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Abstrakt

Tato diplomovéa prace se zabyva navrhem a realizaci virtualniho osciloskopu slouziciho
predevsim ke studijnim uéelim. Virtualni osciloskop je vytvoren v prostiedi LabVIEW.
Soucasti aplikace je 1 funkCni generator s dvéma vystupy.

Prace se v teoretické Casti zaméfuje na rozbor funkéniho generatoru a osciloskopu,
dale také popisuje prostiedi LabVIEW a jeho moznosti pro tvorbu virtualniho meéfticiho
pfistroje.

V praktické casti prace je popsana tvorba dvoukanalového virtualniho osciloskopu,
ktery je inspirovan osciloskopem Siglent série SDS1000X. Soucasti prace jsou i dvé
laboratorni ulohy pfipravené pro tento virtualni osciloskop.

Klic¢ova slova

Osciloskop, funkéni generator, LabVIEW, virtualni laboratoft, laboratorni tilohy

Abstract

This thesis is focused on the design and implementation of a virtual oscilloscope used
primarily for study purposes. The virtual oscilloscope is created in LabVIEW
environment. The application also includes a function generator with two outputs.

The theoretical part of the thesis is focused on the analysis of function generator
and oscilloscope, and also describes the LabVIEW environment and its possibilities
for creating a virtual measuring instrument.

The practical part of the thesis describes creating of a two-channel virtual
oscilloscope, which is inspired by the Siglent SDS1000X series oscilloscope. The thesis
also includes two laboratory tasks prepared for this virtual oscilloscope.
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Uvop

Pandemie onemocnéni COVID-19 zpusobila nucenou zménu vyuky napfi¢ vSemi
urovnémi vzdélavani. Pfechod na distan¢ni formu vyuky ukazal, Ze je potfeba vyuzit
pro vyucovani technickych predméti i virtualni meéfici pfistroje, které by alespon
CasteCné nahradily praci v laboratofi.

Diplomova prace se proto zabyva tvorbou virtualniho osciloskopu pro vyuziti
v piipadé distancni vyuky predmétu Méfeni v elektrotechnice na Fakulté elektrotechniky
a komunikacnich technologii Vysokého uceni technického v Brné. Studenti si budou
moct vyzkousSet obsluhu osciloskopu pfi domaci priprave, aniz by museli mit fyzicky
pfistroj, jimz je v laboratofi osciloskop Siglent série SDS1000X. Virtualni osciloskop
muze tedy slouzit i jako dopln€k prezencni vyuky.

Virtualni méfici pfistroj je navrzen v prostiedi LabVIEW (Laboratory Virtual
Instrument Engineering Workbench), které je vhodné pro vytvareni virtualnich
instrumenta.

Diplomova prace je Clenéna do péti zakladnich casti. Kapitola 1 predstavuje
seznameni s vybranymi pfistroji v elektrotechnice, jejichz preneseni do virtualniho
prostoru bude naplni této diplomové prace.

Kapitola 2 se zaméfuje na téma virtualni instrumentace, kde je popsan software
LabVIEW a také zakladni programovaci principy, navrhové vzory a vybrané funkce
grafického programovaciho prostredi vyuzité pii tvorbé virtualnich méficich pfistroju.

Kapitola 3 je vénovana moznym pristupim k navrhu virtualniho osciloskopu
v prostiedi LabVIEW a zhodnoceni téchto postupt.

Kapitola 4 obsahuje rozbor vlastniho navrhu virtualni laboratofe a popis feseni
virtualniho instrumentu v LabVIEW.

Nasledujici kapitola 5 je zaméfena na uzivatelskou cast vytvoreného programu,
obsahuje navod k pouziti a zakladni pokyny pro obsluhu, které vyuziji studenti pfi praci
s virtualnimi meéficimi piistroji.

V Sesté kapitole diplomové prace je popsano zadani laboratornich tloh, které jsou
pfizptisobené pro praci s vytvorenym virtualnim osciloskopem, a také je zde rozebrana
ukazka jejich feSeni. Plné znéni laboratornich uloh je mozné nalézt v ptrilohach prace.
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1. MERICIi PRISTROJE V ELEKTROTECHNICE

V této kapitole jsou popsany vybrané meéfici pristroje, které se vyuzivaji pro meéfeni
elektrickych velicin, kontrolu nebo nastavovani parametra v elektronickych obvodech.

Mezi zékladni pfistroje patii funkEni generator a osciloskop, na néz je zameétena tato
diplomova prace.

1.1 Funk¢ni generator

Funk¢ni generator je pristroj, ktery se vyuziva prevazné jako zdroj napétovych signalt
s periodickym prubéhem, umoziiuje generovani stejnosmérného signalu a pfipadné
i Sumu. Periodicky pribéh muze byt nejcastéji obdélnikovy, sinusovy, trojuhelnikovy
nebo pilovity, mozné jsou i1 dalsi tvary signalu.

Na funk¢nim generatoru je mozné nastavit velikost (Casto hodnotu mezivrcholového
napéti nebo efektivni hodnotu) a frekvenci vystupniho signalu, dale také pridat
stejnosmeérnou slozku, tedy DC offset signalu. Vyrobci téchto piistroji pak nabizi i rizné
dalsi funkce, jako je naptiklad frekvencni modulace signalu [1].

Zakladni funkci, kterou mize generator generovat na vystupu, je sinusovy signal.
Tento signal je matematicky reprezentovany rovnici sinusoidy (1.1)

s(t) = Asin(2rft), (1.1)

kde s(t) reprezentuje signal jako funkci Casu, 7 je Cas v sekundach, A je amplituda
generovaného napéti ve voltech a f zastupuje frekvenci v Hz. Jednotkou je jednotka dané
veliCiny [1].

Duvodem, pro¢ je sinusova funkce nazyvana zakladni, je, ze ostatni pribéhy
periodickych signalt jsou dle Fourierova rozvoje slozeny z kombinaci sinusovych vin
s riznymi frekvencemi, amplitudami a fazemi [1].

Na obrazku 1.1 je mozné vidét postupné skladani obdélnikového signalu
ze sinusovych prabéht, tedy z lichych harmonickych slozek signalu. Za harmonickou
slozku se povazuje nasobek zakladniho kmitoctu signalu [1].
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(a)

(b}

{c}

Obrazek 1.1 Konstrukce obdélnikového pribéhu ze sinusovych signald, (a) — 1.
a 3. harmonicka slozka; (b) — 1., 3., 5., 7. harmonicka slozka; (c) — 1.,
3.,5.,7.,9.,11. a 13. harmonicka slozka [1]

1.2 Osciloskop

Osciloskop je pristroj vyuzivany zejména v elektrotechnice ale i mnoha dal§ich
technickych nebo védeckych odvétvich a slouzi k zobrazovani a méfeni elektrickych
signald, nejcastéji napéti, pripadné i proudu a jejich zmény v Case.

Tradi¢ni osciloskop vyuziva k zobrazovani dvourozmérmy displej, na némz je
vykreslovano napéti v ¢ase vstupujici do piistroje. Na svislé ose je prezentovana velikost
tohoto napéti, na ose horizontalni se pak nachazi ¢as. Dal§i moznosti je X/Y rezim, kdy
se zobrazuje zavislost jednoho signalu na druhém, nejCastéji se jedna o dveé napéti [1].
Ukazku zobrazovaného signalu je mozné vidét na obrazku 1.2.
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VOLTGRAFT. | arm |H 20ms| 92 VAVAV AV VAV VAV VY, 0.0s

Obrazek 1.2 Signal na osciloskopu Voltcraft DSO-1084F, kde vertikalni osa
znazorfiuje velikost napéti a horizontalni osa Cas

Osciloskop se nejcastéji vyuziva ke sledovani a méfeni parametri periodicky
opakujicich se signall, je ale mozné zachytit také jednorazové déje.

Pomoci oto¢nych voli¢u je na displeji osciloskopu mozné nastavit rozsah vertikalni
osy, ktery udava hodnotu signalu na jeden dilek osy. Stejny oto¢ny voli¢ se na méficim
pristroji nachazi i pro nastaveni ¢asového useku (v pripadé X/Y rezimu hodnoty druhého
signalu), ktery pfipada na jeden dilek osy horizontalni. Osciloskopy mivaji nejcastéji dva
nebo Ctyfi analogové vstupy neboli kanaly, na které je mozné privadét méfené signaly
pomoci sond. Nékteré osciloskopy (MSO — Mixed Signal Oscilloscope, tedy osciloskop
pro smisené signaly) jsou vybaveny i digitalnimi vstupy s digitalnimi sondami [2].

1.2.1 Analogové osciloskopy

Za zakladni déleni osciloskopt lze uvazovat rozdéleni na pfistroje analogové
a digitalni. V piipadé analogovych osciloskopi se zobrazovaci technologie CRT
(z anglického terminu cathode-ray tube, tedy katodova trubice) pouziva k pfimému
zobrazovani signalu. Princip analogovych osciloskopt je zobrazen na obrazku 1.3.

Paprsek elektront je v tomto piipadé tvarovan a zaostien soustavou elektrod a dopada
na stinitko [1].
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Obrazek 1.3 Blokové schéma analogového osciloskopu [3]

Analogovy osciloskop tedy nepfetrzit€ zobrazuje méfeny signal, nedochéazi zde
k vzorkovani nebo aproximacim [4].

1.2.2 Digitalni osciloskopy

Digitalni osciloskopy se déli na DSO (Digital Storage Oscilloscope) a DPO (Digital
Phosphor Oscilloscope), kdy je vyuzita zobrazovaci technologie CRT.

w | Vstupni délié A/C
— a zesilovaé pievodnik Preprocessing Pamét
~ 1
Generator
vzorkovacich L
. Synchroni- impulsa Generovani
—¥ zac¢ni obvody adres zapisu Postpocessing
vzorkt
Generator Generovani C/A pievod
¢tecich adres ¢teni Zobrazeni
impulsi vzorkt

Obrazek 1.4 Blokové schéma cislicového osciloskopu [3]

Digitalni  osciloskopy  pracuji s digitalizovanym  signalem, matematicky
ho zpracovavaji a zobrazuji na displeji. Signal je vzorkovan v Case pomoci vzorkovace
apoté je prevadén do digitdlni podoby pomoci analogové-digitalniho prevodniku
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(nejcastéji komparaéniho s metodou paralelniho porovnani). Za témito Castmi piistroje
jiz obvody pracuji s digitalnim signalem [4].

Vzorkovani muze probihat v realném cCase, kdy jsou vzorky z méfeného signalu
sbirany béhem jednoho pribéhu, jak je ukazano na obrazku 1.5. Metoda je tedy vhodna
jak pro periodické signaly, tak i pro zachyceni jednorazovych d&ji. Frekvence vzorkovani
se odviji od Nyquistova kritéria a méla by byt minimalné dvojnasobna oproti nejvyssimu
kmitoc¢tu obsazeném ve spektru signalu. V praxi je vzorkovaci frekvence volena nasobné
VySsi.

/| | | \ \ [N
Waveform Constructed I | | I I |
with Record Points | | | | | |
| | I I |

Sampling Rate mwm

Obrazek 1.5 Princip vzorkovani v realném case [5]

Pfi vzorkovani v ekvivalentnim case se vzorky ziskavaji béhem né¢kolika period
a z takto ziskanych dat se nasledné slozi vysledny pribéh, jak je mozné vidét na obrazku
1.6. Tento pristup je tedy mozné pouzit pouze pro periodické signaly, které vSak nemusi
spliiovat Nyquistovo kritérium [4].

Waveform Constructed
with Record Points : :

I
I
I | |
I
I
I
|
I
1

|
|
|
|
1st Acquisition Cycle :
|
|
|
|

2nd Acquisition Cycle

3rd Acquisition Cycle

nth Acquisition Cycle

Obrazek 1.6 Princip vzorkovani v ekvivalentnim ¢ase [5]
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Vzorkovani v ekvivalentnim Case se dale déli na dvé podkategorie — sekvencni
a nahodné vzorkovani. Sekvencni vzorkovani probiha v né€kolika periodach, pficemz
v kazdé periodé dochazi k ziskani pouze jednoho vzorku a okamzik sbéru vzorku se
v kazdé nasledujici periodé posouva o pevné dany cCasovy interval. Takto pfistroj
postupné nasbira dostateny pocet vzorkd, aby mohl byt rekonstruovan méteny signal [6].

Pfi nadhodném vzorkovani je signal vzorkovan maximalni vzorkovaci frekvenci
pii kazdém prichodu triggeru (spoustéciho signalu). Z kazdého vzorkovani je tedy
ziskana sada dat s poradim vzorki, z nichZ je sestavovan rekonstruovany vstupni signal
pomoci zméfeného Casového intervalu mezi okamzikem triggeru a vzorkovaciho signalu.
Z mnoha takto ziskanych sad je pak mozné sestavit navzorkovany meéfeny signal.
Principy dvou pfistupt vzorkovani v ekvivalentnim Case jsou zobrazeny na obrazku 1.7

(6] [7].

Obrazek 1.7 Princip nahodného vzorkovani (vlevo) a sekven¢niho vzorkovani
(vpravo) v ekvivalentnim Case [5]

1.2.3 Funkce osciloskopu

Pro stabilni a smysluplné zobrazovani periodického signalu se vyuziva trigger
(spousténi signalu). Udalosti pro spousténi maze byt napiiklad nabézna nebo sestupna
hrana signalu, ptipadné obé hrany nebo také urcita Sitka pulzu. U triggerovani na urcitou
hranu zachycovana udalost nastava pii okamziku, kdy signal roste nebo klesa podle
nastavené hrany a kdy meéfeny signal dosahne urovné nazvané trigger level, ktera je
nastavitelna. Triggerovany signal tedy zalind vzdy stejnou udalosti. Pfi nastaveni
okamziku spousténi na Sitku pulzu reaguje trigger na splnéni podminky na pozadovanou
Sitku pulzu [2].

Osciloskopy nabizi razné mody pro trigger, pficemz nejzakladn&jsi jsou tii
nasledujici:

e Normal: zobrazovani signali se restartuje vzdy pifi zachyceni definované
udalosti.

e Auto: zobrazovani signali se restartuje automaticky, a to i bez udalosti,
na kterou reaguje trigger.

e Single: tento mod slouzi pro zachyceni jednorazovych déju, osciloskop
zobrazi pouze prvni snimek, kdy se definovana udalost objevi [2].

Osciloskop se nejcastéji vyuziva pro pozorovani asovych prabehti méfenych signalt
a pracuje tak v Casové oblasti. Toto ale neni jediny rezim Cinnosti pfistroje, muze totiz
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byt zapnut 1 tzv. X/Y rezim. V tomto zobrazovacim modu je signal piivedeny
na vertikalni vstup osciloskopu zobrazen jako funkce druhého signalu [8].

Vysledkem tohoto rezimu jsou Lissajousovy obrazce, jimiz jsou kiivky v roviné
vzniklé funkéni zavislosti dvou signald. Pomoci Lissajousovych obrazci je mozné
detekovat pomér uhlovych frekvenci a také velikost pocatecni faze signalu [9].

