovani 50 Ks/s, 1000 vairk

f fn1 fin2 Tz fina fims fnprum Ua Ug Uc A [¢)
[KHzZ] | [HZ] [H7] [HZ] [HZ] [H7] [H7] [H7] [H7] [H7] [HZ] [%0]
0,2 200,00 200,00 199,94 200,00 200,00 199,99 0,02 0,05 0,05 0,01 0,01
0,5 500,01 500,01 500,01 500,00 500,00 500,00 0,00 0,12 0,12 0,00 0,00
1 1000,00 | 1000,00 | 1000,00 999,98 1001,45 | 1000,29 0,41 0,23 0,47 -0,29 0,03
2 2000,17 | 2000,00 | 2000,00 | 2000,00 | 2000,00 | 2000,03 0,05 0,46 0,46 -0,03 0,00
5 5000,00 | 4999,55 | 5000,00 | 5000,00 | 5000,00 | 4999,91 0,13 1,16 1,16 0,09 0,00
10 | 10000,00 | 10000,00 | 10000,00 | 10000,00 | 10000,00 | 10000,00 0,00 2,31 2,31 0,00 0,00
15 ]16483,30 | 16587,50 | 15758,30 | 16333,30 | 16595,80 | 16351,64 | 218,01 3,78 218,04 | -1351,64 | 8,27
20 | 24725,00 | 23625,00 | 17275,00 | 17633,30 | 22883,30 | 21228,32 | 2197,21 | 4,90 2197,22 | -1228,32 | 5,79

