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1. UVOD

V semestrdlnim projektu, ktery této bakaldiské praci predchdzel, bylo
provedeno sezndmeni s programovacim prostfedim LabView, ddle s USB méficimi
kartami fady 6000 a na zaklad€ ziskanych znalosti byl pak vytvofen program pro
zékladni operace s kartou. Tento program vsak byl testovdn pouze na virtudlni karté
a pti testovani na redlné karté¢ NI USB 6009 se ukazalo, Ze program nepracuje tak jak
by mél. Pfi generovéni signdlu bylo totiZ vyuZito hardwarové Casovéani, které redlna
karta nepodporuje, a ddle byly pouzity standardni funkce pro generovani prabéha,
které generuji 1 zaporné hodnoty, coz karta také neumi. Cilem bakalaiské price tedy
je pretvorit puvodni program tak, aby fungoval i se skuteCnou kartou a jeho
funkCnost ovéfit provedenim validaéniho méfeni.

V préci bude nejprve popsdna méfici karta a jeji parametry, zapojeni svorek a
feSeni jednotlivych typa vstupd a vystupd. Bude zminé€no programovaci prostiedi
LabView, bude popsdno, jak se vném tvoii podprogramy, a bude pftibliZzena
knihovna s DAQmx drivery pouZivanymi pro ovladani karty. Déle bude popsin
vytvofeny program, zpusob jeho pouZiti a nastaveni, jeho pfednosti a omezeni a poté

bude zhodnoceno provedené valida¢ni méfeni.
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2. VYPRACOVANI

2.1 MERICI KARTA USB 6009 FIRMY NATIONAL
INSTRUMENTS

EEELELTRE E LR LR B2

obrazek 2.1 Karta USB 6009 [4]

Tato karta je jednim ze zakladnich typt USB karet vyrabénych spolecnosti

NI. Obsahuje 8 analogovych vstupt, 2 analogové vystupy, 12 obousmérnych

digitdlnich linek a Citac.

2.1.1 Analogovy vstup

Vsech 8 analogovych vstupt je feSeno jednim AD prevodnikem s postupnou
aproximaci a multiplexerem, ktery pfepind jednotlivé kandly (obrdzek 2.2). Vstupy
lze zapojit bud’ se spole¢nou zemi, nebo diferencidln€. Pfi méfeni v zapojeni se
spole¢nou zemi ma prevodnik rozliSeni 13 bitd, vstupni napéti mize byt maximalné
+10V. V diferencidlnim zapojeni je rozliSeni 14 biti a lze méfit napéti az +£20V.
Maximadlni napéti na jedné svorce vzhledem k zemi vSak muze byt pouze +10V
(obrazek 2.3). Pokud je na ne€kterou svorku pfipojeno napéti, které je vyssi nez +10V,

je toto napéti ofezdno prave na hodnotu +10V.
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obrazek 2.2 Zapojeni AD prevodniku [1]
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obrazek 2.3 Priklad méreni v diferencialnim zapojeni [1]

Pfi méfeni se spoleCnou zemi je vZdy pouZit mefici rozsah +10V. Pii
diferencidlnim zapojeni je moZno pouZit i jiné méfici rozsahy a to +20V, +10V, 5V,
+4V, +2.5V, +2V, +£1,25V, nebo +1V.

Udavany systémovy Sum pii zapojeni se spoleCnou zemi je 0,73mV, pfi
diferencidlnim zapojeni pak 0,37mV

Absolutni pfesnost pfi zapojeni se spoleCnou zemi, pii plném rozsahu a pfi

diferencidlnim zapojeni, pfi plném rozsahu, uvadi ndsledujici tabulky:

tabulka 1 Absolutni presnost pri zapojeni se spole¢nou zemi [4]

Rozsah [V] | Obvykle pfi 25 °C [mV] | Maximdln¢ pfi jiné teploté [mV]

+10 14,7 138
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tabulka 2 Absolutni presnost pri diferencialnim zapojeni [4]

Rozsah [V] | Obvykle pfi 25 °C [mV] | Maximdln¢ pfi jiné teploté [mV]
120 14,7 138
10 7,73 84,8
5 4,28 584
4 3,59 53,1
+2.5 2,56 45,1
02 2,21 42,5
+1,25 1,7 38,9
+1 1,53 375

Maximadlni rychlost vzorkovani pfi méfeni jednoho kandlu je 48000 vzorki/s, pfi
pouziti vice kandli 42000 vzorki/s. Z toho pak vyplyva, Ze pii méfeni na vSech osmi
kandlech miZe byt z kazdého kandlu odebrano maximalné 5250 vzorku/s. Vstupni
impedance je 144kQ. Pro odebirani vzorkt v pravidelnych Casovych intervalech
obsahuje karta vnitini hodiny s rozliSenim 41,67ns (24MHz), které slouzi

k hardwarovému (on board) ¢asovani vstupd.

2.1.2 Analogovy vystup

Zarizeni ma dva nezdvislé analogové napétové vystupni kandly, které vsak

maji pouze softwarové Casovani.

+5V
it

REF(+) REF(-)
12-Bit
DAC

Output

Buffer AO

obrazek 2.4 Blokové schéma analogového vstupu [1]
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Rozliseni je 12 bitl, maximalni obnovovaci frekvence 150Hz (softwarové
Casovdni), vystupni rozsah 0 az 5V, vystupni impedance 50Q, vystupni proud SmA,
stav pii zapnuti OV, zkratovy proud 50mA. Absolutni pfesnost nezatiZeného vystupu
je obvykle 7mV, maximdln€ 36,4mV pfii plném rozsahu.

Pii generovani pribéhu pomoci D/A prevodniku se mohou na analogovych
vystupech objevit kratkodobé rusivé impulsy (glitch). Je to vlastnost D/A pfevodniku
— kritkodobé ruSivé impulsy vznikaji pii pfepindni napéti D/A pifevodnikem
nasledkem uvolilovéni elektrického ndboje. Nejvetsi ruSivy impuls se objevuje pfi
zmeéné nejvyssiho platného bitu D/A prevodniku. Toto ruseni se dd omezit napf.
pomoci dolnopropustniho filtru, jsou vsak i jiné mozZnosti. [1]

Analogovy vystup se pfipojuje proti zemi.