— — - f P | 4 —
¢=0 o =mn/4 ¢ =n/2 ¢=3m Q=
T T T T T T L] T T T T T T T T T T T T T T T
,.
_|' o . L , L - L -
]:2 -l -II 1 [ 7
| | 4 L 4 L 4 L y
I.
L - E = = A L — - - — - 5
1 1 i
| ! 4 _|'| 4 _| 4 L i L 4
i
\ |
].ﬁ- | Rt - ] [ -
. | | Il'
L 4 L 4 _| 4 L 4 L 4
L 1
l__ v
o ™ - \ Y = —
LY 4 LY ¥ Ly ‘-"‘. - LY % LY -1 4
A / A . FARY FALY
Y. Ll Y { ¥ | L/ - - ", 4 1< i - -
34 HX ! WA
W 1 y | A \ ¥ ¥ ¥
J |
| 2] R\ s ] LS ~_ A L L —

Obrazek 1.8 Lissajousovy obrazce pro vybrané pomeéry uhlovych frekvenci [9]

Na obrazku 1.8 se nachazi ukazka Lissajousovych obrazci pro nékteré vybrané
pomeéry thlovych frekvenci (fadky) a také pro pocatecni faze (sloupce).

Lissajoustiv obrazec vznikly ze dvou signali lze pouzit ke stanoveni poméru
frekvenci téchto signald, kdy pres vznikly obrazec vedeme pomyslnou horizontalni
pfimku a vertikalni pfimku, které neprochazi vlastnimi priuseCiky samotného obrazce.
Urcime pocet ny bodu a pocet n, boda, ve kterych tyto pfimky protinaji obrazec [10].
Pomér uhlovych frekvenci je pak vypocten nasledujicim zptisobem:

HEm Il

o (1.2)

Lissajousovy obrazce je mozné vyuzit 1 vuréeni fazového rozdilu mezi
harmonickymi signaly. Z rozméra obrazce, jak je vidét na nasledujicim obrazku se urci
Xa, Vb, a X, Y [10]. Fazovy rozdil signalt lze stanovit nasledujicim vztahem:

Q= arcsin% = arcsin% [°], (1.3)
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Obrazek 1.9 Stanoveni fazového rozdilu pomoci Lissajousovych obrazct [10]

U kazdého kanalu osciloskopu je Casto mozné nastavit typ vazby, nejcastéji se jedna
o stejnosmérnou (DC — direct current) nebo stifidavou (AC — alternating current) vazbu,
ptipadné je mozné kanal uzemnit (GND — ground) [5].

DC vazba zobrazuje vSechny slozky vstupniho signalu, zatimco vazba AC odstrani
pomoci sérioveé zapojeného kondenzatoru stejnosmérnou slozku a signal je centrovany
okolo nulové hodnoty. Tato vazba se vyuziva, pokud je cely signal i se svou
stejnosmérnou slozkou piili§ velky na méfitko osciloskopu [5].

DC Coupling of a Vi, Sine AC Coupling of
Wave with a 2 V DC Component the Same Signal
4y F 4y

e\ aNIVaN 2 NI Va
VWY [N

OV [ i Aaaa ns S oV [t AN W n W WA W W
] . v NN

Obrazek 1.10 Prakticky rozdil mezi DC a AC vazbou, prvni zobrazeni diky DC
vazbé obsahuje 1 stejnosmernou slozku signalu [5]

Osciloskopy disponuji celou fadou meéficich funkei, jako je méfeni mezivrcholové
hodnoty napéti, amplitudy, efektivni (RMS = Root Mean Square) nebo stiedni hodnoty
(Mean) signalu ¢i rozdili mezi horizontalnimi nebo vertikalnimi kurzory. Osciloskopy
meéfi také frekvenci a periodu signalu nebo napftiklad detekuji sitku pulzu [8].

21



Stfedni hodnotu S(t)peqn periody T signalu s(t) v Case t lze vypocitat podle
nasledujiciho vzorce, pficemz jednotkou bude jednotka méfené veliciny [11]:

S(Omean = %fOTS(t)dt, (1.4)

Efektivni hodnotu s(t)gys periody T signalu s(t) v ase ¢t je mozné vypoCitat
nasledujici rovnici, pfi¢emz jednotkou bude jednotka méfené veliCiny [11]:

S(Drus = ’%fOTSZ(t)dt, (1.5)

Mezi dal§i moznosti osciloskopll patfi matematické funkce (tlacitko Math), kdy
uzivatel maze provadét matematické operace se signaly dvou kanald, jako je nasobeni,
sCitani, odecitani signalt.

Nékteré osciloskopy nabizi 1 funkei FFT (Fast Fourier Transform) neboli rychlé
Fourierovy transformace pro zobrazeni spektra signalu a urceni frekvenénich slozek
signalu. Napitiklad obdélnikovy signal se sklada z lichych harmonickych slozek signalu,
které jsou nasobky zakladniho kmitoctu [8]. Na nasledujicich obrazcich je mozné vidét
ukazky spekter nékterych charakteristickych signalt.

u(t) A(f)

VAV R

Obrazek 1.11 Amplitudové spektrum sinusového signalu [12]

u(t) A(f)

FT I R
t fo 3f 5fc 7h f

Obrazek 1.12 Amplitudové spektrum obdélnikového signalu se stiidou 50 % [12]
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Obrazek 1.13 Amplitudové spektrum trojuhelnikového signalu [12]

Funkce a vlastnosti osciloskopt jsou podrobné popsany v literatufe, jako je naptiklad
Oscilloscope Fundamentals od spoleCnosti Tektronix [5] nebo skripta Méfeni
v elektrotechnice [3].

23



2. VIRTUALNI INSTRUMENTACE

S néstupem vypocetni techniky se v poslednich letech utvofila novad moznost, jak méfit
a zpracovavat data. Tato technologie se nazyva virtualni instrumentace a spociva
v nahrazeni méficich pfistroju Cist€ virtualnimi a simula¢nimi prvky. Velkymi vyhodami
téchto pristupt jsou zejména nizka pofizovaci cena oproti fyzickému pfistroji, ale také
snadna moznost pro rozsifeni instrumentu o dalsi zpracovani ziskanych signala [13].

Pro ucely virtualni instrumentace se vyuziva naptriklad prostiedi LabVIEW, kter¢ je
uzpusobeno tvorbé téchto virtualnich instrumentt. Programovaci prostiedi LabVIEW
21.0 Develompent System bylo vyuzito pro tvorbu vyukové aplikace 1 v této praci.

2.1 Prostredi LabVIEW

Projekt v LabVIEW se sklada z jednotlivych VI, tedy virtualnich instrumentt. Hlavni VI
je ekvivalentem ke zdrojovému souboru main, jednotlivé funkce a dil¢i cCasti se
zapouzdiuji do dalsich VI, které jsou nazyvany SubVL

LabVIEW je prostiedi pro grafické programovani, které umoziuje vytvareni aplikaci
s pokro€ilym uzivatelskym rozhranim — tzv. Celnim panelem, ptfiklad je mozné vidét
na obrazku 2.1. Kod je pred uzivatelem skryt v blokovém diagramu, kde posloupnost
funkci urCuje tok dat pres virtualni vodicCe, jimiz jsou rizné datové typy transportovany,
jak je mozné vidét na obrazku 2.2.

Stop Button
B siop

Obrazek 2.1 Priklad Celniho panelu s jednoduchym programem na s€itani dvou
Cisel
Jednotlivé funkce jsou v blokovém diagramu reprezentovany pomoci ikon, které maji

své specifické vstupy, vystupy. Vstupy a vystupy pro uzivatele jsou na ¢elnim panelu
reprezentovany pomoci ovladacich prvku (controls) a indikatort (indicators) [14].
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Wait (ms)

Stop Button

Obrazek 2.2 Priklad blokového diagramu s jednoduchym programem na scitani
dvou ¢isel

Kazdé VI ma také svou ikonu s charakteristickou ilustraci a konektory, které je mozné
propojit s ovladacimi prvky a indikatory na ¢elnim panelu, viz obrazek 2.3.

M| L

g

AlHT

Obrazek 2.3 Ikona VI s konektory

Programovani v prostiedi LabVIEW je spojeno se zavedenou terminologii, pro niz
Casto neexistuje ekvivalentni pieklad do Ceského jazyka, ktery by definoval dany pojem
a byl srozumitelny pro odbornou vefejnost. Proto v praci budou ¢asto pouzity zavedené
anglické terminy a nazvy.

Zaklady prace s prostredim LabVIEW a pojmy stimto spojené je mozné nalézt
napiiklad v literatufe Zaciname s LabVIEW [15] nebo v obsahlejs§i knize LabVIEW
Graphical Programming [16].

2.2 Navrhové vzory

Pro vytvareni programil nejen v prostiedi LabVIEW existuji obecna navrhové vzory,
které je mozné pii tvorbé riznych aplikaci vyuzit. Mezi zakladni vzory patii stavovy
automat, event handler, master/slave a producer/consumer.

Stavovy automat je vhodny pro vytvareni algoritmi zalozenych na rozhodovani
a reprezentovanych stavovymi diagramy; sklada se ze smycky while a ze struktury case.
Prenos informaci k nasledujicimu stavu je zajiS§t€no pomoci shift registrii [17] [14].
Zakladni princip je zobrazen na obrazku 2.4.
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Obrazek 2.4 Navrhovy vzor stavovy automat: 1 — smycka while; 2 — struktura
case; 3 — shift registr; 4 — nasledujici stav [17]

Event handler nabizi ovladani akci, kterymi uzivatel interaguje s Celnim panelem
programu v LabVIEW. Tato struktura nabizi zachyceni udalosti, jako je naptiklad zména
stavu kontrolu, kliknuti nebo stisknuti klavesy. Standardné je event struktura umisténa
ve smyCce while. Jednu strukturu je mozné nadefinovat pro rizné udalosti, které muze
zachytit — v tomto pfipadé pro kazdou udalost je mozné nadefinovat jiny kod [14] [18].
Vyhodné muze byt také pouziti event handler spolecné se stavovym automatem, kdy
vznikne stavovy automat vizeny uddalostmi, ktery spojuje vyhody dvou vyse uvedenych
navrhovych vzora. Zakladni princip je zobrazen na obrazku 2.5.

[[2] "Stop this YT 2"; Yalue Change 'H—[L

Source
Type
Tine Skap this WI
CHRef
Oldval
Mewtal

Obrazek 2.5 Ovladani akci pomoci event handler [18]

Model master/slave nebo taktéz client/server se sklada z vice paralelnich smycek,
pii¢emz kazda z nich maze obsluhovat procesy v rizné rychlosti. Hlavni smycka master
fidi vSechny smycky slave a komunikuje s nimi. Tento design je vhodny zejména
pro viceulohové aplikace [14][19] a je zobrazen na obrazku 2.6.
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@Shared Data

[zould do data acquisition,

logaing to disk, etc.)

Master Loop

[twpically handles
uzer interface eventz]

@Shared Data

@Chared Data

Slave Loop

Obrazek 2.6 Navrhovy vzor master/slave [19]

Slave Loop

[could do data acquisition,

lgging to disk, et

Navrhovy vzor producer/consumer se vyuziva pro sdileni dat mezi dvéma paralelnimi

smycCkami vykonavajicimi se v riznych rychlostech. Smycky jsou bud producer —

v takovém piipad¢ jsou data produkovana; nebo consumer, kdy dochazi ke zpracovani

nebo vyuziti dat. Data se v takovém ptipade fadi do fronty, ktera spojuje ob& smycky
[14][20]. To je mozné vidét na obrazku 2.7.

B B
Obtai
| B= 1 |
I _&é,_) | : Produce dat_a rmuf-[m ; —u)](}a |
& to be placed in [’} f = i
| the queue. :-:.t'toiﬁfaa |
| e queue |
| [Consumer Loop] |
: I o :
2. 3
| 0 Consume T |
| PUt data (o o
inta the 3 l
| [ [oueue {Pibe] |

Obrazek 2.7 Navrhovy vzor producer/consumer [20]
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Dalsi navrhové vzory mohou byt slozitéj§i a mohou se skladat z vice vySe zminénych
struktur najednou. Prikladem muize byt queued message handler, ktery vyuziva vyhod
navrhového vzoru producer/consumer a kombinuje jej s event handler. Smycka
zastupujici cast producer obsahuje event strukturu, jez zachytava udalosti na Celnim
panelu ¢i akce aplikace. V této smycce se pomoci fronty odesilaji zpravy do smycky
consumer, kde dochézi ke zpracovavani zprav [21]. Princip vyuziti toho navrhového
vzoru v LabVIEW je mozné vidét na obrazku 2.8.

Message Queue
"Do Something <Replace Me>": Value Ch vbh |
1= | Ing <Rep H} Message 1 ——
Do Something <Replace Me> D Message 2
Message 3
1. Produce
Message > M ge 4
i —» Message 5
@
Message Handling Loop (MHL)| ﬂ—\
‘;H Dt / 3 Ez(ecute
9‘“. { 2 B Message Diagram based e
53 ) on Message
2. Consume 4. (Optional)
Message Produce Message
(Dequeue) (Enqueue)
m @

Obrazek 2.8 Navrhovy vzor queued message handler [22]

2.3 Typy grafi a charti

Prostredi LabVIEW nabizi n€kolik typt grafického zobrazeni signalt ¢i nameétenych dat,
na Celni panel je mozné umistit graph nebo chart. Detailnéj§i popis zobrazovacich
moznosti byl do prace zafazen, protoze nedilnou soucasti realizace virtualniho
osciloskopu je i grafické zobrazeni dat.

2.3.1 Waveform Graph a Chart

Graph nebo chart typu waveform je vhodny zejména pro zobrazovani dat, ktera jsou
ziskavana konstantni rychlosti a jsou tedy rovhomérné rozmisténa.

Datovy typ waveform se sklada z dat, pocatecniho Casu a 4. Rozdil mezi graphem
a chartem spociva ve zpusobu zobrazovani dat. Zatimco waveform graph zobrazuje
vSechny ziskané body souboru dat najednou, waveform chart vyuziva principu plnéni
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bufferu. Chart tedy na Celni panel vytiskne urcity pocet dat, které uklada do bufferu. Kdyz
se buffer zaplni, data se zacCinaji pfepisovat novymi hodnotami, data se tak aktualizuji
postupné [23].

Rozdily ve funkci waveform graph a waveform chart se daji nazorn¢ ilustrovat na for
cyklu. V ptipad€é waveform graph se data zobrazi na konci smycky a jsou zménény
pokazdé, kdyz je toto VI spusténo. U waveform chart se pripisuji data postupné s kazdou
iteraci cyklu a ukladaji se do bufferu [23]. Pfiklad kodu zobrazujiciho tyto principy je
mozné vidét na obrazku 2.9.

Waveform graph na rozdil od waveform chart nabizi moznost pouziti kurzort.

Updates at end of loop and does not
100HN accumulate data. Data is replaced

100 each time the VI is run.
Waveform Graph

| |
| |
| |
i |

| Updates T peint at a time and =
| accumulates data inte Histery buffer. I
| |
| |
|

Run the VI more than once and notice
the X-axis.

Waveform Chart

=
|

Obrazek 2.9 Princip rozdilu v zobrazovani dat mezi waveform graph a waveform
chart 23]

2.3.2 XY Graph

XY graph slouzi k univerzalnimu zobrazovani funkci, které jsou Casové variantni, tedy
maji parametry proménné v Case. Své vyuziti nalezne pii potfebé vykresleni objektu,
jakym muze byt napftiklad kruhovy tvar, jehoz ukazka se nachazi na obrazku 2.10. XY
graph je tedy schopny zobrazit libovolnou mnozinu boda [24].