78



PRILOHA 4 Nam &rena data programu Scale_Period

Sinusovy pitb¢h, nagti 5V, perioda vzorkovani 500 Ks/s, 100 vabrk

f s fn2 fng fint fns frnprum Ua Us uc A 3
[KHZ] [H7] [Hz] [Hz] [Hz] [Hz] [H7] [HZ] [H7] [H7] [HZ] [%]
1 | 100006 | 999,98 999,90 | 1000,05 | 999,93 | 999,98 004 | 023 | 024 0,02 | 0,00
2 | 2000,25 | 1999,84 | 1999,66 | 1999,79 | 1999,55 | 1999,82 | 017 | 046 | 0,49 0,18 |o0,01
5 | 4999,03 | 4999,80 | 4999,99 | 5000,32 | 5000,76 | 4999,98 | 0,40 | 1,16 1,22 0,02 | 0,00
10 | 9997,78 | 10001,50 | 9999,22 | 9999,98 | 10000,00 | 9999,70 | 0,85 | 2,31 2,46 0,30 | 0,00
20 | 19997,10 | 20000,00 | 19996,90 | 19999,80 | 19999,70 | 19998,70 | 0,97 | 4,62 | 4,72 1,30 |0,01
50 | 49999,20 | 49999,60 | 49983,60 | 49990,20 | 49999,80 | 49994,48 | 4,57 | 11,55 | 12,42 552 | 0,01
75 | 74908,20 | 74964,60 | 74905,40 | 74991,83 | 74908,80 | 74935,77 | 2501 | 17,31 | 30,42 64,23 | 0,09
100 |100003,00 | 100001,00 | 99998,40 | 99998,40 | 99966,40 | 99993,44 | 9,54 | 23,10 | 24,99 6,56 | 0,01
125 | 125004,00 | 125001,00 | 124994,00 | 125001,00 | 124996,00 | 124999,20 | 2,56 | 28,88 | 28,99 0,80 | 0,00
150 |150178,00 | 147979,00 | 151014,00 | 152024,00 | 146941,00 | 149627,20 | 1324,59 | 34,57 | 1325,04 | 372,80 | 0,25
175 | 173312,00 | 175371,00 | 175534,00 | 179420,00 | 176118,00 | 175951,00 | 1383,68 | 40,65 | 1384,28 | -951,00 | 0,54
200 | 206818,00 | 204493,00 | 201278,00 | 197575,00 | 203701,00 | 202773,00 | 2201,07 | 46,84 | 2201,57 | -2773,00 | 1,37
220 | 229690,00 | 229461,00 | 229337,00 | 229810,00 | 213848,00 | 226429,20 | 4404,96 | 52,31 | 4405,27 | -6429,20 | 2,84
240 | 233914,00 | 242530,00 | 244391,00 | 245154,00 | 244307,00 | 242059,20 | 2913,78 | 55,92 | 2914,31 | -2059,20 | 0,85
Sinusovy pitbéh, nagti 5V, perioda vzorkovani 500 Ks/s, 1000 vaork
f fms f2 fng fing fns fiprum Ua Ug uc A 5
[KHZ] [Hz] [HZ] [HZ] [HZ] [HZ] [Hz] [HZ] [Hz] [HZ] [HZ] [%]
1 | 100023 | 999,87 999,87 | 1000,00 | 1000,00 | 999,99 0,09 0,23 0,25 0,01 |0,00
2 | 1999,69 | 2000,00 | 1999,70 | 2000,22 | 1999,94 | 199991 | 0,14 0,46 0,48 0,09 |0,00
5 | 4999,61 | 4999,08 | 499941 | 5000,00 | 4999,64 | 4999,55 | 0,21 1,15 1,17 0,45 |0,01
10 | 10000,00 | 9999,12 | 10001,00 | 9999,23 | 10000,00 | 9999,87 0,47 2,31 2,36 0,13 | 0,00
20 | 20000,00 | 19997,00 | 20002,50 | 20000,00 | 19996,90 | 19999,28 | 1,48 4,62 4,85 0,72 | 0,00
50 | 50000,00 | 50000,00 | 50000,20 | 49999,80 | 50017,30 | 50003,46 | 4,84 | 1155 | 1253 -3,46 | 0,01
75 | 75255,80 | 74861,60 | 75276,90 | 75027,80 | 74914,80 | 75067,38 | 119,86 | 17,34 | 121,11 | -67,38 | 0,09
100 | 99999,90 | 100000,00 | 99999,90 | 100000,00 | 99999,90 | 99999,94 | 0,03 | 23,10 | 23,10 0,06 | 0,00
125 | 125000,00 | 125000,00 | 125000,00 | 124992,50 | 125000,00 | 124998,50 | 2,10 | 28,88 | 28,95 1,50 | 0,00
150 | 147333,00 | 152260,00 | 153587,00 | 150972,00 | 154092,00 | 151648,80 | 1691,15 | 35,03 | 1691,51 | -1648,80 | 1,09
175 | 182238,00 | 174372,00 | 180270,00 | 172467,00 | 183175,00 | 178504,40 | 3009,16 | 41,24 | 3009,44 | -3504,40 | 1,96
200 |219436,00 | 184765,00 | 185715,00 | 219935,00 | 217118,00 | 205393,80 | 11539,98 | 47,45 | 11540,08 | -5393,80 | 2,63
220 | 237385,00 | 190020,00 | 197277,00 | 230414,00 | 225971,00 | 216213,40 | 13243,83 | 49,95 | 13243,92 | 3786,60 | 1,75
240 | 195467,00 | 242073,00 | 201023,00 | 247285,00 | 241637,00 | 225497,00 | 15686,12 | 52,09 | 15686,20 | 14503,00 | 6,43
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Obdélnikovy piibéh, nagti 5V, perioda vzorkovani 500 Ks/s, 100 vairk