2.1.3 Digitalni linky

Zatizeni USB-6009 je vybaveno 12 digitdlnimi linkami P0.<0..7> a
P1.<0..3>, které dohromady tvoii jeden DIO port. Referen¢nim bodem pro digitalni
port je zem GND. Kazdou linku 1ze samostatné programoveé nastavit jako vstup nebo
jako vystup. Kazdy vystup je samostatné programové nastavitelny jako active drive
(push-pull) nebo open collector (open-drain). Vychozi nastaveni digitdlnich linek je
open collector. Diky tomu mohou byt linky pfes vestavény pull-up rezistor 4,7kQ
pfipojeny k napéti 5V. Pomoci dalSiho pull-up rezistoru lze zvySit vystupni proud
kazdé linky az na hodnotu 8,5mA. Digitdlni linky zafizeni USB-6009 mohou byt
také nastaveny (programove pies ovlada¢ NI-DAQmx) jako active drive. Pak lze pfi
napéti 3,3 V a zapojeni source/sink dosdhnout max. vystupniho proudu 8,5mA. [1]
Vystupni logika TTL, LVTTL, CMOS. Nizké trovni odpovid4 napéti od —0,3V do
0,8V, vysoké trovni odpovidd 2,0V az 5,8V. Pii pouZziti linky jako vstup je
maximdlni hodnota vstupniho proudu 50pA. Maximdlni napétovy rozsah je -0,5V az

5,8V proti zemi.
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2.1.4 Citaé

Svorku PFI 0 je moZzné nastavit jako vstup pro Citdni hran. 32 bitovy cita
umi pocitat pouze sestupné hrany. Ndbé&Zzné hrany lze pocitat po pfipojeni externiho
hradlového invertoru (hradlo NOT). Maximalni vstupni frekvence je SMHz. Puls
musi byt Siroky alespori 100ns. Napéti vysoké trovné je od 2,0V vySe, napéti nizké

urovne je 0,8V a méng.

tabulka 3 Zapojeni svorek na karté NI USB 6009

svorka | signal pfi zapojeni RSE | signal pfi zapojeni DIFF | svorka signal
1 GND GND 17 P0.0
2 AT O AT 0+ 18 PO0.1
3 Al 4 Al 0- 19 P0.2
4 GND GND 20 P0.3
5 Al'l Al 1+ 21 P0.4
6 AlS Al 1- 22 P0.5
7 GND GND 23 P0.6
8 Al2 Al 2+ 24 P0.7
9 Al 6 Al 2- 25 P1.0
10 GND GND 26 P1.1
11 Al3 Al 3+ 27 P12
12 Al7 Al 3- 28 P1.3
13 GND GND 29 PFIO
14 AOO0 AOO 30 +2.5V
15 AO 1 AO1 31 +5V
16 GND GND 32 GND

2.1.5 Zdroje napéti

Zatizeni USB 6009 je vybaveno velmi pfesnym obvodem pro stabilizaci
napéti, na jehoZ vystupu je napéti +2,5V potiebné ke spradvné funkci interniho A/D
pfevodniku. Toto referencni napéti lze pouZit naptf. na ovefeni spravné funkce
analogového vstupu. Maximdlni odebirany proud je ImA. Ptesnost referen¢niho

napéti je maximdlné 0,25%.
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Zatizeni je také vybaveno vystupem +5V, 200mA. Toto napéti 1ze pouZit pro
napdjeni jinych obvodd. Napéti +5V je zavislé na napdjecim napéti USB sbérnice a

proto se muze pohybovat v rozsahu od +4,85V do +5,25V. [1]

2.1.6 Komunikace a napajeni

Meé¢ftici karta je propojena s pocitaCem pies rozhrani USB 2.0 full speed
s pfenosovou rychlosti az 12Mb/s. Pies toto rozhrani je karta zdroven napdjena.
Karta je schopna pracovat pfi napdjecim napéti 4,1 az 5,25V. Obvykly odbér je
80mA, maximalné 500maA.

2.2 LABVIEW

LabVIEW (Laboratory Virtual Instruments Engineering Workbench) je
grafické vyvojové prostiedi pro vytvafeni programt ve formé blokovych diagrama s
bohatymi knihovnami pro vytvareni aplikaci zaméfenych do oblasti méfeni ve vSech
fazich tohoto procesu - tj. sbéru, zpracovani, zobrazeni a ukldddni namétfenych dat.
Podporuje vSechny zdkladni zptisoby sbéru dat do pocitace (z méficich piistroju pres
rozhrani RS 232, GPIB nebo USB, ze zdsuvnych multifunkcnich karet a ze systému
na bazi VXI sbérnice). Poskytuje uzivateli plnohodnotny programovaci jazyk se
vSemi odpovidajicimi datovymi a programovymi strukturami v grafické podobg - tzv.
G jazyk (Graphical language). [2]

LabVIEW je tedy vyvojovym prostfedim na drovni napt. C jazyka, ale na
rozdil od n€j neni orientovén textoveé. Vysledny produkt tohoto vyvojového prostredi
se nazyva virtudlnim pfistrojem (Virtual Instrument), protoZe svymi projevy a
¢innosti pripomind klasicky pfistroj ve své fyzické podob&. Termin VI je tedy
obdobou terminu program nebo funkce v jinych programovacich jazycich. Bé&h
programu neni fizen sekvencné, jak je tomu u programi psanych ve vétSiné textove
orientovanych programovacich jazyku, ale fidi se pfipravenosti vSech dat, kterd jsou
kdy jsou na vSech jeho vstupech pfipravena vstupni data. Na vystupech bloku se data

objevi aZ po ukonceni jeho Cinnosti.
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Zéakladni Casti, z nichZ se sestdva virtudlni piistroj, jsou Celni panel a blokovy
diagram. Pro vytvéfeni ¢elniho panelu i blokového diagramu slouZi samostatné okna.
Virtudlni pfistroj ma hierarchickou moduldrni strukturu. Lze jej pouZivat jako cely
program nebo jeho jednotlivé podprogramy, které se nazyvaji podfizenymi
virtudlnimi pfiistroji (subVI). Soucdsti kazdého piistroje je ikona, kterou je
reprezentovan v blokovém schématu a konektor s pfipojnymi misty pro vstupni a

vystupni signdly.

2.2.1 Celni panel

zZNv 2

Celni panel je grafické rozhrani programu a plni tutéZ tlohu jako &elni panel
fyzického pristroje. Na Celni panel lze umistovat dva typy prvka: ovlddaci a
indika¢ni. Pfi vloZeni n€jakého prvku na celni panel se v blokovém diagramu
automaticky objevi blok piisluSny tomuto prvku. Tento Celni panel ovlada uZivatel

mySi nebo z kldvesnice.

2.2.2 Blokovy diagram (schéma)

Blokovy diagram je grafickym vyjaddifenim zdrojového koédu virtudlniho
piistroje. Konstruuje se propojovanim jednotlivych blokii signalovymi cestami.
Bloky jsou tvofeny jednak koncovymi bloky (zdrojovymi a cilovymi) (source and
sink terminals), které jsou na panel blokového schématu umistény automaticky pfi
tvorbé Celniho panelu a jednak uzlovymi bloky (nodes), které reprezentuji bloky

zpracovani signdlu, vloZené z knihovny v okné blokového diagramu. [2]

2.2.3 DAQmx - data acquisition

Tato knihovna je obsaZena v paleté funkCnich blokli v nabidce NI

measurements a obsahuje bloky pro obsluhu karet pomoci ovladaci NI DAQmx.
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° DAQmx Create Virtual Channel slouZici k vytvofeni virtudlniho kandlu.
Je zde mozno nastavit jestli pujde o kandl analogového vstupu, analogového
vystupu, digitdlniho vstupu, digitdlniho vystupu, ¢itae nebo generatoru pulsi.
Analogovy vstup je moZzno nakonfigurovat pro méfeni napéti, proudu, teploty,
odporu, frekvence atd. Analogovy vystup muze byt bud napétovy, nebo
proudovy. Digitdlni vstup a vystup nelze blize specifikovat.

o DAQmx Timing, ktery se pouZivd k nastaveni rychlosti vzorkovani a
k volbé rezimu vzorkovani. Vzorkovani muZe byt plynulé nebo se muze
odebrat jen urCity pocet vzorkl. Pii plynulém vzorkovani je mozno nastavit

velikost bufferu pouzitého pfi méfeni. Doporuceni tohoto nastaveni udava

tabulka 5.
° DAQmx Start Task slouZi k odstartovani pfenosu dat po daném kandle.
° DAQmx Read se pouZziva na Cteni dat vyskytujicich se na jizZ vytvoreném

vstupnim kandle. V tomto bloku je tfeba spravné zvolit, z jakého kandlu se ma
vycitat, jestli jde o analogovy, digitdlni nebo c¢itaci kandl a jestli je to
samostatny nebo sloZeny kandl.