Obrazek 2.10 Ukazka dat v XY graph [24]
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3. NAVRH MERICICH PRISTROJU V PROSTREDI
LABVIEW

V této kapitole jsou rozebrany postupy pii navrzich méficich pfistroji — zejména
osciloskopu a generatoru signalti, v prostiedi LabVIEW. Za pomoci reSerSe obsazené
v této kapitole bude nasledné vytvoren vlastni navrh virtualniho osciloskopu, ktery bude
vyhovovat pozadavkiim pro praci v laboratofi predmétu Méfeni v elektrotechnice.

Virtualni instrument bude slouzit nejen jako pomucka pfi distan¢ni vyuce, ale také
jako doplné€k prezencni vyuky pii domaci priprave studentd.

3.1 Navrh virtualniho funkéniho generatoru v LabVIEW

V ramci této diplomové prace je v prostredi LabVIEW realizovan virtualni funkcni
generator. Ten ma poslouzit pro potieby virtualni laboratore, kdy generované signaly
mohou byt méfeny, zobrazovany a analyzovany. Student pifi pouziti virtudlniho
osciloskopu tedy neni odkazan na externi zdroj signalt, ktery by musel pfipojovat
napfiklad ptes méfici kartu.

Funk¢ni generator nabidne moznost vybrat ze zakladnich typa — obdélnikovy,
trojuhelnikovy, sinusovy, pilovity signal a generovat dany prabéh signalu. Soucasti
nastaveni je také volba velikosti a frekvence vybraného signélu, nastaveni faze a také
offsetu.

V LabVIEW je kdispozici VI, které zakladni funkce generdtoru umoziluje
obsluhovat. Toto VI se nazyva Basic Function Generator a umoziuje nastavit amplitudu,
frekvenci, tvar signalu, fazi, offset a stfidu pro obdélnikovy signal [25]. Ikonu tohoto VI
je mozné vidét na obrazku 3.1 spolu s popisem jednotlivych vstupnich a vystupnich
signald.

offsek
signal bype :
Frequency =

amplitude ) p==—=signal out
" phase ouk

phase i
error in {no error) =-==-E error ouk
sampling info s

suare wave duby cycle (%)

Obrazek 3.1 Basic Function Generator [25]

Celni panel funkéniho generatoru by mél obsahovat zakladni nastavitelné Gidaje, které
tento virtualni instrument nabizi. Panel by tedy mél obsahovat ovladaci prvky pro velikost
(amplitudu), frekvenci, offset a fazi signalu. Uzivatel by mél mit moznost také jako
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u realného pristroje vybrat typ generovaného signalu, tedy jestli se bude generovat signal
sinusovy, obdélnikovy, pilovity nebo trojuhelnikovy.

= =)=
P4

Vystupni signal |« Stfida

YyY

Typ signalu

| —

Obrazek 3.2 Schéma moznosti nastaveni parametrii vystupniho signalu funkéniho
generatoru

Na obrazku 3.2 je zobrazeno schéma parametru signalu, které je mozné na virtualnim
funkénim generatoru v LabVIEW nastavovat, nastaveni stfidy je umoznéno
pro obdélnikovy signal [25].

3.2 Navrh virtualniho osciloskopu v LabVIEW

Virtualni osciloskop nabizi moznost zobrazovat signaly jako na redlném zafizeni, vSe je
ale realizovano v podob¢ virtualni aplikace. Soucasti virtualniho osciloskopu by mélo byt
nékolik hlavnich bloku, kterymi podle [26] jsou:

e (teni signalu,

o grafické zobrazeni signalu na osciloskopu,

e zpracovani chybovych stava,

e Uprava méfitka os (vertikalni a horizontalni).

Toto schéma muze byt upraveno na zakladé dalSich funkci, kterymi virtualni
osciloskop muze disponovat.

Virtualni osciloskop by mél byt stejné jako ten fyzicky vybaven jednotlivymi kanaly
pro sbér dat. Kanaly pak mohou byt mezi sebou pfepinany a zobrazovany na Celnim
panelu pfislusného virtualniho instrumentu.

Sbér dat mize byt realizovan rdznymi zpusoby. Prvni moznosti je generovani
simulovaného signalu pfimo ve VI s pomoci virtualniho funkéniho generatoru. Pomoci
tohoto virtualniho instrumentu je mozné generovat zakladni prabé&hy signald s volitelnou
amplitudou, frekvenci a fazi. Tento piistup je podrobnéji rozebran v pfedchozi kapitole
3.1.

Dalsim pfistupem je nacitani redlného signalu naptiklad pres mefici kartu od National
Instruments (NI). V tomto piipadé je mozné pro konfiguraci hardware od NI mozné
vyuzit napiiklad nastroje z knihovny DAQ, které umozni praci s kanaly a praci s méfici
kartou.

Virtualni osciloskop muize mit celou fadu funkci, které lze aplikovat na méfené
signaly. Jednou ze zakladnich funkci je trigger, ktery je mozné nastavit na urcitou uroven
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a také na druh hrany — sestupnd, vzestupna hrana nebo i obé varianty. Dalsi nedilnou
soucasti virtualniho osciloskopu by mélo byt nastaveni méfitka vertikalni a horizontalni
osy, které je nutné pro korektni zobrazeni signalu [27].

Celni panel virtualniho osciloskopu by mél obsahovat graf, na némZ se bude
zobrazovat méfeny signal. Dalsi nedilnou soucasti by mélo byt nastaveni zakladnich
parametrd pro zobrazeni meéfenych signalti. Ukazku takového Celniho panelu je mozné
vidét na nasledujicim obrazku 3.3.
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Obrazek 3.3 Ukazka Celniho panelu virtualniho osciloskopu v LabVIEW [28]

Celni panel z obrazku 3.3 je rozd&len do péti funkéni &asti. Prvni z nich je oblast
pro zobrazeni signald, dale je zde oblast pro parametry signalu, ¢ast ovladajici vertikalni
osu kanali a ¢ast pro ovladani horizontalni osy. Posledni ¢asti, ktera jiz pfimo nepatii
k virtualnimu osciloskopu, je generovani zaznamu o méfeni [28].
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4. REALIZACE VIRTUALNIHO OSCILOSKOPU
A FUNKCNIHO GENERATORU V PROSTREDI
LABVIEW

V této kapitole se prace zaméii na realizaci virtualniho osciloskopu a funkéniho
generatoru pro ovéreni funkcnosti osciloskopu v prostiedi LabVIEW ve verzi z roku
2021. Vedouci prace byly zadany nasledujici pozadované funkce, kterymi virtualni
osciloskop disponuje:
e Rizné moznosti spousténi — trigger na nab€znou a sestupnou hranu a také
na §itku pulzu
e Triggerovaci mody auto, normal a single
e XY zobrazeni na osciloskopu
e FFT a matematické operace se signaly
e Kurzory a zdkladni méfici funkce
Blokovy diagram programu funguje ve dvou smyckach. Hlavni smycka pro virtualni
osciloskop obsahuje jednoduchy stavovy automat a ovlada cely chod programu. Z této
smyCky pfichazi zpravy prostfednictvim fronty nazvané Messages do druhé smycky,
jejimz ukolem je generovat zadané signaly. Druha fronta s ndazvem Generated signal,
prenasi vygenerované signaly ze smycky generatoru do smycky pro virtualni osciloskop.
Fronty byly v navrhu vyuzity kvili synchronizaci mezi smyckami, protoze prvek,
ktery byl do fronty vlozen v jedné smycce jako prvni je z ni jako prvni odebran ve smycce
druhé. Shift registry vobou cyklech zajisti, ze se bude obsah fronty pfenaset
mezi jednotlivymi iteracemi smycek.
Schéma celého blokového diagramu je znazornéno na nasledujicim obrazku 4.1.

Smycka funkcniho
generatoru
——[Sm,éba osalosl-'cpu}qi

Obrazek 4.1 Schéma struktury blokového diagramu virtualni laboratofe v
LabVIEW

Zpravy

|eubis Auenolauac

V nasledujicich kapitolach budou podrobné rozebrany tyto dvé smycky a jejich
vnitini struktury.
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4.1 Realizace funkéniho generatoru

Funk¢ni generator funguje v samostatné smycce a slouzi ke generovani signalt podle
parametrd, které na Celnim panelu nastavi uzivatel (vice o ¢elnim panelu a moznostech
nastaveni se nachazi v kapitole 5). Signaly se tedy generuji nezavisle na smycce
osciloskopu, aby doslo k programovému oddéleni virtualnich instrumenti. Smycka
generatoru pfijima zpravy pomoci fronty Messages. Tyto zpravy jsou extrahovany
z fronty pomoci funkce Dequeue Element, ktera vyjme z fronty vzdy Casové prvni
poslanou zpravu od smycky osciloskopu a dale probiha jeji zpracovani pomoci case
struktury, jak je naznaCeno na obrazku 4.2.

Vstupni M "Stop", Default <} Vjstup pro
fronta Dequeue Element : zastaveni while
Messages|[™wrg | _oyklu

Obrazek 4.2 Kod pro detekci zpravy Stop piijimané smyckou generatoru od
smycCky osciloskopu

Vygenerované signaly jsou ukladany do fronty Generated signal, ktera slouzi
k prenosu dat od smycCky generatoru ke smycce osciloskopu.

Signaly s uzivatelsky nastavenymi parametry se generuji vzdy, pokud ve fronté
Messages neni ulozena zadna zprava a smycka generatoru se nemusi zabyvat jejim
vykonéavanim. Pro tento pfipad je na funkci Dequeue Element nastaven timeout, tedy
casovy limit, po ktery funkce ¢eka na prvek fronty.

Pokud nedojde k naplnéni fronty Messages, je case struktura ve smycce generatoru
pfepnuta do stavu pro generovani vystupniho signalu. Virtualni funkcni generator
v programu zastupuje vytvorené SubVI, které vyuziva funkce Basic Function Generator
zminéné v kapitole 3.1.

Wstupni parametry
od uZivatele

. Wystupni signal
igna X
e = T
|F'r|:|rr1ér1na' "Pulse once” I_.).,p : r‘__lpmménné "Pulze once"
functicn_gener
ator.vi

Obrazek 4.3 SubVI pro generovani signalu pomoci virtualniho funkéniho
generatoru
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Nasledujici tabulka 4.1 shrnuje detailni rozpis vstupnich a vystupnich parametrt

SubVl function_generator.vi.

Tabulka 4.1 Prehled vstupnich a vystupnich parametra funkce
function_generator.vi

Vstupy funkce Datovy typ Popis

Signal. Amplitude [V] double velikost

Signal .Frequency [Hz] double frekvence

Signal. Type enum typ nebo tvar

Signal.Offset [V] double offset

Signal.Phase [°] double faze

Signal.Duty [%] integer stfida

Signal .Noise bool povoleni Sumu

Signal.Delay [s] double zpozdéni pulzi

Signal . Width [s] double sirka pulzu

Signal.Count integer pocet pulzu

Pulse once bool indikator pulzu z predchozi
iterace

Vystupy funkce

Generated signal waveform signal

Pulse once bool indikator pulzu

Vystupni signal ze SubVI function_generator.vi vstupuje do funkce Enqueue

Element, kterd zajisti ptidani signalu do fronty pro generovany signal, kterou dale

zpracovava smycka osciloskopu.

4.2 Realizace osciloskopu

Virtudlni osciloskop vytvoreny v LabVIEW byl pii svém navrhu inspirovan nékterymi
funkcemi digitalniho osciloskopu Siglent série SDS1000X [29], ktery lze vidét
na nasledujicim obrazku 4.4 a ktery se vyuziva v laboratorni vyuce predmétu Méfeni

v elektrotechnice na Fakulté elektrotechniky a komunika¢nich technologii VUT v Brné.

Virtualni osciloskop funguje v programu v samostatné smycce a slouzi ke zobrazovani,

meéfeni a zpracovavani signali, které jsou generované virtualnim generatorem.

35



Obrazek 4.4 Osciloskop Siglent SDS1202X-E [30]

Virtualni osciloskop byl navrzen jako stavovy automat, ktery je rozdélen do nékolika

Casti podle funkci, jez stav zastupuje. Schéma s jednotlivymi stavy automatu a s jejich
podminkami pro pfechody je mozné vidét na nasledujicim obrazku 4.5.

Save

Timeout

Process and Display

Obrazek 4.5 Schéma zjednoduseného principu stavového automatu osciloskopu

Ve schématu je pét stavt, do nichz se automat osciloskopu muze dostat. Prvni stav
pro inicializaci nazvany Initialize prob&hne vzdy po spusténi aplikace a slouzi k uvedeni
programu do chodu a nastaveni pocate¢nich hodnot proménnych a ovladacich prvki.
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Nasledné stavovy automat piejde bez podminky do stavu Wait for Event, ktery zachycuje
udalosti z Celntho panelu virtualni laboratofe. Pokud ubéhne ¢as 100 ms ulozeny
v timeout (jedna se o dostatecné dlouhou dobu na to, aby event struktura zachytila
stisknuti nebo zménu nékterého z ovladacich prvki na Celnim panelu aplikace), automat
prejde do dalsiho stavu Process and Display, kde se zpracovavaji data z generatoru
a dochazi kjejich zobrazeni na osciloskopu. Poté program bez podminky pokracuje
do stavu Wait for Event, aby opét mohly byt zachyceny vstupy od uzivatele.

Pokud je ve stavu Wait for Event stisknuto tlacitko Save, program piejde
do stejnojmenného stavu, v némz dochazi k ulozeni snimku obrazovky osciloskopu
do souboru. Poté je nastaven opét stav Wait for Event.

V piipadé, ze je stisknuto tlacitko Exit (neboli Stop), dochazi ze stavu Wait for Event
k ptechodu do End stavu. V tomto piipadé se program ukonéi a zadny dalsi stav jiz
nepiichazi.

V ramci smycky osciloskopu je vyuzivan shift registr a cluster s ulozenymi daty
pro snadny pifenos informaci mezi jednotlivymi iteracemi cyklu. Cluster obsahuje tyto

promeénne:
e CHI
e CH2
e Play stop

e Trigger event

o Trigger level?

o Trigger mode

o Trigger — channel
o Triggerlevel [V]
e Coupling CHI

e Coupling CH2

e Pulse duration [s]
e Math action

o Trigger detected?

V nasledujicich kapitolach jsou detailné popsany jednotlivé stavy stavového
automatu, jejich funkce a ucely.

4.2.1 Inicializace

Ve stavu nazvaném Initialize dochazi k inicializaci proménnych v clusteru pro prenos dat
uvnitt smycky osciloskopu a také vychozimu nastaveni ovladacich prvki osciloskopu
pomoci property nodes.

Do tohoto stavu se program dostane pouze pii samotném spusténi aplikace a poté
stavovy automat plynule prechazi do dal§iho stavu nazvaného Wait for Event.
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4.2.2 Cekani na udalost

Ve stavu Wait for Event dochazi k ¢ekani na udalost z Celniho panelu, kterou vyvola

uzivatel. V nasledujici tabulce je strucny prehled udalosti, na které event struktura

zachycujici udalosti reaguje.