f fm1 fmz fms fa fns frmprum Ua Ug Uc A 9}
[KHZ] [Hz] [Hz] [Hz] [Hz] [Hz] [Hz] [Hz] [Hz] [Hz] [Hz] [%]
1 1000,01 1000,00 999,99 999,89 1000,00 999,98 0,03 0,23 0,23 0,02 0,00
2 1999,94 2000,03 2000,00 1999,94 1999,97 1999,98 0,02 0,46 0,46 0,02 0,00
5 5000,00 | 4999,80 | 4999,62 | 4999,99 | 499941 4999,76 0,16 1,16 1,17 0,24 0,00
10 10000,00 9999,26 9999,43 9999,01 9999,99 9999,54 0,28 2,31 2,33 0,46 0,00
20 19999,90 | 19997,80 | 20000,00 | 19997,90 | 19999,80 | 19999,08 0,70 4,62 4,67 0,92 0,00
50 | 50000,20 | 49999,80 | 50010,40 | 49999,60 | 49999,40 | 50001,88 2,99 11,55 11,93 -1,88 0,00
75 73178,20 | 73276,80 | 73923,50 | 74280,50 | 73613,60 | 73654,52 | 286,13 17,02 286,64 1345,48 |1,83
100 [ 99998,40 | 100002,00 | 99997,70 | 100002,00 | 100022,00 [ 100004,42 | 6,28 23,10 23,94 -4,42 0,00
125 |124996,00 | 124995,00 | 124999,00 | 125051,00 | 125000,00 | 125008,20 | 15,04 28,88 32,56 -8,20 0,01
150 | 140429,00 | 159009,00 | 158808,00 | 144446,00 | 158021,00 | 152142,60 | 5622,50 | 35,15 | 5622,61 | -2142,60 | 1,41
175 [173339,00 | 175573,00 | 171224,00 | 170882,00 | 172468,00 | 172697,20 | 1179,66 | 39,90 | 1180,33 | 2302,80 |1,33
200 | 202550,00 | 207389,00 | 210387,00 | 188989,00 | 210997,00 | 204062,40 | 5675,18 | 47,14 | 5675,38 | -4062,40 | 1,99
220 | 237228,00 | 230420,00 | 230830,00 | 202080,00 | 210405,00 | 222192,60 | 9452,97 | 51,33 | 9453,11 | -2192,60 | 0,99
240 | 244093,00 | 243827,00 | 240361,00 | 245092,00 | 245579,00 | 243790,40 | 1281,09 | 56,32 | 1282,33 | -3790,40 | 1,55
Obdélnikovy piibéh, nagti 5V, perioda vzorkovani 500 Ks/s, 1000 vZork
f fina Tz Tz fna frus Tmprum Ua Us Uc A [
[KHZ] [Hz] [Hz] [Hz] [Hz] [Hz] [Hz] [Hz] [Hz] [Hz] [Hz] [%]
1 999,00 1000,00 1000,00 999,99 999,99 999,80 0,28 0,23 0,36 0,20 0,02
2 2000,00 1999,97 2000,00 2000,00 2000,00 1999,99 0,01 0,46 0,46 0,01 0,00
5 5000,00 4999,80 5000,19 4998,81 5000,00 4999,76 0,34 1,16 1,21 0,24 0,00
10 9999,98 | 9999,99 9998,44 | 10000,00 | 10000,00 [ 9999,68 0,43 2,31 2,35 0,32 0,00
20 19997,20 | 20000,00 | 20000,00 | 19997,00 | 19997,20 | 19998,28 0,98 4,62 4,72 1,72 0,01
50 | 50000,00 | 50000,00 | 49999,90 | 50000,00 | 49982,80 | 49996,54 4,81 11,55 12,51 3,46 0,01
75 78237,50 | 75507,40 | 73061,30 | 71633,50 | 72041,60 | 74096,26 | 1728,85 | 17,12 | 1728,93 903,74 [1,22
100 | 100000,00 | 99999,80 | 100074,00 | 99999,80 | 99999,90 | 100014,70 20,76 23,10 31,06 -14,70 0,01
125 | 125000,00 | 125000,00 | 125000,00 | 125000,00 | 125119,00 | 125023,80 | 33,32 28,88 44,10 -23,80 | 0,02
150 | 162774,00 | 158970,00 | 130955,00 | 165904,00 | 142536,00 | 152227,80 | 9340,11 | 35,17 | 9340,18 | -2227,80 | 1,46
175 [173243,00 | 167587,00 | 185630,00 | 168295,00 | 174993,00 | 173949,60 | 4541,67 | 40,18 | 4541,84 | 1050,40 | 0,60
200 | 234238,00 | 221801,00 | 178878,00 | 195530,00 | 242764,00 | 214642,20 | 16772,07 | 49,58 | 16772,15| -14642,20 | 6,82
220 | 241259,00 | 248934,00 | 245602,00 | 235960,00 | 247971,00 | 243945,20 | 3354,44 | 56,35 | 3354,92 | -23945,20 | 9,82
240 |249501,00 | 237824,00 | 249567,00 | 249110,00 | 249113,00 | 247023,00 | 3222,40 | 57,06 | 3222,90 | -7023,00 | 2,84
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Trojahelnikovy ptibéh, nagti 5V, perioda vzorkovani 500 Ks/s, 100 vairk