° DAQmx Write se pouZziva k zdpisu dat na jiz vytvofeny vystupni kandl.
V tomto bloku se nastavuji parametry kandlu obdobné jako v bloku DAQmx

Read.

DAQmx Stop Task slouzi k ukonceni ptfenosu dat po daném kandle.
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o DAQmx Clear Task ukoncuje existenci kandlu vytvoreného blokem
DAQmx create virtual channel.
Nastaveni vSech blokt knihovny je tfeba provadét s ohledem na technické moZznosti

pouZzité méfici karty.

2.2.4 Zakladni uzivatelské vlastnosti Labview

Prvek (funkce) se do panelu (diagramu) umisti tak, Ze se na né&j nejprve klikne
v paletové nabidce a poté se klikne v diagramu do mista, kam m4 byt vloZen. Po
umisténi prvku v okné Celniho panelu lze meénit jeho velikost, umisténi, barvu atd.
Kazdy prvek celniho panelu md navic roletové menu, jez se vyvold kliknutim na
prvek pravym tlacitkem mySi. V tomto menu 1ze ménit dalsi vlastnosti tohoto prvku.

Paletové nabidky Controls nebo Functions lze zobrazovat bud’ do€asné, nebo
trvale. Pokud jsou paletové nabidky trvale zobrazeny, dochdzi automaticky k jejich
pfepindni, podle toho, jestli je praveé zobrazeno okno €elniho panelu nebo blokového
diagramu. Mezi okny se pfepina klasicky vybranim okna jako ve Windows, 1ze také
pouZzivat zkratku Ctrl+E.

Uzivatel mize mit otevien Celni panel i blokovy diagram, nebo jen celni
panel. Nelze mit otevien pouze blokovy diagram.

Uzlové bloky jsou v blokovém diagramu ekvivalentni piikazim, operatortim,
funkcim a podprogramim klasickych programovacich jazykd. Bloky se propojuji
signdlovymi cestami (wires). Krom& tohoto propojeni existuji jeSt€¢ programové
struktury (structures), zastupujici standardni konstrukce uzivané v programovacich
jazycich (podminény piikaz, pfepinac, cyklus...).

Signdlovou cestou se propojuji zdrojové a cilové bloky. Nelze propojit
vzdjemné dva zdrojové bloky, ale 1ze spojit jeden zdrojovy koncovy blok k nékolika
cilovym. Signdlové cesty se navzdjem liS§i podle rozméru a podle typu. Rozmér je
zndzornen tvarem cesty (obrdzek 2.6) a typ je reprezentovan barvou. Pfifazeni barev

jednotlivym typim ukazuje obrazek 2.7.
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skalamni
vektorové 1D | [06L] [oBL]
vektorove 2D
vektorove 3D
vektorove 4D

HoeLE

vektorove 5D |HoeLE

obrazek 2.6 Rozdéleni signalu podle rozméru [5]

Extended floating point

Double floating point

Single floating poimt

Extended complex floating point

Double complex floating point

Single complex floating point
32-bit unsigned integer
l&-bit unsigned integer

3-bit unsigned integer

32-bit signed integer

l&-bit signed integer

8-bit signed integer

-
-

HEEBEEEE

Boolean

Array - homogenni struktura

Enumeration - vyétovy typ

Path

HEH
HAE:

Refnum - identifikator souboru

obrazek 2.7 Rozdéleni prvku podle typu [5]

Cluster - nehomogenni struktura, pouze numericke typy

Cluster - nehomogenni struktura, nejen numencke typy

Béh aplikace v LabVIEW je fizen tokem dat. Tok dat (data flow) je

charakterizovan jedinym pravidlem, a to, Ze uzlovy blok zahdji zpracovani dat, ma-li

k dispozici platnd data na vSech svych vstupech a po zpracovani je posild ke vSem

svym vystupum. Jednotlivé bloky mohou pracovat i soucasné. Pouziti uvedeného

pravidla umoZiuje velmi jednoduchou realizaci paralelnich vétvi ve zpracovani

aplikace.
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2.2.5 Start programu

Program se spousti tlacitkem Start. Pokud neni v programu zadna
smycka, provede se vSe pouze jednou. Pro opakované spousténi programu slouzi
tlacitko Spustit spojits [,

Pokud je ve schématu vloZena néjakd While smycka, zaCne se po stisku
tlac¢itka Start provadét program ve smycce nepretrzité. B&h programu se pak

ukoncuje stisknutim tlacitka Stop na Celnim panelu, které mize vypadat napft. takto

STOP y ST oy .
:. Nouzoveé se program ukoncuje tlac1tkem, slouZicim k ukonceni

provéadeéni programu.

2.2.6 Nastavovani parametru grafu

Pfi zobrazovani prubéha v grafech lze nastavovat rizné parametry, z nichz
nejdilezitéjsi jsou rozsahy zobrazovanych hodnot. Toto nastaveni 1ze provést bud’ ve
vlastnostech grafu v sekci data range, nebo pfimo prepsdnim meznich hodnot na
grafu. Pfitom je tfeba nejprve nastavit niZ8i hodnotu a az poté vyssi hodnotu rozsahu.
Pokud m4 byt pouZito takto zadané nastaveni je tfeba nejprve vypnout automatické

prizpiisobovani grafu tj. autoscale.

2.2.7 Tvorba subVI, editace ikony a konektoru

SubVI lze vytvorit oznaenim Cdsti blokového diagramu a volbou piikazu
Create subVI obsaZeného v nabidce Edit. Vytvofené subVI m4 specifickou ikonu a
pfipojovaci konektor.

Ikonu je moZzno vidét v levém hornim rohu programu. Ve stejném miste je
mozno zobrazit i konektor. Mezi zobrazenim ikony a konektoru se pfepind pravym
tlacitkem mysSi a volbou show icon nebo show connector. Ikonu lze editovat po
kliknuti pravym tlacitkem a zvolenim ptikazu edit icon. Zobrazi se okno pro tvorbu a
upravy ikony, ve kterém se pracuje obdobné jako ve standardnim malovani systému
Windows. Pred zahdjenim tvorby je mozno ptuvodni ikonu odstranit piikazem clear

v menu edit. Po vytvofeni ikony je jeSté tfeba vytvofit jeji obdobu pro zobrazeni
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sjinym poCtem barev. To lze provést tlaitky v sekci Copy from a tim vytvorit
piislusné kopie.

Konektor definuje mista, kudy lze funkcim ve forme subVI pfivést vstupni a
odvést vystupni informace. UrCuje se zde, kolik vstupt a vystupt bude subVI mit a
jednotlivym pfipojovacim mistim se pfifazuji signdly. Pritom plati, Ze vstupni
informace by do subVI mély pfichdzet zleva a vystupni informace odchazet doprava.

Kazdé subVI mize mit maximalné 28 pripojovacich mist.