Tabulka 4.2 Piehled udalosti v event strukture

Udalost Akce

Exit Zména hodnoty
Save Zména hodnoty
Vertical CH 1 [V] Zména hodnoty
Vertical CH 2 [V] Zména hodnoty
Horizontal Zména hodnoty
CH I Zména hodnoty
CH?2 Zména hodnoty
Position CH 1 Zména hodnoty
Position CH 2 Zména hodnoty
Frequency Zména hodnoty
Logarithmic Zména hodnoty
Math Zména hodnoty
Math action Zména hodnoty
Coupling CHI Zména hodnoty
Coupling CH2 Zména hodnoty
Pulse duration [s] Zm¢éna hodnoty
Cursors show Zména hodnoty

Trigger level [V]
Trigger event
Trigger mode
Trigger — channel
Play/Pause
Signal 1.Type
Signal 2.Type
Timeout

Zména hodnoty
Zména hodnoty
Zména hodnoty
Zména hodnoty
Zména hodnoty
Zména hodnoty
Zména hodnoty
Zména hodnoty

Udalost vyvolana pfi stisknuti (zmén¢ hodnoty) tlacitka Exit nastavi hodnotu v shift
registruna stav End, aby se program v ptistim kroku ukoncil, tlacitko Save zajisti pfechod
programu do stavu pro ukladani do souboru.

Pomoci otoénych voli¢u Vertical CH 1 [V] a Vertical CH 2 [V] jsou nastavovany
hodnoty na vertikalnich osach osciloskopu.
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Obrazek 4.6 Kod pro zménu métitka osy v eventu (udalosti) Vertical CH 1 [V]

Na obrazku 4.6 je zobrazen kod, ktery zajisti zménu meéfitka osy Y. K tomu jsou
vyuzity property nodes dostupnych grafi. Aktivni vertikalni osa se voli pomoci property
node Active Y Scale a nasleduji parametry jako inkrement, maximum a minimum osy.
Pfi zmé&n€ méfitka osy je upraveno 1 minimum a maximum otocného voli¢e Position
CH 1, ktery je urCen k posunu signalu. Pii zmeéné Vertical CH 1 [V] je také upraveno
meéfitko osy X pro XY Graph, ktery zajistuje zobrazeni signalt v X/Y rezimu. Osa Y
grafu XY Graph se upravuje pti zmén¢ Vertical CH 2 [V].

Pro zménu méftitka horizontalni osy v grafu Display reaguje event struktura na zménu
oto¢ného volice Horizontal. V tomto piipadé opé€t pomoci property nodes dochazi
k upravé méfitka této osy.

Udalosti tlacitek CH 1 a CH 2 slouzi pro zviditelnéni a zneviditelnéni signalu tohoto
prislusného kanalu na displeji osciloskopu. K tomu je v programu vyuzita property node
pro vybér signalu a poté pro zviditelnéni — Plot.Visible?, jak je mozné vidét
na obrazku 4.7. Dale je zde upravovana i viditelnost pfislusnych méficich funkci.

1] True 't
Displa
CH1 "—L
----- L} ActPlet
rPlot.Visible?

Meas functions - CH 1
[7n 1]

- Visible

Obrazek 4.7 Kod pro zviditelnéni signalu v prvnim kanalu na displeji osciloskopu
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Pro posun signalu ve vertikalni ose grafu Display slouzi dva otocné voliCe Position
CH 1 a Position CH 2.V této udalosti jsou opét vyuzity property nodes pro upravu os,
tentokrat se jedna o posun nuly pfislusné vertikalni osy, ke které dany signal nalezi.

V zalozce pro zobrazeni amplitudového spektra rychlé Fourierovy transformace
(FFT) signali se nachazi moznost nastavovat pocatek a konec horizontalni osy
ptislusného grafu pomoci clusteru Frequency. Ten obsahuje uzivatelem nastavitelnou
pocatecni a koncovou hodnotu frekvence. K zobrazeni vysledku FFT v logaritmickych
soutadnicich slouzi tlacitko Logarithmic, jak je naznaeno na obrazku 4.8.

Logarithmic
------------------ FFT Graph

b 5cale MapMode

Obrazek 4.8 Kod pro zménu modu méfitka horizontalni osy na logaritmické u FFT
grafu

Stisknuti tlaCitka Math zapina matematické funkce na osciloskopu, na grafu
pro zobrazeni signalti v Casové oblasti se zobrazi tieti kanal (pomoci property node
z obrazku 4.9), na némz je provedena pfislusna operace se signaly. Vybér operaci
zajistuje menu nazvané Math action.

Displa
Math e
F ActPlot
*Plot.Visible?

Obrazek 4.9 Kod pro zobrazeni kanalu s vysledkem matematické operace mezi
signaly

Pro nastaveni vazby vstupu slouzi tlacitka Coupling CHI a Coupling CH2, po zméné
hodnoty dojde k ulozeni aktualni hodnoty do clusteru pro prenos dat v ramci smycky
osciloskopu.

Tlacitko Cursors Show spusti pfi stisknuti udalost, ktera zajisti zobrazeni kurzort
na displeji osciloskopu a jejich zarovnani na aktualné zobrazeny usek signalu. Tyto
kurzory je mozné opétovnym stisknutim zase vypnout.
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Obrazek 4.10 Kod pro skryti kurzora na displeji osciloskopu

Cursors show

Soucasti event struktury jsou dale udalosti vytvorené ovladacimi prvky, které se tykaji
triggeru. Event struktura zachycuje zménu hodnoty u oto¢ného volice Trigger level [V],
kterym se nastavi spoustéci uroven. Pfi zachyceni této udalosti je nova hodnota pouze
ulozena do clusteru s daty pro pienos vramci smycky osciloskopu. Obdobné se
do clusteru s daty ulozi také hodnota Trigger event, pokud struktura zachyti udalost
zmeény ovladaciho prvku pro nastaveni spoustéci udalosti.

Jako na realnych osciloskopech 1 zde na virtualnim je moznost nastavovat triggerovaci
mody. Jsou jimi auto, normal a single a pti zméné hodnoty ovladaciho prvku Trigger
mode se ulozi nova hodnota do clusteru pro data ve smycce osciloskopu. Dile je
nastavena hodnota tlacitka Play/Pause, nebot pti single médu dojde ke zméné stavu
tohoto ovladaciho prvku automaticky na Pause.

Pfi zméné hodnoty virtudlniho tlacitka Trigger — channel event struktura ulozi
aktualni hodnotu tohoto ovladaciho prvku do clusteru pro pfenos dat ve smycce
osciloskopu a pomoci property nodes je nastaven jako viditelny dany kanal osciloskopu,
pokud byl v pfedeslém kroku vypnut, jak je mozné vidét na nasledujicim obrazku 4.11.

|Clu5ter5daty|

Trigger - channel f

Cluster s da
b ty

Trigger - channel
I oﬂ

Obrazek 4.11 Kod pro udalost zmény hodnoty Trigger — channel
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Pro spoustéci udalost pozadované Sitky pulzu je vyuzita proménna Pulse duration [s],
kde uzivatel zada minimalni pozadovanou Sitku pulzu, na ktery muze osciloskop
zatriggerovat a nova hodnota je opét uloZzena do clusteru pro data osciloskopu.

Udalost pti zmén¢ hodnoty tlacitka Play/pause zajisti spusténi, nebo naopak zastaveni
zobrazovani signalu na osciloskopu. Pii zachyceni této udalosti se vykonavaji vnorené
case struktury, kdy prvni rozliSuje jednotlivé mody triggeru a druhéd pak stav tlacitka
Play/Pause. V zavislosti na téchto parametrech se ulozi hodnota do proménné v clusteru
s daty smycky osciloskopu, jak je mozné vidét na obrazku 4.12.

= Trigger mode

["NORMAL", Default ~pf

Play_stop

Trigger mode Cluster s daty

Play/Pause
..............

Obrazek 4.12 Kod pro udalost zmény hodnoty tlacitka Play/Pause

Na nasledujicim diagramu 4.13 je mozné vidét schéma celkové struktury
rozhodovaciho mechanismu v pfipadé zachyceni udalosti zmény tlacitka Play/Pause.
Tato Cast kodu zajistuje pouze obsluhu akci po prepnuti tlacitka Play/Pause, nikoliv
obsluhu triggeru osciloskopu. Triggerovaci mechanismy jsou detailn€ji popsany
v nasledujici kapitole 4.2.3.

Trigger mode

Normal
(default)

Play/Pause = I Play/Pause =

True ‘ False

Obrazek 4.13 Diagram pro nastaveni proménné Play_stop pfti stisknuti tlacitka
Play/Pause

Play/Pause = | Play/Pause =

True False

Play/Pause = | Play/Pause =

True False

Play
+ Normal

Wait for signal
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Event struktura zachycuje také zmény ovladacich prvka pro vybér typu signalu Signal
1.Type a Signal 2.Type. Zde je nastavovano zobrazovani a skryvani nékterych ovladacich
prvka na funkénim generatoru.

Pokud do 100 ms nenastane zadna udalost od uzivatele, event struktura prejde do tzv.
timeoutu, tedy udalosti po uplynuti casového limitu. V tomto ptipadé je nasledujici stav
automatu Process and display. Na obrazku 4.14 je mozné vidét kod pro zjisténi aktualni
pozice kurzoru, ktery je soucasti eventu timeout.

Display
E—P ActCrsr )

Cursor.Visible *
Cursor.Position *f. e
¥ ActCrer
Cursor.Position =g
¥ ActCrsr :
Cursor.Position®
k ActCrsr
Cursor.Position®

Cursor %1
* Delta ¥

Cursor 2
¥

Cursor X2
¥ Delta X

3
Cursor %1 |>

]

SEaNs

Obrazek 4.14 Kod pro zobrazeni pozice kurzor a vypocet jejich diference

4.2.3 Zpracovani a zobrazeni

Ve stavu nazvaném Process and display se program nachazi kazdych 100 ms, pokud neni
tfeba zpracovavat udalost od uzivatele. Tento stav je vytvoren pro zpracovani a zobrazeni
signalti dvou kanalt osciloskopu.

Oba signaly vstupuji do VI pro triggerovani, které slouzi pro nastaveni spousténi
kanalu. Uzivatel muze u triggeru zvolit mod, spoustéci udalost, uroven triggerovani
a kanal, kterého se trigger tyka. Vystupem funkce jsou triggerované signaly, podrobny
prehled vstupnich a vystupnich parametri této funkce vcetné jejich typu a ucelu je
obsazen v nasledujici tabulce 4.3.
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Tabulka 4.3 Prehled vstupnich a vystupnich parametra funkce trigger_signal.vi

Vstupy funkce Datovy typ

Popis

Signal in 1 waveform signal 1. kanalu

Signal in 2 waveform signal 2. kanalu

Data cluster cluster cluster s daty pro prenos v ramci smycky
Errorin error cluster | chybové zpravy

Vystupy funkce

Signal out 1 waveform signal 1. kanalu

Signal out 2 waveform signal 2. kanalu

Data cluster cluster cluster s daty pro prenos v ramci smycky
Error out error cluster | chybové zpravy

Na nasledujicim obrazku 4.15 je zobrazeno feSeni funkce trigger_signal.vi.

Coupling CH1
Coupling CH2 ———
Trigger mode  ——
Trigger - channel ——

Trigger level? |-
Trigger event | —

Play_stop
Trigger detected?

Signalin 2

Signal in 1 -_
-------

==
Errorin |

E .....

E Data out

Trigger level? E

H

1o "SINGLE" 't

] "Play", Default Vt
14 True 't

Play_stop =1L
4 ’7 Trigger detected? E

<vPIaE i

Obrazek 4.15 Kod funkce trigger_signal.vi

Ve funkci trigger_signal.vi se nachazi VI coupling.vi (parametry v tabulce 4.4)

pro vybér vazby vstupu signalu, jak je mozné vidét na obrazku 4.16. Déle je zde case

struktura, ktera zajistuje vybeér triggerovacitho modu a podle néj a také podle vysledku

z vnoteného VI trigger_subVI.vi nastavi hodnotu proménné Play_stop.

Tabulka 4.4 Prehled vstupnich a vystupnich parametri funkce coupling.vi

Vstupy funkce Datovy typ | Popis

Signal in waveform signal

Coupling enum volba vazby vstupu
Errorin error cluster | chybové zpravy
Vystupy funkce

Signal out waveform signal

Error out error cluster | chybové zpravy
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Obrazek 4.16 Kod pro vybér vazby vstupu

Cast kodu funkce trigger_subVILvi, jejiz parametry se nachazeji v tabulce 4.5, je
mozné vidét na obrazku 4.17. Funkce obsahuje tfi hlavni case struktury, z nichz jedna
slouzi pro rozhodovani, pro ktery kanal bude triggerovani ur¢eno, druha case struktura
rozliSuje, zda je trigger mimo rozsah a také ovéfuje, zda jiz bylo aktivovano dialogové
okno s upozornénim pro uzivatele. Tteti case struktura slouzi k vytvoreni okamziku
spousténi bud’ na nabéznou hranu, sestupnou hranu nebo na Sitku pulzu (je zde
implementovano triggerovani na rovnu nebo vétsi Sitku pulzu, nez je §itka pulzu zadana).
Pro samotné triggerovani je vyuzita funkce Basic Level Trigger Detection.vi a nasledné
funkce Ger Waveform Subset.vi pro ziskani pocatku signalu, ktery byl detekovan v Basic
Level Trigger Detection.vi. Pro detekci Sitky pulzu je navic vyuzita funkce Pulse
Measurement.vi.

Pokud neni trigger detekovan z divodu nevhodné urovné nebo nedetekované
udalosti, vypiSe se tato informace v dialogovém okné uzivateli, tuto problematiku
zajistuji dalsi vedlejsi case struktury.

["Pulse width” e
Signal 1 = |ne period and duty cycle =|
? 4 0,05 ] i [ 2 Pulse beashrements.vi ’
Trigger level @:
rror |>
...... e s TR S
el o> o
§
i i
Signal 2 __= — %

Obrazek 4.17 Cast kodu funkcee trigger_subVILvi pro detekci sitky kladného pulzu
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Tabulka 4.5 Prehled vstupnich a vystupnich parametrt funkce trigger subVILvi

Vstupy funkce Datovy typ | Popis

Signal in 1 waveform signal 1. kanalu

Signal in 2 waveform signal 2. kanalu

Trigger — channel | enum vybér kanalu

Trigger detected? | bool ukazatel detekovani udalosti z pfedchozi iterace
Trigger level double triggerovaci uroven

Event enum triggerovaci udalost

Pulse duration double minimalni délka pulzu pro spousténi na Sitku pulzu
Trigger level? bool ukazatel prekroc¢eni amplitudy signalu
Play_stop enum proménna pro zobrazovaci mod

Errorin error cluster | chybové zpravy

Vystupy funkce

Signal out 1 waveform signal 1. kanalu

Signal out 2 waveform signal 2. kanalu

Trigger level? bool ukazatel prekroc¢eni amplitudy signalu

Trigger detected? | bool ukazatel detekovani pozadované udalosti

Error out error cluster | chybové zpravy

Signaly obou kanalti vychazejici zfunkce trigger_signal.vi nasledné vstupuji

do funkce process_signals.vi, kde dochazi k méfeni a identifikovani parametri signald,

parametry této funkce jsou v tabulce 4.6.