f fias fios e fiza fius fimprum Ua Us Uc A 5
[KHz] [Hz] [Hz] [Hz] [Hz] [Hz] [Hz] [Hz] [Hz] [Hz] [Hz] [%]
1 999,8 999,8| 1000,04 999,97 | 999,79| 99987 | 008 | 023 | 024 0,13  |0,01
2 2000,0 | 2000,0| 200050 | 1999,81| 1999,98| 200006 | 0,16 | 046 | 049 -0,06 | 0,00
5 49984 | 5001,0| 4999,96| 4999,82| 5000,55| 4999,95 | 0,60 | 1,16 | 1,30 0,05 | 0,00
10 10002,2 | 9998,5| 10000,8| 10001,40 | 9999,17 | 1000041 | 0,97 | 231 | 250 -041 | 0,00
20 20004,2 | 20000,9 | 19999,80 | 20000,00 | 19849,90 | 1997096 | 42,39 | 461 | 42,64 | 2904 |0,15
50 49998,8 | 50000,4 | 49999,60 | 50000,40 | 50001,40 | 50000,12 | 0,61 | 11,55 | 11,57 | -0,12 |0,00
75 75014,4 | 74989,3 | 74987,60 | 7499550 | 74989,30 | 7499522 | 6,97 | 17,32 | 1868 | 478 |0,01
100 | 999953 | 999984 | 99998,40 | 100042,00 | 99986,70 [ 100004,16 | 13,58 | 23,10 | 26,80 | -4,16 | 0,00
Trojahelnikovy ptibéh, nagti 5V, perioda vzorkovani 500 Ks/s, 1000 vZork
f fm1 fmz fms fina fns frmprum Ua Ug Uc A <)
[KHz] | [HZ] [Hz] [Hz] [Hz] [Hz] [Hz] [Hz] | [HZ] [Hz] [Hz] | [%]
1 1000,3 | 1000,0 | 1000,04 | 1000,09 | 1000,01 | 1000,08 | 0,07 | 023 | 0,24 0,08 |0,01
2 2000,2 | 2000,0 | 2000,28 | 2000,00 | 200031 | 2000,15 | 0,09 | 046 | 047 0,15 0,01
5 49998 | 5002,1 | 5000,00 | 5001,16 | 5001,17 | 5000,85 | 0,60 | 1,16 | 1,30 0,85 |0,02
10 | 10002,3 | 99985 | 10000,00 | 999848 | 9999,23 | 9999,69 | 099 | 231 | 252 0,31 0,00
20 | 20000,3 | 20004,9 | 20003,10 | 19997,00 | 20000,00 | 20001,06 | 1,91 | 4,62 | 5,00 -1,06 0,01
50 | 49997,8 | 50000,0 | 50000,10 | 49999,90 | 49981,40 | 4999584 | 509 | 1155 | 12,62 | 416 [0,01
75 | 749476 | 751528 | 75026,20 | 74835,30 | 74772,50 | 74946,88 | 94,72 | 17,31 | 96,29 | 53,12 |0,07
100 | 99999,9 | 100000,0 | 99999,80 | 99999,90 | 99982,90 | 9999650 | 4,76 | 23,10 | 2359 | 350 |0,00
Sinusovy pitbéh, nagti 5V, perioda vzorkovani 50 Ks/s, 100 vzéork
f fm1 fma fims fia fms fimprum Ua Us Uc A 9
[KHz] | [Hz] [Hz] [Hz] [Hz] [Hz] [Hz] [Hz] [Hz] [Hz] [Hz] [%]
0,2 | 200,06 | 200,00 | 199,99 | 199,97 | 200,02 | 200,01 | 0,02 0,05 0,05 -0,01 0,00
05 | 499,93 | 500,15 | 500,00 | 500,02 | 499,92 | 500,00 | 0,06 0,12 0,13 0,00 0,00
1 999,93 | 99991 | 99986 | 999,75 | 999,94 | 999,88 | 0,05 0,23 0,24 0,12 0,01
2 | 2000,00 | 1999,86 | 1999,79 | 1999,79 | 2000,00 | 1999,89 | 0,07 0,46 0,47 0,11 0,01
5 | 5000,04 | 4998,97 | 5000,02 | 4999,96 | 4998,98 | 499959 | 0,35 1,15 1,21 0,41 0,01
10 | 9999,92 |10000,20 | 9999,84 | 9999,92 | 10000,50 | 10000,08 | 0,17 2,31 2,32 -0,08 0,00
15 | 14834,60 | 15014,50 | 14748,60 | 15073,50 | 14866,70 | 14907,58 | 83,55 | 3,44 | 83,62 | 9242 0,62
20 | 1934240 | 19564,60 | 19823,10 | 20713,80 | 20517,00 | 19992,18 | 374,33 | 4,62 | 37435 | 7,82 0,04
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Sinusovy pitb¢h, nagti 5V, perioda vzorkovani 50 Ks/s, 1000 vabrk