2.3 POPIS PROGRAMU

Program je od samého zaCatku navrhovén v prostredi LabView verze 7.1.
V zéakladni koncepci programu je pocitano s pouzitim vSech analogovych vstupd,
Citace, jednoho ze dvou analogovych vystupt a jednoho digitalniho vystupu. Je tomu
tak z davodu, Ze program nebyl vytvafen pro konkrétni aplikaci, ale pro obecné
pouziti. Pivodni program vytvofeny v ramci semestralniho projektu byl zaloZzen
pouze na event struktufe a case, kde se vykondvaly akce podle toho, jaké tlacitko
bylo zrovna stisknuto. Tak doSlo k inicializaci karty, zahdjeni a ukoneni meéfeni.
Toto se délo vzdy pro vSechny pouZivané vstupy a vystupy. Tento pfistup vSak byl
shleddn jako nevhodny, protoZze se vZdy musely nastavovat kompletné vSechny
parametry na Celnim panelu, jinak vznikaly problémy jak pfi inicializaci tak pfi
méfeni. Navic méfeni na analogovych vstupech je kvuli velkému objemu
pfendSenych dat pomérné ndroné na komunikacni kandl a negativné tim ovliviiuje
ostatni méfeni a generovani.

Kvuli tomu, aby bylo mozno pouzit pouze néktery vstup nebo vystup
nezdvisle na ostatnich, byl pivodni program rozdé€len na jednu fidici ¢ast a Ctyfi
podprogramy tzv. subVI. Kazdé ze Ctyf subVI ovladd néktery typ vstupi nebo
vystupt na karté a to od inicializace pfes zahdjeni méfeni, méfeni/generovani az po
ukonceni mefeni. V fidici €4sti je pak mozno zvolit konkrétni subVI, ktera se budou
pifi méfeni pouZivat, parametry ostatnich pak neni tfeba nastavovat, protoze
nedochdzi k jejich inicializaci a pouziti. VSechna subVI jsou zaloZena na stejném

principu a to tak, Ze pokud z fronty pfijde néjaky povel, vybere se odpovidajici akce
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a ta je provedena. VSechna subVI maji €asti pro start, stop a ukonceni méteni stejné,
zasadné se vSak liSi v Castech pro inicializaci a méfeni nebo generovéani. Pri
provadeni startu méteni se nastavi pomocnd proménnd, kterd indikuje méreni pomoci
daného subVI. Kdyz z fronty nepfichdzi Zadné povely, tak se kontroluje stav této
proménné. Pokud je ve stavu true tak se provadi méfeni nebo generovani, pokud ne,
tak se neprovadi nic. KdyZ pak z fronty pfijde povel pro pferuseni nebo ukonceni
meéfeni, je tato pomocnd proménnd shozena do stavu false a tim je méfeni
pozastaveno, piipadné se ukonéi program. Jednotlivd subVI jsou pojmenovédna Al,
AO, DO a Citac. Hodnoty ziskané pomoci subVI se projevuji pouze na celnim
panelu daného subVI, na hlavni panel se tyto hodnoty dostanou aZ po ukonceni
chodu subVI (viz tok dat v ¢asti 2.2.4). Aby bylo moZno sledovat namétené hodnoty
prubézne€, musi byt tyto hodnoty i prubé€zné zasilany do hlavniho programu. To je
feSeno dvéma zpusoby. Pro data méfena na analogovych vstupech je pouzita
samostatnd fronta, do které se data v subVI zapisuji a v hlavnim programu jsou z ni
vyCitdna. Pro vSechny ostatni subVI je pak pouZito referenci, pomoci nichZ jsou
hodnoty aktualizovany prubézn€. V programu neni navrzena Cast pro digitdlni linky,
ve které by byly vyuzivany jako vstupy, protoze kvuli zjiStovani jestli je na vodiCi
logickd 0 nebo 1 nemd smysl pofizovat si mefici kartu.

Soucésti programu jsou jeSt€¢ dalsi tfi subVI, znichz dvé jsou standardni
bloky pro zdpis do souboru a Cteni ze souboru, které ov§em bé&Zné pracuji s typem
INT a zde jsou upraveny pro praci s DBL. Posledni subVI slouzi k upravé dat
naméfenych na analogovych vstupech ve formé pole waveformi do podoby
dvourozmérného pole. Zde se zaroven urcuje, jak bude vysledné pole vypadat, tj.
kolik bude mit sloupct. Funkce obou subVI pro dpravu signalu pied zapisem a pro
z4apis do souboru by mohla byt slou¢ena do jednoho subVI.

Vyvoj programu byl znacné ovlivnén faktem, Ze meéfeni na analogovych
vstupech zdsadnim zpasobem ovliviiuje generovany signdl, coz bylo pivodné
klasifikovano jako nefunk¢nost €asti pro generovéni a nasledovaly zdlouhavé pokusy
o opraveni tohoto problému, které vSak k ni¢emu nevedly. Zasadni obrat pak nastal
po testovani programu za piitomnosti osciloskopu, kdy byl zjistén vliv pouZziti vstupa

na vystup a tim vyvracena domnénka o nefunkcnosti programu. Dal§im podstatnym
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problémem pfi tvorbé pak byl fakt, Ze nezapojeni nékterych vstupi DAQmx drivert

v Césti pro analogové vstupy vedlo k jejich chybné funkeci.

2.3.1 Ridici program

Ridici program spojuje jednotlivdi subVI, umoZiiuje jejich nastavovani a
zobrazuje data, kterd jsou v subVI ziskand. K ovladani subVI je pouzito front, do
kterych se v hlavnim programu zapisuje co se md dé€lat a subVI pfi ptichodu né&jaké
zpravy odpovidajicim zpusobem zareaguje. Tento princip je shodny pro vSechny
subVI. Pro kazdé subVI je zaloZena vlastni fronta, aby mohlo byt fizeno nezavisle na
chodu ostatnich. Pomoci front je také feSeno zapinani a vypinani jednotlivych subVlI,
a to tak, Ze pokud je na Celnim panelu zapnuto méfeni pomoci daného subVlI, jsou
mu frontou zasildny informace, co se m4d de¢lat. Pokud je prace se subVI vypnuta, je
blokovan jakykoli z4pis do fronty, takZe do subVI nikdy nedorazi povel k inicializaci
ani jiné akci, a nen{ tedy nutné mit korektné€ nastaveny parametry pro inicializaci.

Celni panel (obrdzek 2.8) fidiciho VI je rozdélen do &tyf zékladnich &sti a
nékolika dal$ich celkd. Prvni Ctyfi Casti zastupuji kazda jedno subVI, lze v nich
nastavovat jednotlivé parametry a zobrazuji se ziskané pribéhy, popf. hodnoty. Dals{
Cast je vénovana zobrazovani prubéhd zaznamenanych do souboru. Jedna ¢ast slouzi
k volbg, které ze Ctyf subVI se budou pouZzivat a jestli se pfi pouZiti nevyskytla chyba
zpusobend napf. Spatnym pocateCnim nastavenim nebo zahlcenim karty a tim
nedodrzeni né€kterého z meznich Cast. V sedmé Casti jsou pouze dva prvky, a to
nastaveni s jakym zafizenim se md pracovat, tj. jako které device je zafizeni v PC
zobrazeno, a indikace probihajictho méfeni. V posledni Casti se nachdzi tlacitka,
ktera se zachovala z pavodni verze programu a jejichZ pomoci se provadi jednotlivé
dil¢i Cinnosti jako inicializace, start méfeni, stop méfeni atd.