Tabulka 4.6 Prehled vstupnich a vystupnich parametra funkce process_signals.vi

Vstupy funkce Datovy typ Popis

Signal in 1 waveform signal

Signal in 2 waveform signal

Signal type 1 enum vybér typu signalu
Signal type 2 enum vybér typu signalu

Data in cluster cluster s daty osciloskopu
Errorin error cluster chybové zpravy

Vystupy funkce

Meas values 1
Meas values 2
XY

Display

FFT

Error out

cluster métené hodnoty

cluster métené hodnoty

cluster data pro XY graf

cluster data pro graf v ¢asové oblasti
cluster data pro FFT graf

error cluster

chybové zpravy

Provadi se zde pozadované matematické operace mezi signaly (scitani, od¢itani,

nasobeni a deleni), vypocet FFT a také volani funkce measuring_functions.vi, kde jsou
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realizovany meéfici funkce virtualniho osciloskopu. V tabulce 4.7 je mozné vidét souhrn
vstupnich a vystupnich parametra, jejich typt a iCelu. Funkce na ¢elnim panelu zobrazuje
cluster s namétenymi hodnotami.

Tabulka 4.7 Prehled vstupnich a vystupnich parametr funkce
measuring_functions.vi

Vstupy funkce Datovy typ Popis

Signal in waveform signal

Type enum vybér typu signalu
Errorin error cluster chybové zpravy
Vystupy funkce

Meas values cluster mgéfené hodnoty
Error out error cluster chybové zpravy

Na nasledujicim obrazku 4.18 je zobrazena funkce measuring_functions.vi. Pomoci
meéficich funkci z LabVIEW jsou ziskdvany hodnoty mezivrcholového napéti, velikosti
signalu, RMS (Root Mean Square), periody, frekvence, minima, maxima a stfedni
hodnoty signalu.

Signal in

Meas values

Type ] "Sine”, Default 't

= o
=

>
>

se Measurements.vi| | Averaged DC-RMS.vi
A
E ; DC/RH:

Cycle Average|an

Obrazek 4.18 Kod funkce measuring_functions.vi

Upravené signaly jsou nasledn¢ zobrazeny na displeji osciloskopu, a to jak
v normalnim (¢asovém) rezimu, v XY rezimu i na FFT grafu.

K zobrazeni v Casovém a v FFT modu je vyuzit waveform graph kvali moZnosti
zobrazeni kurzorti a snadné manipulaci s daty, pro zobrazeni signalti v XY rezimu byl
naopak zvolen XY graph kvili jeho moznosti volby dat pro vertikalni i pro horizontalni

0sYy.

4.2.4 Ukladani snimku displeje do souboru

Do tohoto stavu se program presune v piipad¢€, kdy uzivatel stiskl tlacitko Save. Je zde
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vytvorena cesta k souboru, ktera slouzi k ukladani snimku displeje osciloskopu.

[26v_36m_%d_%6H_36M_ ms_}—L
. s

=01

|!=I'|I
loscilloscope_picture.jpg|

| Oscilloscope_screenshots| E

Ero 7 Error ._-—'—'_'_'_5-‘r

wstup wystup

Obrazek 4.19 Vytvoreni cesty k souboru pro ulozeni snimku osciloskopu

Na obrazku 4.19 je mozné vidét ¢ast kodu, kterd je zodpovédna za vytvoreni cesty
k souboru. V adresafi aplikace je vytvorena slozka nazvana Oscilloscope_screenshots,
pokud vsak jiz existuje, je tento krok pomoci case struktury vynechan. Déle je vytvoren
nazev souboru formatu JPEG, ktery obsahuje i Casovou znacku pro snadnéjsi identifikaci
a zamezeni vytvoreni soubort se stejnym nazvem.

Podle vybrané zalozky se bude v tomto stavu do souboru ukladat prislusny graf.
Pokud se tedy uzivatel nachazi aktualné€ na zalozce pro normalni mod, bude ulozen tento
snimek. V opacném piipadé se vytvori obrazek z grafu pro XY rezim osciloskopu.

Na obrazku 4.20 se nachazi ¢ast kodu s case strukturou, ktera zajistuje rozhodovani
pro ukladani aktualn€ zobrazeného grafu.

W P “H 7
FFT Graph
Graphs {71 — 1]
Get Image Write JPEG File.vi
YImage Depth
*_BG Color
Image Data

Error
wetup

Error
vystup

Obrazek 4.20 Vybér grafu pro vytvoreni snimku
Po vykonani stavu Save se program piesouva zpét do stavu Wait for Event.

4.2.5 Ukonceni

Ve stavu End se provadi ukonceni celé aplikace a inicializace nékterych prvki celniho
panelu na pocate¢ni hodnoty. Nez se ukonci smycka pro osciloskop pomoci podminky
v cyklu while, je nutné vyslat zpravu pro smycku generatoru, jez se musi ukoncit takeé.

48



Pokud by se tak nestalo a jeden z cykla by zistal neukonceny, program by nebylo mozné
ukoncit tlacitkem Exit (neboli Stop) a bylo by nutné celou aplikaci restartovat.

Na obrazku 4.21 je mozné vidét piidani této zpravy do fronty Messages.

Fronta Fronta
pro pfenos pro pienos
:i‘ 1 Zprav Zprav
- Enqugue Element

E.
=00

Obrazek 4.21 Zprava pro ukonceni smycky generatoru a jeji predano do fronty
Messages

Do stavu End je program piesmérovan i v kazdém pripadé€, kdy je v hlavni smycce
zachycen chybovy stav v error clusteru.

|: Error .. "t

Mext state
u

Obrazek 4.22 Prechod programu do stavu End pomoci case struktury, kterou tidi
error cluster

Poté dojde k ukonceni celého programu a tim 1 aplikace pro virtualni generator

a osciloskop. Vybrané prvky na ¢elnim panelu VI jsou uvedeny do pocatecniho stavu.
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5. UZIVATELSKY NAVOD PRO VIRTUALNI
LABORATOR YV LABVIEW

Tato kapitola slouzi jako uzivatelsky navod pro obsluhu virtualni laboratofe v LabVIEW
21.0, jejiz soucasti je virtualni funkcni generator a virtualni osciloskop.

5.1 Funkéni generator

Soucasti virtualni laboratote je funkcni generator, ktery uzivateli umozni generovani
signald, které se pak prenaseji na vstup osciloskopu. Generator signal ma dva vystupy
a kazdy z nich ma nastavitelné parametry.

Ukazka cCasti Celniho panelu pro nastavovani parametru signalu se nachazi na obrazku
5.1 a na funkénim generatoru je tento cluster pro generovani signalu cislo 1
i pro generovani signalu ¢islo 2.

Signal 1

T
e Duty [%]
Sine 50
Ij 40\ . rw
30, -0
Amplitude [V] i |
(Peak-to-Peak) @ J &0
| 10 %
Frequency [Hz] Noise
1 o
Delay
Phase [*] -
5 [E
0 .
Width
Offset [V] 405
Count
0 .
o

Obrazek 5.1 Cluster funk¢éniho generatoru pro nastaveni parametru signalu

Uzivatel muze pro kazdy signal nastavit:
e Typ signalu (type)
e Velikost Spicka-Spicka (amplitude peak-to-peak)
e Frekvence (frequency)
o Faze (phase)
e Offset
e Stida (duty) pro generovani obdélnikového signalu
e Sum (noise)

e Sitka, zpozdéni a poCet pulzll (width, delay, count) pro generovani pulzi
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V tabulce 5.1 se nachazi piehled rozsaht nebo moznych hodnot vstupnich parametrti
virtualniho generatoru.

Tabulka 5.1 Prehled rozsahi vstupnich parametrii generatoru

Vstupni parametr Rozsah hodnot

Type sine, square, triangle, sawtooth, pulse
Amplitude [V] (peak-to-peak) 0,5-15V

Frequency [Hz] 0,5-100 Hz

Phase [°] 0-360°

Offset [V] 0-10V

Duty [%] 10-90 %

Delay 0,1-1s

Width 0,1-2s

Count 1,2,3

Zapnuti vystupt generatoru probiha pomoci tlacitka Output, které mize byt bud
ve stisknuté, nebo v povolené poloze. Ke generovanému signalu je mozné pfidat Sum
prostfednictvim prepnuti tlaitka Noise.

5.2 Osciloskop

Hlavni ¢asti virtualni laboratote je osciloskop, ktery byl vytvoren pro vzoru osciloskopu
Siglent série SDS1000X [29], jenz je vyuzivan v laboratofich predmétu Mereni
v elektrotechnice.

Aplikace se ukonci pomoci tlacitka Stop (neboli Exit v blokovém diagramu), které je
mozné vidét na nasledujicim obrazku 5.2.

Obrazek 5.2 Tlacitko Stop

Displej osciloskopu nabizi normélni mdd v ¢asové oblasti, XY mod a FFT mod
pro vypoctené amplitudové spektrum, uzivatel mezi nimi mize piepinat pomoci zalozek
na ¢elnim panelu. Kurzory je mozné vypnout a zapnout tlac¢itkem Cursors. Nad displejem
se zobrazuji hodnoty aktualni polohy kurzori a také jejich rozdily na horizontalni
a vertikalni ose. To vSe je mozné vidét na obrazku 5.3.
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Amplitude CH1 [V]
[A] ZHD 3pnyduy

Time [s]

Obrazek 5.3 Displej virtualniho osciloskopu casovy mod; nahote jsou zalozky
pro vybér zobrazovacitho modu

V nasledujici tabulce 5.2 je piehled zobrazovacich modu a jejich struény popis.

Tabulka 5.2 Prehled zobrazovacich moda virtualniho osciloskopu

Mod Popis

Time mode Na vertikalnich osach je zobrazeno napéti, na
horizontalni ose je zobrazen Cas.

XY mode Na horizontalni ose je zobrazen kanal CH 1
a na vertikalni kanal CH 2.

FFT mode Na horizontalni ose je zobrazena frekvence,

na vertikalnich osach amplitudy spekter.

Na nasledujicim obrazku 5.4 se nachazi displej osciloskopu pro XY maéd. Tento mod
zobrazuje zavislost signalu jednoho kanalu na druhém.
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Amplitude CH2 [V]
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Obrazek 5.4 Displej virtualniho osciloskopu XY mod; nahote jsou zalozky
pro vybér zobrazovacitho modu

Obrazek 5.5 ukazuje displej virtualniho osciloskopu pro FFT moéd. Tento rezim ma
nékteré specifické parametry, které si mize uzivatel nastavit, jako je rozsah zobrazované
frekvence nebo prepnuti do logaritmickych soufadnic na frekvencni ose.

'ﬁmemode“ X¥ mode FFTmode

Frequency

Start freq Stop freq
1 |

Logarithmic CH1
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Obrazek 5.5 Displej virtualniho osciloskopu FFT mdd; nahote jsou zalozky
pro vybér zobrazovacitho modu
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V pravé cCasti Celniho panelu vedle displeje se nachazi tladitka a otocné voliCe
pro nastavovani méfitka kanalt, vazby kazdého z kanali a méfitka horizontalni osy.
Pro kanaly osciloskopu CH I a CH 2 je zobrazeno méfitko na pfislusné vertikalni ose.
Pro kanal Math je vyuzita osa prvniho kanalu.

Soucasti menu je i Cast pro trigger, kde uzivatel maze nastavit triggerovaci mod, poté
udalost, na niz ma spousténi reagovat, a v piipadé volby spousténi na minimalni Sitku
pulzu také hodnotu Sitky pulzu (trigger pak detekuje pulzy rovny nebo vétsi nez je zadana
Sitka). Déle je mozné zvolit kanal, na n&z ma byt trigger aplikovan a také uroven.
Na Celnim panelu se triggerovany signal zobrazuje v Casovém okamziku O s, ktery je
popsan na horizontalni ose grafu.

Toto menu se nachazi na obrazku 5.6, pticemz kazdy blok predstavuje funk¢ni celek.

Trigger mode

! [ e Sfonn |
=1 NORMAL
50 m5100|ms500 ms

Ry -~
Trigger event
Vertical CH 1[V] Vertical CH 2 [V] bkl == (Er— ]
b r =1| Rising edge
0,5 05 5 10
02 ] 02 7 1 ms s
I‘ll 1
0.1- -2 01— -2 100 ms - Pulse
s CH1 duration

0,05 5 0,05 5 (@) =l
CH2
Position CH 1 Position CH 2 )

’ ’ Trigger level [V]
\3
Coupling CH1 Coupling CH2

A _ A : A
o DC o DC 7 0

Obrazek 5.6 Menu pro nastavovani parametra osciloskopu

Nad menu se nachéazi volba matematické operace se signaly. Zobrazovani je mozné
vypnout a zapnout pomoci tlacitka Math a v Math action (viz obrazek 5.7) je mozné
vybrat pozadovanou matematickou operaci mezi signaly (s¢itani, od¢itani, nasobeni nebo

déleni).
MATH

Math action

ry

= Add

Obrazek 5.7 Nastaveni matematické operace mezi signaly
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V nasledujici tabulce 5.3 je prehled moznosti nastaveni parametrd na virtualnim

osciloskopu.

Tabulka 5.3 Prehled moznosti nastaveni parametri osciloskopu a popis jejich

funk¢nosti
Tlacitko Funkce
CH I Zobrazeni kanalu CH 1
CH?2 Zobrazeni kanalu CH 2
Vertical CH 1 [V] Uprava méfitka vertikalni osy kanalu CH 1
Vertical CH2 [V] Uprava méfitka vertikalni osy kanalu CH 2

Position CH 1
Position CH 2
Coupling CH 1
Coupling CH 2
Horizontal
Trigger mode

Trigger event
Trigger — channel
Trigger level
Pulse duration
Cursors
Frequency

Logarithmic
Math

Math action
Play/Pause
Save

Stop

Uprava vertikalni pozice signalu kanalu CH 1
Uprava vertikalni pozice signalu kanalu CH 2
Vazba kanalu CH 1

Vazba kanalu CH 2

Uprava méfitka horizontalni osy

Vybér modu pro trigger — normal, auto,
single

Vybér spoustéci udalosti

Vybér kanalu pro trigger

Volba urovné pro trigger

Délka pulzu pro trigger na §itku pulzu
Zapnuti, nebo vypnuti kurzoru

Nastaveni pocatecni a koncové frekvence
horizontalni osy grafu pro FFT

Nastaveni logaritmického méritka u FFT
Zapnuti, nebo vypnuti kanalu pro Math
Vybér akce pro Math

Pauza, nebo spusténi osciloskopu
UloZeni snimku displeje do souboru
Ukonceni aplikace

Pod displejem virtualniho osciloskopu se nachézi clustery s vysledky méticich funkei,

kterymi tento virtudlni osciloskop disponuje. Piehled méficich funkci implementovanych

ve virtualnim osciloskopu je popsan v tabulce 5.4 nize.

Kazdy ze dvou clusteru piislusi jednomu ze dvou kanala osciloskopu, pokud je kanal

vypnut, cluster s méficimi funkcemi neni viditelny.
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Tabulka 5.4 Prehled méficich funkci osciloskopu

Tlacitko Funkce
Peak-Peak [V] Mezivrcholova hodnota napéti
Amplitude [V] Hodnota amplitudy signalu (pro signal
s ofsetem je uvazovana hodnota bez offsetu)
Min [V] Minimalni hodnota signalu
Max [V] Maximalni hodnota signalu
Period [ms] Perioda signalu
Frequency [Hz] Frekvence signalu
RMS [V] Efektivni hodnota signalu
Mean [V] Stiedni hodnota signalu

Vysledky zobrazené na displeji si uzivatel mlze ulozit do souboru. Lze tak uCinit

stisknutim tladitka Save, pfiCemz se ulozi ten zobrazovaci mod, ktery ma uZivatel

v zalozkach aktualné otevieny.