f fng fn2 fng g s fraprim Ua Us Uc A 5
[KHz] | [H7] [HZ] [HZ] [HZ] [HZ] [HZ] [Hz] [Hz] [Hz] [HZ] (%]
02 | 200,03 | 20001 | 200,01 | 199,97 | 200,02 | 200,01 | 0,01 0,05 0,05 -0,01 0,00
05 | 500,00 | 500,00 | 500,00 | 500,04 | 500,10 | 500,03 | 0,03 0,12 0,12 -0,03 0,01
1 999,93 | 999,99 | 1000,15 | 1000,00 | 999,92 | 1000,00 | 0,06 0,23 0,24 0,00 0,00
2 | 2000,30 | 2000,00 | 1999,70 | 1999,74 | 2000,00 | 1999,95 | 0,15 0,46 0,49 0,05 0,00
5 | 5001,64 | 5000,00 | 5000,00 | 5000,00 | 5000,00 | 5000,33 | 0,46 1,16 1,24 -0,33 0,01
10 | 9999,98 | 10000,00 | 9999,99 |10000,00 | 10005,40 | 10001,07 | 1,51 2,31 2,76 -1,07 0,01
15 | 15301,30 | 14960,90 | 14440,20 | 14612,30 | 15314,80 | 14925,90 | 248,01 | 3,45 | 248,03 | 74,10 0,50
20 | 21425,20 | 21185,50 | 19050,60 | 21178,80 | 20714,40 | 20710,90 | 603,06 | 4,78 | 603,08 | -710,90 | 3,43

Obdélnikovy piéibéh, nagti 5V, perioda vzorkovani 50 Ks/s, 100 vzirk

f fma fmz fs fma fis frmprum Ua Ug Uc A 9}
[KHz] | [HZ] [Hz] [Hz] [H7] [H7] [Hz] [H7] [H7] [Hz] [H7] (%]
0,2 200,00 200,00 200,00 200,00 200,00 200,00 0,00 0,05 0,05 0,00 0,00
0,5 499,96 500,00 500,00 500,00 499,99 499,99 0,01 0,12 0,12 0,01 0,00
1 1000,00 | 999,93 999,99 999,99 1000,00 999,98 0,02 0,23 0,23 0,02 0,00
2 2000,00 | 2000,00 | 1999,98 | 2000,00 2000,00 2000,00 0,01 0,46 0,46 0,00 0,00
5 4999,00 | 5000,04 | 4999,98 | 5000,74 4999,98 4999,95 0,39 1,16 1,22 0,05 0,00
10 9999,92 | 9999,84 | 10003,60 | 9999,84 | 10003,80 | 10001,40 1,32 2,31 2,66 -1,40 0,01
15 ] 15787,90 | 16036,70 | 15826,50 | 15971,00 | 13868,80 | 15498,18 | 573,84 3,58 573,86 -498,18 3,21
20 | 22824,30 | 22679,90 | 22420,60 | 19328,30 | 19955,00 | 21441,62 |1042,02 | 4,95 1042,03 | -1441,62 6,72