V hlavnim programu jsou feSeny piedevSim problémy tykajici se nastaveni.
Pii propojeni karty s PC je karté pfifazeno ¢islo. Pokud se toto ¢islo liSilo od Cisla na
jiném PC, bylo vzdy nutné zmeénit nastaveni u vSech kanali. To bylo odstranéno
zavedenim nastavovaciho prvku Dev, kde se zadd aktudlni Cislo karty, které je pak
vyuzito ke sloZeni jmen jednotlivych fyzickych kandli. Obdobné€ byl zménén piistup

k souboru pro uklddani dat. Dfive byla pevné€ nastavena cesta k souboru a pfi pouZiti
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programu na jiném PC, kde tato cesta neexistovala, se muselo provést prenastaveni.
Toto bylo vyfeSeno tak, Ze se v programu zjisti adresaf, ve kterém se nachdzi
knihovna s programem, a vSechna nameéfend data jsou pak ukldddna do toho
adresare. Déle byla pfiddna moZnost obnovit posledni pouzité nastaveni vstupu a
vystupt, coz urychli nastaveni v situacich, kdy je program znovu otevien v LabView
a vSude se tak objevi vychozi nastaveni. Tim je pro uZivatele zjednoduseno nastaveni

a prenaSeni programu.

2.3.2 Analogové vstupy

SubVI pro analogové vstupy bylo béhem celé prace vyvijeno a modifikovdno
asi nejintenzivnéji, a to kvali moZnosti vyuZziti analogovych vstupi misto
osciloskopu. Toto vyuZiti je omezené pouze rychlosti A/D pievodniku a poctem
vstupd. Program je koncipovan tak, ze lze méfit bud na jednom, nebo na vice
vstupech. Celkem je tedy moZzno méfit 8 riznych analogovych pribéha v rozsahu
+10V nebo 4 pribéhy vrozsahu 20V. Naméfené prubéhy lze zaznamenavat do

souboru a poté opét zobrazovat.

2.3.3 Analogovy vystup

Analogovy vystup je nové pojat tak, Ze je schopen generovat periodicky
signdl slozeny z 10 hodnot. Je tedy mozno poskliddat sinusovku, trojihelnikovy
prubéh, pulsy i jakykoliv obecny periodicky signél. Je moZno nastavit i rychlost
opakovani. V prubéhu tvorby programu bylo experimentovano i s moznosti
generovani signdll pomoci standardnich funkci na generovani. Tyto funkce vSak
pfedpokladaji moZnost generovat i zdporné hodnoty, coZ karta neumoZiiuje, a bylo
proto nutno oSetfovat tyto nedostatky nastavovanim offsetu. Problémem byla také
mozZnost generovat obecny prubéh. Proto bylo od tohoto upusténo a generovani bylo
realizovéno jiZz zminénym vektorem hodnot, ktery umoznuje ziskat jak obvyklé, tak i

atypické signdly.
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2.3.4 Digitalni vystup

Digitdlni vystup je vytvofen tak, aby byl schopny generovat pulsy

s nastavitelnou periodou. Jiné vyuziti téchto vystupt neni v programu pouZito.

2.3.5 Citaé

Cita¢ zobrazuje aktudlni nacitanou hodnotu a frekvenci pfichazejicich pulsu,

ktera je urena z poctu pulsi zaznamenanych béhem jedné vtefiny.
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obrazek 2.8 Celni panel

2.4 NASTAVENIi PROGRAMU

Program je uloZen v knihovné BPJZ.1lb na pfiloZeném CD. Tato knihovna
obsahuje jeste dalsi podprogramy pottebné pro chod programu. Hlavni ¢4st programu

je nazvand Meéfeni a po jejim otevieni v LabView se objevi Celni panel pfistroje. Na
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Celnim panelu je tfeba jesteé pred spuSténim programu nastavit rdazné polozky.
Zéikladnim nastavenim je volba Cisla, pod kterym je zafizeni v systému oznaceno.
Toto &islo lze zjistit pomoci programu Measurement & Automation, ktery je soucdsti
instalace LabView. Zjisténé Cislo se nastavuje vpravo dole do kolonky Dev. DalSim
ze zdkladnich nastaveni je volba typu méfeni. Provadi se Ctyfmi tlacitky uprostied
spodni ¢asti panelu. Lze zde zvolit, jestli se bude provddét méteni na analogovych
vstupech, generovidni na analogovém vystupu, generovani na digitdlnim vystupu
nebo méfeni CitaCem. Je mozZno zvolit jakoukoli kombinaci tlacitek. Méfeni na
analogovych vstupech vSak program nadmeérné zatéZuje a pii jeho pouZiti dochdzi ke
zna¢nému zkresleni a znehodnoceni generovanych prubéhd. V piipadé Ze je to
mozné je tedy lépe nepouZivat generovdni a mefeni na analogovych vstupech
najednou. Kombinace generovdni na analogovych a digitdlnich vstupech a méteni
Citacem se navzdjem neovliviiuje a je tedy moZno ji pouzit. Podle toho jaké méteni
nebo generovani bylo zvoleno je nutno nastavit jednotlivé Casti ¢elniho panelu.

V Casti Analogové vstupy je moZzno zvolit zda se bude pro méfeni vyuZivat
pouze jeden nebo vice vstupt. Tato volba se provadi tlacitkem. Pokud je tlacitko
zmacknuto, bude se méfit na jednom vstupu, pokud ne, bude se méfit na dvou a vice
vstupech. Dadle je tfeba nastavit ¢isla vstupt. Vstupy jsou Cislovany od nuly do
sedmi. Bude-li probihat méfeni pouze na jednom vstupu, pak stadi zvolit Cislo
prvniho vstupu. Pokud se mé&fi na vice vstupech, pak je nutno nastavit i Cislo
posledniho vstupu. Pfi tomto meéfeni jsou vyuZividny vSechny vstupy v rozsahu
udaném obéma Cisly. Pokud je tfeba mefit na tfech vstupech, je moZzné zvolit napf.
¢islo prvniho vstupu 2 a ¢islo posledniho vstupu 4. V takovém piipad€ bude méteni
probihat na vstupech 2, 3 a 4. Program neumoZiiuje zvolit libovolnou kombinaci jako
napi. vstupy 1, 4 a 7. Déle je tfeba nastavit jméno souboru, do kterého se budou
zaznamendvat hodnoty naméfené na vstupech. Tento soubor ma prednastavenou
cestu a vytvoii se vzdy v adresdri, ve kterém se nachdzi knihovna s programem.
Zvysenou pozornost je tfeba vénovat tomu, Ze pokud jiZ soubor se zadanym jménem
v adresafi existuje, bude jeho obsah pfi inicializaci vymazan, a pii meéfeni pak
nahrazen daty novymi. Pfi opakovdni meéfeni je tedy tfeba nastavit jiné jméno

souboru, jinak budou pfedchozi data ztracena. Ddle lze nastavit, jestli se zdpis do
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souboru bude vyuZivat ¢i nikoli. DalSim nastavovacim prvkem na ¢elnim panelu je
mefici rozsah. Spravné nastaveni tohoto rozsahu zmenSuje chybu meéfici karty (viz
tabulka 1 a tabulka 2). Pfi méfeni se spoleCnou zemi je vSak toto nastaveni
nepodstatné, protoZze karta muZe pouZit pouze jeden rozsah. Pfi diferencidlnim
meéfeni uz toto nastaveni ma smysl. Pokud jsou nastavena Cisla, kterd neodpovidaji
zadnému z rozsaht,, pak si karta zvoli jaky rozsah je pro méfeni nejvhodné&jsi.
Posledni z nastaveni analogovych vstupu je zpusob zapojeni. Zde lze zvolit, jestli se
bude meéfit proti zemi nebo diferencidlné. Posledni dva prvky v okné pro nastaveni
analogovych vstupt jsou pouze indikacni a zobrazuji zvolenou rychlost vzorkovani a
pocet vzorki na kandl. Tyto hodnoty jsou nastaveny implicitné a fidi se poctem
pouzivanych vstupu.