Pomoci tlatitka Play/Pause je mozné pozastavit zobrazovany signal, nebo pribéh

spustit napiiklad po zachyceni udalosti v triggerovacim modu single.
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6. LABORATORNI ULOHY A OVERENI FUNKCNOSTI
OSCILOSKOPU

V ramci diplomové prace byly k virtualnimu osciloskopu vytvoreny i dvé laboratorni
ulohy urcené predevsim pro studenty pfedmétu Méfeni v elektrotechnice na FEKT VUT
v Brné. Tyto ulohy maji s pomoci aplikace vytvorené v prostiedi LabVIEW za ukol
studenty naucit zakladni principy, jez se vyuzivaji pii méfeni s osciloskopem, anebo ty,
které jsou spojené s pouzitim funkéniho generatoru.

Prvni laboratorni tloha je uréena pro Uplné zacateCniky a slouzi k pochopeni zakladu
ovladani osciloskopt a funkénich generator. Studenti se zaméfi na zobrazeni signalg,
triggerovaci mody a vazby vstupu.

Druha laboratorni uloha jiz predpoklada znalosti z prvni tlohy, a proto zde zakladni
ovladaci prvky jiz nejsou tak podrobné pospany. Zameétuje se zejména na méfici funkce,
meéfeni s pomoci kurzorti a matematické operace se signaly. Pokud je to mozné, studenti
by méli u obou uloh zaznamenat vysledky do prehlednych tabulek.

Celé znéni laboratornich uloh, kde je obsazeno zadani v podobé ukold, teoreticky
uvod vychazejici pln€ z teoretické Casti této diplomové prace a také pokyny k postupu
meéfeni na virtuadlnim osciloskopu, je mozné nalézt v priloze A této diplomové prace.
V nasledujicich dvou kapitolach je popsano, jakych vysledki by student’ka mél/a
pfi feseni jednotlivych bodl zadani laboratornich uloh dosahnout.

r r

6.1 Ukazka vysledkii laboratorni tlohy 1 — zikladni ovladani
osciloskopu

V této kapitole jsou popsany a nazorné piedvedeny mozné vysledky vychazejici
z laboratorni tlohy 1. Po zadani daného ukolu nésleduji ukazky feseni.

6.1.1 Ukol 1

1. Na virtualnim generatoru nastavte generovani signalu s témito parametry
(trigger Normal)
a) sinusovy signal, Upp; = 2 V (Upp — napéti peak-to-peak neboli napéti Spicka-
spicka), f1 = 10 Hz. Pomoci odectu z nastaveni vertikalniho zobrazeni kanalu
a poctu dilku rastru stanovte hodnoty amplitudy a periody. Pokud je tfeba,
upravte vhodné nastaveni vertikidlniho a horizontilniho rozliSeni kanalu.
Srovnejte, zda tyto hodnoty odpovidaji nastaveni generatoru.
b) 2 sinusové signaly, Upp; =2 V, Upp2 =1V, f1 = 10 Hz, f> = 20 Hz a odectéte
hodnoty amplitud a period pomoci poctu dilkii. Namérena data zapiste. Pokud
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je tieba, upravte méritko os osciloskopu. Ovérte, ze tyto hodnoty odpovidaji
nastaveni generatoru. Pridejte k prvnimu signalu fazi 90° a zakreslete pribéh
obou signali do jednoho grafu.

¢) obdélnikovy signal Upp; = 2 V, f; = 10 Hz a odectéte hodnoty amplitudy
a periody pomoci poctu dilki, pokud je tfeba, upravte méritko os osciloskopu.
Ovérte, ze tyto hodnoty odpovidaji nastaveni generatoru. Nastavte a zakreslete
dvé ruzné stridy u obdélnikového signalu (napr. 20 a 80 %) a odectéte velikost
stiidy pomoci dilkii.

d) vyzkousejte generovani dalSich nabizenych typu signalu s ruznymi parametry

a) Student/ka by mél/a na virtudlnim funkénim generatoru nastavit zadany signal
a zobrazit jej na osciloskopu, jak je mozné vidét na obrazku 6.1.

b

V]
=
&

Amplitude CH1

=]
wn
|
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| é é

‘\Jl
[Al 2HD apnudwy

1
0,25 0,'3 D,IBS 04
Time [s]

Obrazek 6.1 Sinusovy signal s parametry Upp; =2V, fi=10 Hz

b) Student/ka by mél/a na virtudlnim funkénim generatoru nastavit zadané signaly
a zobrazit je na osciloskopu, jak je mozné vidét na obrazku 6.2. Na obrazku 6.3 je pak

druhy signal fazové posunuty o 90°. Pro lepsi nazornost bylo také upraveno rozliSeni
v Casove ose.
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Obrazek 6.2 Dva sinusové signaly s parametry Upp; =2V, Upp2=1V, fi =
10 Hz, /=20 Hz

Amplitude CH1 [V]
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1 i i 1
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Obrazek 6.3 Dva sinusové signaly s parametry Upp; =2V, Upp2=1V, fi =
10 Hz, f> = 20 Hz, druhy signal je fazove posunuty o 90°

c) Student/ka by mél/a na virtudlnim funk¢nim generatoru nastavit zadany signal
a zobrazit jej na osciloskopu, jak je mozné vidét na obrazku 6.4 pro stiidu 50 %. Nastaveni
stfidy obdélnikového signalu na hodnotu 20 % je zobrazeno na obrazku 6.5.
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Obrazek 6.4 Obdélnikovy signal s parametry Upp; =2 V, f; = 10 Hz a stfidou
50 %
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Obrazek 6.5 Obdélnikovy signal s parametry Upp; =2 V, f1 = 10 Hz a stfidou
20 %

6.1.2 Ukol 2

2. Vyzkousejte rozdily v triggerovacich modech pro ruzné udalosti spousténi.
a) nastavte na generatoru trojuhelnikovy signal Upp; = 2 V, fi = 10 Hz,
na osciloskopu ponechte zapnuty pouze tento kanal. Nastavte trigger na mod
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Normal a na zvoleny kanal, spousténi nibéznou hranou a uroven (level)
0 V a zakreslete vysledek. Nastavte uroven na 0,5 V a opét zakreslete vysledek.
VSimnéte si, ze pri prekroceni urovné amplitudy signalu se zobrazi chybové
hlaseni a signal nelze zatriggerovat, pokud neni uroven v rozsahu amplitudy
signalu. Postup opakujte se stejnym nastavenim pro sestupnou hranu.

b) nastavte na generatoru obdélnikovy signal Upp; = 2 V, f; = 1 Hz se stridou
50 %, na osciloskopu ponechte zapnuty pouze tento kanal. Nastavte trigger
na méd Normal a na zvoleny kanal, spousténi §ifrkou pulzu a hodnotu Sirky pulzu
nastavenou na 0,2 s. Poté zméite hodnotu Sifky triggerovaciho pulzu
na 1 s a zhodnot’te, jak byl signal osciloskopem zachycen ¢i nezachycen.

¢) ponechte nastaveni z bodu b) a zméinte pouze triggerovaci moéd na Auto.
Tentokrat pri zméné hodnoty Sirky triggerovaciho pulsu na 1 s bude osciloskop
i nadale zobrazovat signal. Okomentujte duvod, pro¢ tomu tak je.

a) Student/ka by mél/a na virtudlnim funkénim generatoru nastavit zadany signal
a zobrazit jej na osciloskopu s nastavenym modem triggeru Normal, na dany kanal
a pro spousténi nabéznou hranou. Nasledneé si vyzkousi rizné urovné triggeru a zakresli
vysledky. Vzorovy signal na osciloskopu zatriggerovany na uroven 0,5 V je zobrazen
na obrazku 6.6. Pokud triggerovaci uroven prekro¢i hodnotu amplitudy signalu, dojde
k vypsani upozoriiujici hlasky a pro spravné zobrazovani signalu je nutné urovefi
pfenastavit.

Amplitude CH1 [V]
[Al 2HD apnyduwy

1 1
0,25 03
Time [s]

Obrazek 6.6 Trojuhelnikovy signal s parametry Upp; =2 V, f1 = 10 Hz, trigger
mod Normal, nabézna hrana a trigerrovaci aroven 0,5 V

b) Student/ka by mél/a na virtualnim funkEnim generatoru nastavit zadany signal
a zobrazit jej na osciloskopu s nastavenym modem triggeru Normal, na dany kanal
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a pro spousténi Sitkou pulzu. Pro nastavenou S§itku pulzu 1 s osciloskop na signal
nezatriggeruje, po zmeéné hodnoty §irky triggerovaciho pulzu na 0,2 s ale jiz ano, jak je
mozné videt na obrazku 6.7.

Amplitude CH1 [V]
[Al 2HD apnyduwry

SEEIR) i i [ [

| | [ [ [ i—8d
0 0,1 02 03 04 05 0,6 07 08 09 1
Time [s]

Obrazek 6.7 Obdélnikovy signal s parametry Upp; =2 V, f1 = 1 Hz, trigger mod
Normal, nabézna hrana

¢) Student/ka by mél/a na virtualnim funkénim generatoru ponechat signal z bodu b)
a zobrazit jej na osciloskopu s nastavenym moddem triggeru Auto, na dany kanal
a pro spousténi §itkou pulzu. Nyni je mozné ovéfit, ze signal bude na osciloskopu
zobrazen i pfi nastaveni pozadované §itky pulzu na 1 s, protoze se jedna o Auto mod.

6.1.3 Ukol 3

3. Vyzkousejte rozdil mezi AC a DC vazbou vstupu na virtualnim osciloskopu.
a) nastavte na generatoru sinusovy signal Upp; =2V, f; = 1 Hz s offsetem 1 V.
Ponechte na osciloskopu zobrazeny pouze tento signal a nastavte trigger na mod
Normal a uroven 0,5 V. Zakreslete rozdil mezi nastavenim vazby vstupu DC
a AC (anglicky coupling) a okomentujte rozdily.

a) Student/ka by mél/a na virtudlnim funkénim generatoru nastavit zadany signal

a zobrazit jej na osciloskopu. Pfi nastavené DC vazbé vstupu na obrazku 6.8 bude patrna
1 stejnosmerna slozka signalu, pii AC (obrazek 6.9) nikoliv.
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6.1.4 Ukol 4

4. VyzkousSejte zachyceni jednorazového déje

a) Vypnéte vystup generatoru a nastavte na prvnim kanalu osciloskopu
jednorazovy pulz s amplitudou Upp; = 1 V, Sirkou pulzu 0,5 s, zpozdénim
0,2 s a pocet pulzii ponechte na 1. Nastavte Single mod a triggerovaci udalost
niabéznou hranu, zatriggerujte na prvni kanal a nastavte vhodnou uroven
triggeru (napriklad 0,1 V). Poté zapnéte vystup generatoru, pozorujte zakreslete
zachyceny déj a vypnéte vystup. Osciloskop opét spust’te (tlac¢itkem Play/Pause),
triggerovaci mod single se prepne do Normal. Nyni zapnéte vystup generatoru
a pozorujte, jak bude osciloskop pri stejném nastaveném signalu a ponechanych
ostatnich parametrech triggeru reagovat v rezimu Normal. Uved’te praktické
pouziti tohoto trigger médu.

a) Student/ka by meél/a na virtudlnim funkénim generatoru nastavit zadany signal
a zobrazit jej na osciloskopu. Po prepnuti do triggerovactho modu single a opétovnému
spusténi vystupu generatoru dojde k zatriggerovani na prvni vzestupnou hranu a obraz se
zastavi. Doslo k jednorazovému zachyceni udalosti, osciloskop se poté musi opét spustit
tlacitkem Play/Pause.

Amplitude CH1 [V]
(Al ZHD *pnydwy

Time [s]

Obrazek 6.10 Zachyceni déje pomoci triggerovaciho modu Single, jednorazovy
pulzni signal s parametry Upp; =1V, pulz o délce 0,5 s
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6.2 Ukazka vysledki laboratorni tilohy 2 — méfeni pomoci
osciloskopu

V této kapitole jsou popsany a nazorné piedvedeny mozné vysledky vychazejici
z laboratorni ulohy 2. Po zadani daného ukolu nasleduji ukazky feseni.

6.2.1 Ukol 1

1. Na virtualnim generatoru nastavte generovani dvou signaliai s témito parametry:
a) sinusovy signal Upp; =2V, fi =1 Hz a obdélnikovy signal Upp: =2V, f>=1Hz
s offsetem 1 V a zkontrolujte parametry signaliu pomoci dilku osciloskopu.

a) Student/ka by mél/a na virtualnim funkénim generatoru nastavit zadané signaly
a zobrazit je na osciloskopu, jak je zobrazeno na obrazku 6.11.
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Obrazek 6.11 Sinusovy signal s parametry Upp; =2 V, f1 = 1 Hz, obdélnikovy
signal s parametry Upp; =2V, fi = 1 Hz, stida 50 %, offset 1 V

6.2.2 Ukol 2

2. Seznamte se s ovladanim kurzoru a s funkci automatického méreni.
a) Zmérte pomoci kurzori hodnoty minima a maxima signalu zadanych v tkolu
1a), mezivrcholovou hodnotu signilu, periodu (a z ni vypoctenou frekvenci)
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signalu a porovnejte tyto hodnoty s automatickymi méricimi funkcemi.
Namérené hodnoty zaznamenejte do tabulky.

b) Na zakladé teoretického vztahu vypoctéte efektivni hodnoty a stredni hodnoty
obou signali. Tyto hodnoty zaznamenejte a porovnejte s automatickymi
méricimi funkcemi.

¢) Namérena a vypoctena data z bodu b) zapiste do prehledné tabulky. Vypoctéte
absolutni a relativni chyby méfeni stfedni a efektivni hodnoty obou signalu,
pokud teoreticky vypoctené hodnoty povazujete za konvencné pravou hodnotu.

a) Student/ka by se mél/a na signalech nastavenych v pfedchozim ukolu naucit ovladat
kurzory. Na obrazku 6.12 je zobrazeno méfeni pomoci kurzort a na obrazku 6.13 také
hodnoty automatickych méficich funkei.

Time mode | XY mode _ FFT mode _
Delta X Delta ¥
cH1 PN
1,01 205
Cursor X1 CursorX2  Cursor¥1 Cursor ¥2 CH2 E
0 1,01 -1,03 1,02 | cursors § 8w _ _MATH el §

-25

Amplitude CHT [V]
|
=

(Al ZHD 2pnyjdwy

Time [s]

Obrazek 6.12 Meéfeni pomoci kurzort — sinusovy signal s parametry Upp; =2V, fi
= 1 Hz, obdélnikovy signal s parametry Upp; =2V, f; = 1 Hz, stfida
50 %, offset 1 V
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Obrazek 6.13 Automatické méfici funkce

ENEE (R 2R

V nésledujicich tabulkach se nachédzi srovnani hodnot z automatickych meéficich

funkci a hodnot naméfenych ru¢né pomoci kurzort.

Tabulka 6.1 Naméfené a vypoctené hodnoty méteni parametra signalu CH 1

Parametr signalu Hodnoty z automatickych Naméiené hodnoty (s
méricich funkei kurzory)

Maximum 1,01V 1,02V

Minimum -1,01V -1,03V

Amplituda 1,01V 1,03V

Mezivrcholova hodnota 2,01V 2,05V

Perioda 1s 1,01s

Frekvence 1 Hz 0,99 Hz

Tabulka 6.2 Naméfené a vypoctené hodnoty méfeni parametra signalu CH 2

Parametr signalu Hodnoty z automatickych Naméiené hodnoty (s
méricich funkci kurzory)

Maximum 2,01V 2,02V

Minimum -0,00645 V 0,01V

Amplituda 1,01V 1,02V

Mezivrcholova hodnota 2,01V 2,02V

Perioda 1s 1,02's

Frekvence 1 Hz 0,98 Hz

b) Student/ka by mél/a spocitat efektivni hodnoty a stfedni hodnoty podle
teoretickych vztaht uvedenych nize.