Obdélnikovy piibéh, naggti 5V, perioda vzorkovani 50 Ks/s, 1000 vaork

f Tt Tz Tz fina fims fmp_rum Ua Us Uc A 9
[KHz] | [HZ] [Hz] [Hz] [H7] [H7] [Hz] [H7] [H7] [Hz] [H7] (%]
0,2 200,00 199,96 200,00 200,00 200,00 199,99 0,01 0,05 0,05 0,01 0,00
0,5 500,00 499,79 500,00 500,00 500,00 499,96 0,06 0,12 0,13 0,04 0,01
1 1000,00 | 1000,00 | 1000,00 | 1000,08 1000,00 1000,02 0,02 0,23 0,23 -0,02 0,00
2 2000,00 | 1999,85 | 2000,00 | 2000,00 2000,00 1999,97 0,04 0,46 0,46 0,03 0,00
5 5000,00 | 4998,15 | 5000,00 | 5001,85 4999,99 5000,00 0,82 1,16 1,42 0,00 0,00
10 |]10000,00 | 9999,98 | 10000,00 | 10000,00 | 9992,78 9998,55 2,02 2,31 3,07 1,45 0,01
15 ]16572,30 | 16306,20 | 16381,20 | 15917,60 | 16564,30 | 16348,32 | 167,18 3,78 167,22 | -1348,32 8,25
20 | 17074,60 | 24218,40 | 24747,80 | 17628,60 | 17686,40 | 20271,16 | 2414,81| 4,68 2414,81 | -271,16 1,34
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Trojahelnikovy ptibéh, nagti 5V, perioda vzorkovani 50 Ks/s, 100 vzibrk

f Tt fma fms fma fims i Ua U Uc A [
[KHZ] [Hz] [Hz] [Hz] [Hz] [Hz] [Hz] [Hz] [Hz] [Hz] [Hz] [%]
0,2 200,00 199,91 199,94 199,98 200,02 199,97 0,03 0,05 0,05 0,03 0,02
0,5 500,00 500,09 500,02 499,98 500,00 500,02 0,03 0,12 0,12 -0,02 0,00
1 999,87 999,81 | 1000,18 | 999,99 999,73 999,92 0,11 0,23 0,26 0,08 0,01
2 1999,94 | 2000,02 | 1999,96 | 2000,24 | 2000,07 | 2000,05 0,08 0,46 0,47 -0,05 0,00

5 4999,94 | 4999,16 | 4999,04 | 4999,96 | 5000,92 | 4999,80 0,47 1,16 1,25 0,20 0,00

10 [10000,20 | 10004,10 | 9999,84 | 10000,00 | 10000,20 | 10000,87 | 1,14 2,31 2,57 -0,87 0,01

15 ]14987,50 | 15033,10 | 14995,40 | 15020,90 | 14998,90 | 15007,16 | 11,94 3,47 12,43 -7,16 0,05

20 ]19526,00 | 20071,20 | 20687,20 | 20300,50 | 19640,80 | 20045,14 | 298,81 | 4,63 | 298,85 | -45,14 0,23

Trojahelnikovy ptibéh, nagti 5V, perioda vzorkovani 50 Ks/s, 1000 vairk

f fml fm2 fm3 fm4 fmS fmprum Ua Us Uc A [
[KHZ] [Hz] [Hz] [Hz] [Hz] [Hz] [Hz] [Hz] [Hz] [Hz] [Hz] [%]
0,2 200,00 200,00 200,05 200,00 199,99 200,01 0,02 0,05 0,05 -0,01 0,00

0,5 500,14 499,88 500,00 500,08 499,89 500,00 0,07 0,12 0,14 0,00 0,00

1 1000,53 | 1000,04 | 1000,13 | 1000,15 | 999,77 | 1000,12 | 0,17 0,23 0,29 -0,12 0,01

2 2000,00 | 1999,40 | 2000,29 | 1999,40 | 1999,43 | 1999,70 0,26 0,46 0,53 0,30 0,01

5 4999,99 | 4998,30 | 4999,99 | 5000,00 | 5000,03 | 4999,66 | 0,48 1,15 1,25 0,34 0,01

10 | 10000,00 | 10000,00 | 10000,00 | 9999,98 | 9999,98 | 9999,99 0,01 2,31 2,31 0,01 0,00

15 [15041,50 | 14984,70 | 15001,70 | 15008,60 | 15019,50 | 15011,20 | 13,23 3,47 13,68 -11,20 0,07

20 [19146,90 | 21213,20 | 21325,70 | 21253,80 | 19456,90 | 20479,30 | 676,90 | 4,73 | 676,92 | -479,30 | 2,34

83