U analogového vystupu se da nastavit rozsah generovanych hodnot, nejvyse
vSak 0-5V. Je nutné také nastavit, na kterém ze dvou vystupll bude signal generovan.
Dile 1ze nastavit, s jakou periodou se bude signil opakovat. Na indika¢nim prvku
vedle se pak zobrazi frekvence, s jakou je signdl generovan. Poslednim z nastaveni
analogového vystupu je nastaveni tvaru generovaného signdlu, které se provadi
zadanim deseti hodnot napéti. Takto sestaveny prubéh je poté zobrazen na Celnim
panelu. Téchto deset hodnot se postupné nastavuje na vystupu a kazd4 hodnota je na
ném udrZzovdna po desetinu doby periody. Maximdlni rychlost zmény vystupu
uddvand vyrobcem je 150Hz. Pokud je periodicky signal sloZzen z 10 hodnot, pak
jeho frekvence muze byt maximalné 15Hz, tj. perioda asi 67ms. Nizky pocet hodnot,
ktery byl takto zvolen kvili dosazeni co nejvyssi frekvence, se vSak neblaze
projevuje pii nizkych frekvencich, kdy je jedna hodnota na vystupu ponechédna delsi
dobu a vysledny signdl je potom znacné hrbaty. Nejlépe by bylo k danym deseti
hodnotdm dopocitdvat jeSté mezihodnoty tak, aby byla plné vyuZita rychlost karty.
Zasadni otdzkou vSak zUstdvd, jak by meélo byt toto feSeno, protoZe napi. pro
trojuhelnikovy signdl by bylo vhodné dopocitdvat mezihodnoty tak, aby leZzely na
piimce, pro sinusovy signdl by se vSak takovéto dopocitini moc nehodilo a pro
obdélnikovy signdl by naopak dopocitdvani bylo na Skodu, protoze by prodluzZovalo

ndbézné a sestupné hrany.
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U c¢itaCe jsou mozZnosti nastaveni velmi omezené, protoZe se na karté
vyskytuje pouze jeden. Navic tento ¢itaC umi Citat pouze sestupné hrany a jeSté k
tomu ¢itd pouze nahoru. VSechna tato nastaveni jsou tedy provedena jako implicitni a
neni moZnost je meénit. Jedind moZnost nastaveni spo¢ivd v nastaveni pocateCni
hodnoty. Vystupem c¢itaCe je pak aktudlni hodnota a z ni spoCtend frekvence, se
kterou pulsy pfichazeji.

Digitdlni vystup je uzplisoben ke generovani pulsi. Da se zde nastavit, na
kterém vystupu budou pulsy generoviny a s jakou periodou. Na indika¢nim prvku se
pak ukazuje vypoctend hodnota nastavené frekvence. Pulsy jsou generovany
stiidanim hodnoty 0 a 1 na vystupu, demu? dopovidaji hodnoty 0 a 5V. Sitka pulsu,
ktery odpovida hodnoté 1 je konstantni a doba trvani hodnoty O se pfizpusobuje
nastavené periode¢.

Po provedeni zdkladniho nastaveni je moZno program spustit. Nejprve je
treba kartu inicializovat. To se provede bud stiskem tlacitka PouZzit aktudlni
nastaveni, nebo stiskem Obnovit pfedchozi nastaveni. Pfitom prvni tlacitko slouzi
k inicializaci karty podle aktudlniho nastaveni ovlddactho panelu a druhé tlacitko
pouzije k inicializaci data ze souboru s nastavenim, ve kterém je uchovdvadno
posledni pouzité nastaveni. Toto nastaveni je ukldddno a nacitino ze souboru
Nastaveni.xml, ktery se opét musi nachdzet ve stejném adresifi jako knihovna s
programem. Do tohoto souboru je nastaveni ukldddno pomoci clusteru, jenZ obsahuje
vybrané nastavovaci prvky. Pfi pouziti tlaCitka obnoveni pfedchoziho nastaveni se
pak data nactou ze souboru a jednotlivé parametry ziskaného clusteru se pouZziji pro
nastaveni. Pokud nékteré nastaveni neodpovidd pozadavkam a vlastnostem karty, tak
se pro pouZzité vstupy a vystupy se Spatnym nastavenim rozsviti chybova kontrolka.
V takovém piipadé je nejlépe program ukoncit, opravit chybné nastaveni, spustit
program a provést znovu inicializaci pomoci aktuédlniho nastaveni. Jsou-li pfi méreni
pouziviny analogové vstupy, a pokud jiZ existuje soubor pro zdpis se stejnym
jménem, zobrazi se hl4ska, Ze soubor bude vymazéin a po jejim odsouhlaseni se tak
stane. KdyZ je karta spravné inicializovand, je moZzno zahdjit méfeni stiskem tlacitka
Start. Po stisku tohoto tlacitka se na zvolnych vstupech a vystupech zahdji méfeni

nebo generovani, zdroven se na Celnim panelu rozsviti kontrolka M¢éfeni, kterd




\
[LEN

FAKL
E_E<IROIECHNIKY
AKOMUN KACNIZH
TECOHHOIGE!

LGN USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY

Fakulta elektrotechniky a komunikac¢nich technologii

Vysoké uceni technické v Brné

29

indikuje probihajici méfeni nebo generovani. V prabéhu meéfeni jsou nameéfené
hodnoty a prubéhy zobrazovany na Celnim panelu. Méfeni je mozno kdykoli prerusit
tlacitkem Stop. Po jeho stisku se méfeni ukonci, ale karta zGstdva inicializovand a je
tedy mozno v tomto stavu kdykoli métfeni opét spustit tlaCitkem Start. Pro dplné
ukonCeni méfeni slouZzi tlacitko Konec, po jehoz stisku se uloZi nastaveni pouZité na
Celnim panelu, zrus$i se jednotlivé komunikacni kandly a ukonci se provadeéni
programu. Pro tlacitka na ovlddacim panelu jsou provedena takové opatfeni, Ze neni
mozné napt. stisknout tladitko Start bez toho, aby pfedtim bylo stisknuto tlacitko
Pouzit aktudlni nastaveni nebo Obnovit pfedchozi nastaveni, které provadi
inicializaci karty. To je oSetfeno pomoci atributt tlacitek, kdy viditelnost tlacitka je
ovlivnéna stiskem jiného tlacitka.