Stfedni hodnotu S(t)peqn periody T signalu s(t) v Case t lze vypocitat podle

nasledujiciho vzorce:

S()Mean = %fOTS(t)dt, [V]

(6.1)
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1

1 10t
UcH1imean = TfuCHl(t)dt = Tf sin(2-m-1-t)dt =
0 0 (6.2)

=[-cos(2:m-1-O]g=-1-(-1) =0V

T
0,5

1 1r>
UcH2mean = Tf Ucyo(t)dt = 1[ 2dt =2+ [t]g's =
0
0

=2-(05-0)=1V

(6.3)

Efektivni hodnotu s(t)gys periody T signalu s(t) v ase ¢t je mozné vypoCitat
nasledujici rovnici:

S(t)rus = /% [} s2(®dt, [V] (6.4)

UcH1RMS = \/% fOT Uy (D)dt = \/% fol sin?(2-m- 1-t)dt =, (6.5)
_ |1 (1(1-cos@mt) _ |1t sin@molt _
_\/I fO( 2 )dt_\/1 [2 s 1o

1 1
= ’5—0—5—0,707V,

T 0,5
UcHorms = \/% Jy by (Odt = \/% %224t =, (6.6)

= %[4- t]9° =V2 =0 = 1,414V,

c) Student’ka by meél/a srovnat naméfena a vypoctena data a vysledky zapsat
do tabulky spolecné se stanovenymi absolutnimi a relativnimi chybami méfeni efektivni
a stfedni hodnoty signalt, kdy X, bude hodnota méfena meéficimi funkcemi a Xp
(hodnota konvencné prava) je hodnota vypoctena.

Absolutni chyba se vypocita podle nasledujiciho vztahu:
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Ay= Xy —Xp, [V] (6.7)

Relativni chyba se stanovi nasledovné:

8, = 2. 100, [%] (6.8)

XM

V tabulce 6.3 se nachazi vypocitané a namétené stiedni a efektivni hodnoty signald,
pfi¢emz teoreticky vypoctena hodnota je povazovana za hodnotu konvencné pravou.
Z téchto udaju jsou stanoveny absolutni a relativni chyby podle vztaht (6.7) a (6.8).

Tabulka 6.3 Naméfené a vypoctené stiedni a efektivni hodnoty signalu CH 1

aCH?2

Parametr Vypoctena Naméfena Absolutni Relativni chyba
signalu hodnota hodnota [V] chyba [V] [%]

(konven¢né

prava) [V]
gtlr{e‘lim hodnota 0oV -0,00004 V -0,00004 V 100 %
Efektivni
hodnota CH 1 0,707V 0,707V ov 0 %
Stiedni hodnota
CH 2 1V 0,998 V -0,002 V 0,2 %
Efektivni
hodnota CH 2 1,414V 1,41V -0,004 V 0,3 %

6.2.3 Ukol 3

3. Naudlte se pracovat s XY rezimem osciloskopu, vyuzijte Lissajousovy obrazce
ke stanoveni fazového rozdilu mezi signaly a poméru frekvenci signalu.
a) Na virtudlnim generatoru nastavte dva vystupni sinusové signaly
s nasledujicimi parametry: Signal Upp; = 2 V, fi = 1 Hz, signal Upp: = 2 V,
Jf2 =1Hz s fazovym rozdilem 90°. Prepnéte se na osciloskopu do rezimu XY.
Zakreslete vysledny obrazec a pokuste se z néj urcit fazovy rozdil mezi signaly.
Okomentujte.
b) Na virtudlnim generatoru nastavte dva vystupni sinusové signaly
s nasledujicimi parametry: Signal Upp; = 2 V, fi = 1 Hz, signal Upp: = 2 V,
Jf2=2Hz. Z rezimu XY nakreslete vysledny obrazec a pokuste se z né€j urcit
pomér kmitoc¢tu signalu. Okomentujte.
¢) Vyzkousejte dalsi libovolny pomér kmitoctu a fazovych rozdilu, pripadné
i amplitud a vysledek i s nastavenymi parametry zakreslete a okomentujte.
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a) Student’ka by mél/a na virtuadlnim funkénim generatoru nastavit zadané signaly

a zobrazit je na osciloskopu v zalozce pro XY rezim.

Nasledné by mél/a z vysledku zobrazeného na obrazku 6.15 urcit fazovy rozdil mezi

signaly pomoci nasledujiciho teoretického vztahu.

Q= arcsin% = arcsin% [°], (6.9)

T 2Ry

2%

Amplitude CH2 [V]

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
-25 -2 -1.5 = -0,5 0 05 1 15 2 25
Amplitude CH1 [V]

Obrazek 6.15 XY rezim — sinusovy signal s parametry Upp; =2 V, fi = 1 Hz,
sinusovy signal s parametry Upp> =2V, f> = 1 Hz, faze 90°
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b) Student/ka by mél/a na virtudlnim funkénim generatoru nastavit zadané signaly
a zobrazit je na osciloskopu v zalozce pro XY rezim.

Nasledné by mél/a z vysledku zobrazeného na obrazku 6.16 urcit pomér kmitoCtu
signalti pomoci nasledujiciho teoretického vztahu.

Urcime pocet n, bodl a pocet n, bodi, ve kterych horizontalni a vertikalni pfimka,
ktera neprochazi vlastnimi pruseciky obrazce, protina tento obrazec. Pomér uhlovych
frekvenci je pak vypocten nasledujicim zpliisobem:

[x _ ™
et (6.10)

Amplitude CH2 [V]

] 1 1 1 |
0 0,5 1 15 2 25
Amplitude CH1 [V]

I
n
o]
L
n
Ly
.

=
n

Obrazek 6.16 XY rezim — sinusovy signal s parametry Upp; =2 V, fi = 1 Hz,
sinusovy signal s parametry Upp>=2V, f2=2 Hz

6.24 Ukol 4

4. Matematické funkce
a) Na virtuilnim generatoru nastavte dva vystupni signaly s nasledujicimi
parametry: Obdélnikovy signal Upp; =2V, f; = 1 Hz, stfida 50 % a offset 1 V,
sinusovy signal Upp: =1V, f>=10 Hz
b) Zapnéte funkci Math a zakreslete vysledky pro operace se signaly: séitani,
odecitani a nasobeni.

a) Student/ka by mél/a na virtualnim funkénim generatoru nastavit zadané signaly
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a zobrazit je na osciloskopu.

b) Student/ka by mél/a zapnout funkci Math a postupné vybirat operace se signaly.

Na obrazku 6.17 je soucet signald, na obrazku 6.18 je rozdil signala a na obrazku 6.19 je
soucin signald.

0,5- l -05
|
i l lj il ﬂll i W |’i]|l|1| W llll'l |

|
|
|
“
I
!

Amplitude CH1 [V]
[Al 2HD 2pnyduny

|
|
| =15
| =-2
|
&= i | | ] [ ] 1 [ [ =25
0 05 1 1.5 2 25 3 35 4 45 5
Time [s]

Obrazek 6.17 Funkce Math — soucet signalti (obdélnikovy signal Upp; =2V,
f1=1Hz, stiida 50 % a offset 1 V, sinusovy signal Upp> =1V,
£ =10 Hz)

il Ij i h Ilim W lrillllll| i

Amplitude CH1 [V]
[A] 2HD 2pnyjdwy

[} | [) ]
15 2 25 3 35 4 45 5
Time [s]

. e

Obrazek 6.18 Funkce Math — rozdil signalti (obdélnikovy signal Upp; =2V,
f1=1Hz, stiida 50 % a offset 1 V, sinusovy signal Upp> =1V,
f£2=10 Hz)
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CTTURRevT TR e uul]

Amplitude CH1 [V]
[Al 2HD 2pnydwy

I 1 1
0,5 1 15 2 25 3 35 4 4,5 5
Time [s]

Obrazek 6.19 Funkce Math — soucin signalti (obdélnikovy signal Upp; =2V,
f1=1Hz, stiida 50 % a offset 1 V, sinusovy signal Upp> =1V,
f£2=10 Hz)

6.2.5 Ukol 5

5. Vyzkousejte funkci FFT.
a) Ponechte nastaveni generatoru z predchoziho ukolu, prepnéte do FFT rezimu
a vhodné upravte nastaveni rozliSeni kanidlu. Zakreslete a okomentujte
zobrazena spektra. U obdélnikového signalu zméinte stridu na 20 % a 80 %
a okomentujte zménu tvaru spektra.

a) Student’ka by mél/a na virtudlnim funkénim generatoru ponechat zadané signaly
ze Ctvrtého ukolu a zobrazit je na osciloskopu v zalozce pro FFT rezim.

Amplitudy spekter je vhodné zobrazit ve vhodném vertikalnim rozliSeni pomoci
oto¢nych volicu Vertical CH 1 [V] a Vertical CH 2 [V].
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Timemode | XY mode FFTmode

Frequency

Start freq Stop freq

Logarithmic CH1
! 1 OFF/ON

Amplitude CH1 [V]
[A] 2HD 2pnujdwy

(=]
g

1
1 1
Frequency [Hz]

Obrazek 6.20 Spektrum signalti — obdélnikovy signal Upp; =2V, fi = 1 Hz, stiida
50 % a offset 1 V, sinusovy signal Upp> =1V, f2=10Hz

Time mode | XY mode  FFT mode |
Frequency

Start freq Stop freq

Logarithmic CH1
! 1% OFF/ON

Amplitude CH1 [V]
[l ZHD apnydwy

Frequency [Hz]

Obrazek 6.21 Spektrum signalti — obdélnikovy signal Upp; =2V, fi = 1 Hz, stiida
20 % a offset 1 V, sinusovy signal Upp2=1V, f2=10Hz
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Time mode | X¥ mode  FFTmode

Frequency

Start freq Stop freg

’— ’— Logarithmic CH1
! 10 OFF/ON

Amplitude CH1 [V]
[A] 2HD 2pnyjduwy

Frequency [Hz]

Obrazek 6.22 Spektrum signalti — obdélnikovy signal Upp; =2V, fi = 1 Hz, stiida
80 % a offset 1 V, sinusovy signal Upp> =1V, f2=10Hz
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7.ZAVER

Pandemie COVIDu-19 ukazala vyhody a nevyhody distanéni vyuky. Pro studenty
Fakulty elektrotechniky a komunikacnich technologii bylo jednim z problému to, ze
nemohli navstévovat laboratofe a v nich provadét elektrotechnicka meéteni. I z tohoto
divodu byla vytvotrena v ramci této diplomové prace virtualni laboratof, ktera obsahuje
funk¢éni generator a také osciloskop, na némz si studenti mohou vyzkouSet razné
experimentalni tlohy. Kromé toho, ze virtualni osciloskop bude slouzit jako pomucka
pfi distan¢ni vyuce, své vyuziti najde i pii domaci pfipravé studenti na béznou prezencni
vyuku.

Virtualni laboratot byla vytvorena v prostfedi LabVIEW 21.0 a obsahuje virtualni
funk¢éni generator pro generovani signalt, a predev§im virtualni osciloskop, ktery
vyhovuje pozadavkim na laboratorni vyuku Méfeni v elektrotechnice.

Prvni tfi hlavni kapitoly prace shrnuly problematiku v teoretické asti diplomové
préace. V prvni kapitole byly rozebrany dva méfici pfistroje v elektrotechnice — osciloskop
a funkCni generator, jejich funkce a popis pfistroji. Druha kapitola se zaméfila
na virtualni instrumentaci, prostfedi LabVIEW a byly zde detailnéji popsany prvky
dulezité pro realizaci osciloskopu, jako jsou napriklad typy grafického zobrazeni nebo
navrhové vzory. Treti kapitola se vénovala teoretickému rozboru navrhu méficich
pfistroji v prostiedi LabVIEW a riznym piistupim k jejich realizaci v odbornych
¢lancich.

V kapitole 4 byla rozebrana vlastni implementace virtualniho osciloskopu a s nim
spojeného funkcéniho generatoru v prostiedi LabVIEW, ktera vychazela zvySe
zminénych teoretickych rozbort. Virtualni laboratof byla realizovana ve dvou paralelnich
smyckach — jedné pro funkéni generator a druhé pro osciloskop. Tyto smycky byly
propojeny pomoci dvou front prenasejicich data a zpravy zjedné smycky do druhé,
pfiCemz smycka pro virtualni osciloskop byla navrzena na zakladé vzoru stavového
automatu s event strukturou.

Kapitola 5 obsahuje uzivatelsky navod, v némz bylo popsano, jak ma student
s virtudlnim osciloskopem a funk¢nim generatorem zachéazet a jaké funkce virtualni
instrument pro studijni Gcely nabizi. Na panelu pro funk¢ni generator mize uzivatel
nastavit parametry generované¢ho signalu, jako je typ, amplituda, frekvence, faze nebo
offset, je mozné zvolit 1 jednorazovy pulz. U virtualniho osciloskopu jsou k dispozici
kurzory pro zjisténi parametrti signalQ z grafu, nastaveni mefitka vertikalnich os nebo
horizontalni osy a také nastaveni pozice signali a typu vazby. Implementovan je také
trigger na nabéznou nebo sestupnou hranu a na §itku pulzu, nechybi ani zakladni méfici
funkce, matematické operace mezi signaly, XY rezim nebo mod FFT. Vzhled a funkce
virtualniho osciloskopu vychazeji z nékterych rysa osciloskopu Siglent série SDS1000X.

V kapitole 6 se prace zaméfila na ovéfeni funkcnosti virtualniho osciloskopu
za pomoci virtudlniho funk¢éniho generatoru pomoci dvou laboratornich uloh, které
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mohou vyuzit studenti pfedmétu Méfeni v elektrotechnice. V této kapitole se nachazi
znéni zadani laboratornich uloh a bylo zde také popsano ukazkové méfeni téchto ukolt.
Ukoly byly navrzeny tak, aby pokryly celé spektrum moznosti, jez vytvofeny virtualni
osciloskop nabizi a aby si studenti vyzkouSeli ukony, které pak budou provadét
na realném meéficim pfistroji v laboratofich.

Prace tedy spliiuje vSechny body zadani, které byly roz¢lenény do vysSe popsanych
kapitol.

V néavaznosti na tuto diplomovou praci by mohl byt program upraven pridanim
dalsich funkeci, které osciloskopy mohou nabidnout, nebo by program mohl byt napftiklad
roz§iten o dal§i dva meéfici kanaly. Pro ucely prace v laboratofi by také nad ramec zadani
mohla byt pfidana moznost méfit realny signal pomoci meéfici karty od NI
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Priloha A - Laboratorni ulohy

A.1 Laboratorni uloha 1 — Zakladni ovladani
osciloskopu

V této laboratorni tiloze se studenti seznami se zakladnim ovladanim osciloskopu pomoci
virtualniho instrumentu se zaméfenim na zobrazeni signalu, triggerovani a vazby vstupu.
Pokud je to vhodné, studenti by méli zaznamenat vysledky do ptehlednych tabulek.