Je nutno také upozornit na to, Ze pfi mefeni na analogovych vstupech je
mozno provadeét zdroven zdpis nameétfenych dat do souboru. Zde jsou data
z jednotlivych vstupt uspotfadana do sloupcu, pfiCemz v prvnim sloupci je Cas
odebrani vzorku vyjadfeny v sekundach, v dalSich sloupcich jsou pak napétové
hodnoty odpovidajici jednotlivym casum. PocCet sloupct v souboru je proménny a
zavisi na poctu pouzitych vstupa. I tak je v§ak nutno pocitat se znaénou naro¢nosti na
pamét, nebot’ béhem méfeni trvajictho asi 30s je nasbirdno az 35 MB dat. Proto je
mozno béhem méreni zapis dat libovoln€ zapinat a vypinat, znamendvat jen dalezité
okamzZiky meéfeni a tim minimalizovat velikost souboru. Data ze souboru 1ze zobrazit
pouze v piipad€, Ze neprobihd meéfeni, tedy ihned po spusSténi programu nebo pfti
ukonCeni méfeni tlaCitkem Stop. Zobrazeni dat se provede stiskem tlaCitka Zobrazit
data ze souboru, které se nachdzi vpravo dole. Tim se provede zobrazeni dat ze
souboru, jenZ je uveden jako soubor pro zdpis v €asti pro nastaveni analogovych
vstupu. Pokud je tedy tfeba zobrazit data naméfena jiz diive, staCi spustit program,
do zminéné kolonky vepsat jméno onoho souboru, ktery se vSak musi nachédzet ve
stejném adresdii jako knihovna s programem, a stisknout tlaitko Zobrazit data ze

souboru.
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2.5 POUZITI PROGRAMU A JEHO OMEZENI

Program lze pouZzit jako osciloskop s paméti pro jeden aZ osm kanald. Pro

toto vyuziti md vSak karta pomé&mé malou rychlost vzorkovédni. Zminéné omezeni

vSak neni podstatné v aplikacich, kde se mefi pomalu se ménici signdl, napf. teplota.

V takovychto piipadech je pak kartu mozno libovoln€ vyuzit. Karta umoZiuje

nastaveni maximdlni rychlosti dle tabulka 4. V programu jsou pouZity rychlosti

cvv s

trochu niz§i. Rychlost pro méfeni na jednom vstupu je pevné nastavena na 45000,

rychlosti pro méteni na vice vstupech se pocitaji tak, Ze se Cislo 40000 de€li poctem

pouzitych vstupa.

tabulka 4 Rychlost vzorkovani analogovych vstupu

pocet pouZzitych | maximdlni rychlost vzorkovan{ rychlost pouZzitd pocet
vstupl na 1 vstup [vzorkl/s] v programu [vzorku/s] | vzorku na kanél
1 48000 45000 90000
2 21000 20000 40000
3 14000 13333 26666
4 10500 10000 20000
5 8400 8000 16000
6 7000 6667 13333
7 6000 5714 11428
8 5250 5000 10000

S rychlosti vzorkovani je spojen i pocet vzorki na kanal. Je to pocet vzorku,

které se vycCtou, ulozi do bufferu a poté jsou hromadné zpracoviany. Obecné by mélo

platit, Ze ¢im rychleji se vzorkuje, tim vice vzorkd na kanél by mélo byt. Doporucené

velikosti bufferu pro rizné rychlosti vzorkovani uvadi tabulka 5.




e USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY
ggg Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii
e Vysoké uéeni technické v Brng

tabulka 5 Doporucena velikost bufferu [7]

Rychlost vzorkovani |[Velikost bufferu

Nespecifikovana rychlost (|10000

0-100 vzorku/s 1000

100-10,000 vzorku /s 10000

10,000-1,000,000 vzorka /s||100000

>1,000,000 vzork /s 1000000

V programu jsou tyto hodnoty nastaveny implicitn€é v zdvislosti na rychlosti
vzorkovani (tabulka 4), a to tak, Ze velikost bufferu je dvojndsobkem rychlosti
vzorkovdni, tzn., Ze buffer se zaplni a je zpracovén jednou za dvé sekundy. Velkou
nevyhodou pak je, Ze pokud je zaroveni s méfenim na analogovych vstupech pouZito
generovani na analogovém nebo digitdlnim vystupu, tak v okamzZicich zpracovivani
obsahu bufferu dochdzi k znaénym vypadkim v generovanych signalech, kdy systém
patrn€ nezvlada zpracovavat data a k tomu jeSté spravne Casovat generované signdly.
Toto by §lo odstranit pouZitim jiné karty, kterd by umoZziiovala hardwarové ¢asovani
vystupd.

Program lze také vyuZit jako ¢itaC. Toto vyuZiti jiZ neni omezeno nizkou
frekvenci, protoZze Cita¢ zvlada Citat pulsy s frekvenci aZ 5 MHz. Drobné omezeni
pulst neni vibec podstatné a navic to je mozno feSit externim hradlem pro negaci
signdlu. U pouzité méfici karty nelze ¢itaC pouZzit pro Zaddnou jinou funkci nez prave
popsanou. Vstup PFI 0 lze sice také pouZit jako digitdlni trigger pro spousténi Cteni
analogovych vstupt, ale pouZiti vstupu jako ¢ita¢ je v tomto pfipad€ piinosnéjsi. U
jinych karet lze ¢itac€ nastavit napf. na zjiStovani frekvence, periody atd. UrCovani
frekvence obdélnikového signdlu pfichdzejiciho na Cita€ je v tomto programu také,
ale je teSeno softwaroveé. Ddle je u jinych karet moZno nastavit ¢ita¢ jako vystup,
ktery slouzi ke generovini obdélnikového signdlu zadané periody nebo frekvence.

ProtoZe to vSak tato karta neumi, je toto feSeno pomoci digitdlniho vystupu.
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Na digitdlnim vystupu je moZno generovat obdélnikovy signdl o maximdlni
frekvenci asi 200Hz. Jelikoz digitdlni vystup je pouze dvoustavovy, tj. 0, 1 (true,
false), tak mize generovany signal dosahovat pouze dvou hodnot, a to O nebo 5 V.
Casovéni digitdlnich vystupd je provddéno softwarové, coZ vede k pomérné malé
piesnosti. Dal$i omezeni spoCivd ve znaCnych problémech pii paralelnim chodu
generovani a zarovenn méfeni na analogovych vstupech. Zptsobené nepiesnosti jsou
tak obrovské, Ze tyto funkce nelze najednou prakticky vyuzit.

Na analogovém vystupu je moZzno si navolit prakticky jakykoli signdl sloZeny
z deseti hodnot. Pokud by bylo tfeba generovat napf. obdélnikovy signdl s jinou
amplitudou, neZ umoZziiuje digitdlni vystup, patrné by frekvence 15 Hz byla znacné
nedostacujici, naopak 10 hodnot signédlu by bylo zbyte€n€ moc. Pfi potiebé zvySeni
frekvence pfi niz§im poctu hodnot je vSak toto mozno feSit tak, Ze z onéch deseti
hodnot nesloZime pouze jednu periodu, ale napt. dvé nebo az pét. Pii generovani
dvoustavového signdlu je tedy moZzno dosdhnout na analogovém vystupu frekvence
maximalné 75Hz, coZ je opét maximum, které karta umi. Situace pii soucasném
generovani na analogovém vystupu a meéfeni na analogovém vstupu je velmi
podobnd jako pfi paralelnim meéfeni na analogovych vstupech a generovani na
digitdlnim vystupu. Opét se zde pifi zpracovdvani bufferu vyskytuji znacné

nesourodosti v generovaném signélu.

2.6 VALIDACNI MERENI

Valida¢ni meéfeni probihalo za pfipojeni meéfici karty NI USB 6009 se
sériovym cislem 12F5AB1 k PC AMD Sempron 3100+ Mobile s 448MB RAM, OS
Windows XP Professional. Pfi ovéfovani vstupt byl ke karté pfipojen generator
signdlu HP 33220A, ktery ma vySSi presnost neZ maji vstupy karty a tento pfistroj
byl pak bran jako normal. Obdobné pii ovérovani vystupt byl pfipojen osciloskop
s vyS8i pfesnosti povaZzovany za normal.

Pti méfeni bylo zjiSt€no, Ze CitaC zvlada Citat 1 signél o frekvenci az 5,7MHz.
Pii této rychlosti vSak jiZ znacné€ klesa presnost méreni. Maximalni rychlost, na které

se Cita¢ zastavil, pak byla mezi 5,8MHz a 6MHz. Potom uZ ¢ita¢ nestihd a i pfi
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zvySovini frekvence vstupujiciho signdlu ukazuje stdle stejné hodnoty. Cita¢ pracuje
s pomérné¢ malou chybou, nebot’ pfi méfeni signdlu o frekvenci 4,000,000Hz se
nameétrené hodnoty pohybovaly od 3,997,000Hz do 4,003,000Hz, pii méfeni signdlu o
rychlosti 1000Hz byly naméfeny hodnoty 999Hz az 1001Hz, coZ odpovida chybé¢ asi
10.1%. JelikoZ pfi meéfeni CitaCem neni provadén zdpis ziskanych hodnot, jsou
hodnoty naméfené CitaCem urCeny pouze piiblizné, a to z pozorovéni probihajiciho
meéfeni.

M¢éfeni na analogovych vstupech bylo proveéfovdno pfevdzné pri zapojeni se
spoleCnou zemi pomoci sinusového, trojihelnikového a obdélnikového signilu. Bylo
mefeno prevdzn€é na vstupu AI2. Bylo zjiSt€éno, Ze pro zajiSténi dostatecného
vzorkovani by vstupni signdl nemél byt rychlejsi nez desetina vzorkovaci frekvence.
Potom jiz dochédzi k podvzorkovédni a bylo by nutné provadét dodateCné korekce
signélu. Pfi pouZiti jednoho vstupu to tedy znamend maximdlni frekvenci signdlu do
4500Hz.

Pti hodnoté 5V na vstupu byla minimélni naméfend hodnota 4,941V, coz
znamend odchylku méteni o 59mV. Pfi hodnoté -5V bylo zméfeno —5,037V, cozZ je
odchylka 37mV. V obou piipadech tedy nebyla pfekroCena maximdlni mozna
odchylka uddvand vyrobcem, coZ je pro pouzity rozsah 10V pfi zapojeni se
spole€nou zemi az 138mV. Na nésledujicich obrazcich jsou ukdzky naméfenych
signala. Na prubézich rychlejsich nez 4kHz je jiz patrny vliv podvzorkovani.

Poto e Poto e
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obrazek 2.9 Méreni na dvou vstupech obrazek 2.10 Synchronizaé¢ni signal
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obrazek 2.13 Pilovy signal 500Hz
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obrazek 2.16 Sinus 4kHz
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obrazek 2.17 Sinus 5 kHz
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obrazek 2.18 Sinus 10kHz
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obrazek 2.19 Sinus 15kHz obrazek 2.20 Sinus 20kHz

Pti ovéfovani funkCnosti programu byly proméfovany zakladni typy signala.
Na obrazcich je mozno pozorovat jak vypadaji signdly pii zdznamu z vice vstupd, je
zobrazen synchroniza¢ni signdl z generatoru prubéhd, obdélnikovy a sinusovy signal
pti riznych frekvencich, pilovy signdl a neperiodicky signdl generovany na
analogovém vystupu v jedné =z ptredchozich modifikaci programu. Jak je ze
zaznamenanych prabéht patrno, je signal pii pouzitém jednom vstupu zaznamenin
bez vyraznych deformaci asi do frekvence 4kHz, pak je jiz vidét znatelné zkresleni.

Na digitalnim vystupu je moZno generovat signal o frekvenci az 200Hz. Tato
frekvence je vSak mezni a pfi jejim pouZiti jiz dochazi k chybam v poctu pulst i
okolo 3%. Pii propojeni Citace s digitdlnim vystupem se pii meéfeni signdlu do
frekvence 170Hz vyskytly chyby méfeni maximalné 1,5%. Pfi souCasném méfeni na
analogovych vstupech dochdzelo v generoviani obdélnikového signdlu k tak
rozsdhlym vypadkim pulsl, Ze chyby dosdhly misty az 50%. To sv€d¢i o tom, Ze
pouziti analogovych vstupti zdroven se softwarové Casovanym generovanim je
nemozné.

Analogovy vystup je pouZitelny i ptfi rychlostech vys$Sich nez 150Hz. Pri
piekroceni této rychlosti jiz vSak neni generovédni tak pfesné. Lze dosdhnout i
rychlosti 300Hz. Pfi sou¢asném pouziti s analogovymi vstupy se objevily obdobné
vypadky v generovani jako u digitdlniho vystupu.

P1i zobrazovani dat ze souboru, ve kterém se nachdazelo vice nezZ 40MB dat,
byly zaznamenany znac¢né potize s jeho zpracovanim, které ve vétSiné pripada

koncili kolapsem vyvojového prostiedi. Toto bylo pravdépodobné zpisobeno
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nedostatkem operacni paméti pouzitého PC. Tim byla zna¢né omezena maximalni

doba zdpisu, protoze 40MB dat odpovidd méfeni na jednom vstupu dlouhém asi 35

sekund.
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3. ZAVER

V prubéhu bakalaiské prace byl postupné vyvijen a modifikovan program
umoznujici vyuziti karty NI USB 6009 pro méfeni a generovani signala. Cely vyvoj
probihal po dil¢ich krocich, kdy bylo vZdy navrzeno a realizovdno mozZné feSeni
problému a ndsledné ovéfeno. Postupné byl program dotvofen az do soucasné
podoby, kdy umoZiuje meéfit na vSech analogovych vstupech a ziskand data
zaznamendvat, ddle pouZivat analogovy vystup pro generovani libovolné
vytvofenych periodickych signdlt, citac a digitdlni vystup jako generdtor pulsa.
Program je navrZen pro pouZiti pouze v kombinaci s kartou USB 6009. Hlavni
omezeni v pouZitelnosti programu, tj. nemozZnost pouZit zaroven vstupy a vystupy, je
zpusobeno pouzitim karty se softwarovym casovanim vystupt, které je pifi vétSim
zatizeni PC znacné nepfesné a nelze tedy pouzivat generovani zdroven s méfenim.
Pti potfebé souCasného meéteni a generovéni signdlu by musela byt pouZzita karta,
ktera ma Casovani vystuptu hardwarové. Celkovy zamér vytvofit software pro méfen{

s USB kartou firmy National Instruments byl v§ak splnén.
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