Ukoly

1. Na virtualnim generatoru nastavte generovani signalll s témito parametry (trigger

Normal)
a) sinusovy signal, Upp; = 2 V (Upp — napéti peak-to-peak neboli napéti Spicka-
$picka), f1 = 10 Hz. Pomoci odectu z nastaveni vertikalniho zobrazeni kanalu a poctu
dilka rastru stanovte hodnoty amplitudy a periody. Pokud je tfeba, upravte vhodné
nastaveni vertikalniho a horizontalniho rozliSeni kanalu. Srovnejte, zda tyto hodnoty
odpovidaji nastaveni generatoru.
b) 2 sinusové signaly, Upp; =2 V, Upp2 =1V, f; = 10 Hz, > = 20 Hz a odectéte
hodnoty amplitud a period pomoci poctu dilka. Naméfena data zapiste. Pokud je tieba,
upravte méfitko os osciloskopu. Oveéite, ze tyto hodnoty odpovidaji nastaveni
generatoru. Pridejte k prvnimu signalu fazi 90° a zakreslete prubéh obou signald
do jednoho grafu.
c) obdélnikovy signal Upp; =2V, fi = 10 Hz a odectéte hodnoty amplitudy a periody
pomoci poctu dilkd, pokud je tieba, upravte méfitko os osciloskopu. Ovéite, Ze tyto
hodnoty odpovidaji nastaveni generatoru. Nastavte a zakreslete dvé rizné stiidy
u obdélnikového signalu (napt. 20 a 80 %) a odectéte velikost stiidy pomoci dilka.
d) vyzkousejte generovani dalSich nabizenych typt signalu s riznymi parametry

2. Vyzkousejte rozdily v triggerovacich modech pro rizné udalosti spousténi.
a) nastavte na generatoru trojuhelnikovy signal Upp; =2V, fi = 10 Hz, na osciloskopu
ponechte zapnuty pouze tento kanal. Nastavte trigger na moéd Normal a na zvoleny
kanal, spousténi nabéznou hranou a uroven (level) 0 V a zakreslete vysledek. Nastavte
uroven na 0,5 V a opét zakreslete vysledek. VSimnéte si, ze pii prekroCeni urovné
amplitudy signalu se zobrazi chybové hlaseni a signal nelze zatriggerovat, pokud neni
uroven v rozsahu amplitudy signalu. Postup opakujte se stejnym nastavenim pro
sestupnou hranu.
b) nastavte na generatoru obdélnikovy signal Upp; =2 V, f; = 1 Hz se stiidou 50 %,
na osciloskopu ponechte zapnuty pouze tento kanal. Nastavte trigger na mod Normal
a na zvoleny kanal, spousténi Sitkou pulzu a hodnotu Sitky pulzu nastavenou na 0,2 s.
Poté zmeéite hodnotu Sitky triggerovaciho pulzu na 1 s a zhodnot'te, jak byl signal
osciloskopem zachycen ¢i nezachycen.
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¢) ponechte nastaveni z bodu b) a zméite pouze triggerovaci mod na Auto. Tentokrat
pfi zméné hodnoty Sitky triggerovaciho pulsu na 1 sbude osciloskop i nadale
zobrazovat signal. Okomentujte divod, pro¢ tomu tak je.

3. Vyzkousejte rozdil mezi AC a DC vazbou vstupu na virtualnim osciloskopu.
a) nastavte na generatoru sinusovy signal Upp; = 2 V, fi = 1 Hz s offsetem 1 V.
Ponechte na osciloskopu zobrazeny pouze tento signal a nastavte trigger na mod
Normal a uroven 0,5 V. Zakreslete rozdil mezi nastavenim vazby vstupu DC a AC
(anglicky coupling) a okomentujte rozdily.

4. Vyzkousejte zachyceni jednorazového déje
a) Vypnéte vystup generatoru a nastavte na prvnim kanalu osciloskopu jednorazovy
pulz s amplitudou Upp; = 1 V, Sitkou pulzu 0,5 s, zpozdénim 0,2 s a pocet pulzd
ponechte na 1. Nastavte Single mod a triggerovaci udalost nabéznou hranu,
zatriggerujte na prvni kanal a nastavte vhodnou uroven triggeru (naptiklad 0,1 V).
Poté zapnéte vystup generatoru, pozorujte zakreslete zachyceny dé a vypnéte vystup.
Osciloskop opét spust'te (tlaCitkem Play/Pause), triggerovaci mod single se prepne
do Normal. Nyni zapnéte vystup generatoru a pozorujte, jak bude osciloskop pii
stejném nastaveném signalu a ponechanych ostatnich parametrech triggeru reagovat
v rezimu Normal. Uved'te praktické pouziti tohoto trigger modu.

Teoreticky avod

Tato laboratorni uloha je urCena pro virtudlni osciloskop vytvofeny pro pouziti
pfi distancni vyuce nebo pro domaci piipravu, teoreticky uvod shrnuje zakladni prehled,
ktery je pro ulohu nutné znat.

Zaklady osciloskopu
Osciloskop slouzi k zobrazovani a méteni elektrickych signalli, nejcasteji napéti a jeho
zmeny v Case.

Osciloskop se nejcastéji vyuziva ke sledovani a méfeni parametri periodicky
opakujicich se signald, je ale mozné zachytit také jednorazové d¢je.

Ovladani meéfitka zajist'uji otocné volice, jimiz je na displeji mozné nastavit rozsah
vertikalni osy, ktery udava hodnotu trovné signalu na jeden dilek osy. Dalsi oto¢ny voli¢
se na méficim piistroji nachazi 1 pro nastaveni rozsahu horizontalni osy, kdy se nastavi
hodnota Casu (nej¢astéji) piipadajici na jeden dilek této osy.

Dalsi otocné voli¢e umoziiuji posouvani signalu daného kanalu, aby si uzivatel mohl
signaly vhodné& rozmistit na obrazovce.
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Obrazek 1  Osciloskop Siglent SDS1202X-E

Trigger
Pro stabilni a smysluplné zobrazovani periodického signalu se vyuziva trigger
(spusténi signalu), kdy se osciloskop snazi zachytit definovanou udalost a zobrazit ji.
Udalosti pro spousténi muze byt naptiklad nabézna nebo sestupna hrana signalu, pripadné
obé hrany nebo také urcita Sitka pulzu. U triggerovani na urcitou hranu zachycovana
udalost nastava pii okamziku, kdy signal roste nebo klesa podle nastavené hrany a kdy
meéteny signal dosahne urovné nazvané trigger level, ktera je nastavitelna. Triggerovany
signal tedy zacina vzdy stejnou udalosti. Pfi nastaveni okamziku spousténi na Sitku pulzu
reaguje trigger na splnéni podminky na pozadovanou Sitku pulzu.
Osciloskopy nabizi rizné mody pro trigger, pricemz nejzakladnéjsi jsou tfi
nasledujici:
e Normal: zobrazovani signali se restartuje vzdy pifi zachyceni definované
udélosti.
e Auto: zobrazovani signali se restartuje kontinualné, a to i bez udalosti,
na kterou reaguje trigger.
e Single: tento mod slouzi pro zachyceni jednorazovych dét, osciloskop
zobrazi pouze prvni snimek, kdy se definovana udalost objevi.
Vazba vstupu
U kazdého kanalu osciloskopu je Casto mozné nastavit typ vazby, nejcastéji se jedna
o stejnosmérnou (DC) nebo stiidavou (AC) vazbu, ptipadné€ je mozné kanal uzemnit
(GND).
DC vazba zobrazuje vSechny slozky vstupniho signalu, zatimco vazba AC odstrani
pomoci sérioveé zapojeného kondenzatoru stejnosmérnou slozku a signal je centrovany
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okolo nulové hodnoty. Tato vazba se vyuziva, pokud je cely signal i se svou
stejnosmérnou slozkou piili§ velky na méfitko osciloskopu.
DC Coupling of a V.. Sine AC Coupling of

Wave with a 2 v DC Component the Same Signal
4v F Ay

AN AL AEA A
VIR VAR VA RN

Obrazek 2  Prakticky rozdil mezi DC a AC vazbou, prvni zobrazeni diky DC
vazbé obsahuje 1 stejnosmérnou slozku signalu

Postup méreni
V této kapitole je popsan podrobny postup méfeni a navod k vypracovani laboratorni
ulohy s virtualnim funkénim generatorem a virtualnim osciloskopem.

Ukol 1

a), b), ¢), d) V zédlozce Function generator postupné nastavujte zadané signaly. Vyberte
typ signalu (sine, square, triangle, sawtooth nebo pulse), nastavte amplitudu signalu,
frekvenci, fazi a offset. U obdélnikového signalu je také mozné nastavit stfidu. U pulzniho
signalu je mozné nastavit Sitku pulzu, zpozdéni a pocet pulzi. K signalu je mozné
na virtualnim funk¢énim generatoru zapnout pridani Sumu.

(o]
Signal 1

Type

. Duty [%]
Square 50

yl 4 9 80

30\/ .70

Amplitude [V] A |
(Peak-to-Peak) = \,) 2
Iz 10 90

Frequency [Hz] Noise

[ (S

Phase [*]

ID

Offset [V]

-

Obrazek 3  Celni panel virtualniho funkéniho generatoru a moznosti nastaveni
parametru signalu

85



Déle je mozné upravit nastaveni vertikdlniho a horizontalniho rozliS§eni kanalu.
Pro nastaveni vertikalnich rozliSeni dvou kanali osciloskopu slouzi barevné odlisené
otocné voliCe Vertical, nastaveni rozliSeni horizontalni osy je spolecné pomoci tlacitka
Horizontal.

Pomoci tlacitek CH I a CH 2 je mozné dany kanal vypnout nebo zapnout, vertikalni
posun kanali je umoznén pomoci oto¢ného voliCe Position. Kazdy kanal ma také
nastaveni vazby, pro prvni tkol ponechte nastaveni na DC. Nastaveni triggeru ponechte
v inicializa¢ni hodnoté — mod Normal, nabézna hrana.

_CH 1 _CH 2 Horizontal
50 ms1mlm550ﬂ ms
. -
r
Vertical CH 1 [V] Vertical CH 2 [V] = -1s
05 05 - :
02 1 9 02 i 1 3 ms 10s
’\II
0‘1_ ’ _2 {:',1_ ' _2 - SDD ms
0,05 3 0,05 3
Position CH 1 Position CH 2
Coupling CH1 Coupling CHZ
“pc Apc
o o

Obrazek 4  Celni panel virtualniho osciloskopu a nastaveni vertikalniho
a horizontalniho rozliseni kanalu

Ukol 2

a) Na funkénim generatoru nastavte zadany signal obdobné jako u tikolu 1. Celni panel
nastaveni triggeru je zobrazen na nasledujicim obrazku.

Nastavte parametry Trigger mode, Trigger level a Trigger event podle zadani, vyberte
pozadovany kanal pro triggerovani a zakreslete vysledky. Okamzik spousténi je
na displeji virtualniho osciloskopu v Case O s.

Pfi prekroCeni maximalni vhodné urovné Trigger level se zobrazi chybové hlaseni
a toto upozornéni je nutné odkliknout a trovern zvolit v rozsahu amplitudy signalu.

86



Trigger mode

= [NORMAL ‘

Trigger event

. Rising edge

Pulse
CH1 duration

(o) [s]
CH2 :
L)

Trigger level [V]
:)

.3"0

Obrazek 5  Celni panel virtualniho osciloskopu a nastaveni triggeru

b) Na funkénim generatoru nastavte zadany signal. Nastavte parametry Trigger mode,
Trigger level a Trigger event podle zadani, vyberte pozadovany kanal pro triggerovani,
nezapomeiite nastavit pozadované §itky pulzu a okomentujte vysledky.

c¢) Upravte parametr Trigger mode a nastavte pozadovanou Sitku pulzu. Okomentujte
vysledky a srovnejte je s bodem b).

Ukol 3

a) Na funkCnim generatoru nastavte zadany signal, tentokrat i s offsetem. Na osciloskopu
zvolte zadanou uroven triggeru a nastavte vazbu vstupu piislusného kanalu pomoci menu
Coupling, okomentujte vysledky.

Ukol 4

a) Na funkCnim generatoru vypnéte vystup a nastavte zadany pulzni signal.
Na osciloskopu zvolte triggerovaci méd Single a nastavte vhodnou uroven nabézné
hrany. Zapnéte vystup generatoru (Output), osciloskop zobrazi zachyceny jednorazovy
dg.

Opét vypnéte vystup generatoru a spustte virtualni osciloskop stisknutim tlacitka
Play/Pause. Triggerovaci mod osciloskopu je nyni automaticky prepnut na Normal, je
tedy mozné pozorovat, ze trigger v tomto modu jiz nedokaze pulz po stisknuti OQutput
spravné zachytit a na obrazovku se vypiSe upozornéni pro uzivatele.
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PIanyausel

Obrazek 6  Tlacitko Play/Pause pfi zastaveni zCervena

Prace s virtualnim osciloskopem se ukonc¢i pomoci tlacitka Stop. Zobrazené signaly
je mozné ulozit vpodobé snimku grafu do automaticky vytvafené slozky
Oscilloscope_screenshots v adresafi aplikace pomoci tlacitka Save.
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A.2 Laboratorni uloha 2 — Méreni pomoci
osciloskopu

V této laboratorni uloze se predpoklada zakladni znalost ovladani osciloskopu
a generatoru. Ukoly se zam&fuji predeviim na méfici funkce a na analyzu signalt pomoci
virtualniho osciloskopu. Pokud je to vhodné, studenti by méli zaznamenat vysledky
do prehlednych tabulek.

Ukoly

1. Na virtualnim generatoru nastavte generovani dvou signala s témito parametry:
a) sinusovy signal Upp; =2 V, fi = 1 Hz a obdélnikovy signal Upp>=2V,f>=1Hz
s offsetem 1 V a zkontrolujte parametry signalti pomoci dilkt osciloskopu.

2. Seznamte se s ovladanim kurzort a s funkci automatického méteni.
a) Zméfte pomoci kurzori hodnoty minima a maxima signali zadanych v ukolu 1a),
mezivrcholovou hodnotu signélu, periodu (a zni vypoctenou frekvenci) signalu
a porovnejte tyto hodnoty s automatickymi meéficimi funkcemi. Naméfené hodnoty
zaznamenejte do tabulky.
b) Na zaklade¢ teoretického vztahu vypoctéte efektivni hodnoty a stfedni hodnoty obou
signald. Tyto hodnoty zaznamenejte a porovnejte s automatickymi méficimi
funkcemi.
c) Naméfena a vypoctena data z bodu b) zapiSte do prehledné tabulky. Vypoctéte
absolutni a relativni chyby méfeni stfedni a efektivni hodnoty obou signalt, pokud
teoreticky vypoctené hodnoty povazujete za konvencné pravou hodnotu.

3. Naucte se pracovat s XY rezimem osciloskopu, vyuzijte Lissajousovy obrazce

k stanoveni fazového rozdilu mezi signaly a poméru frekvenci signald.
a) Na virtualnim generatoru nastavte dva vystupni sinusové signaly s nasledujicimi
parametry: Signal Upp; =2 V, fi = 1 Hz, signal Upp> =2 V, f> = 1 Hz s fazovym
rozdilem 90°. Prepnéte se na osciloskopu do rezimu XY. Zakreslete vysledny obrazec
a pokuste se z néj urcit fazovy rozdil mezi signaly. Okomentu;te.
b) Na virtualnim generatoru nastavte dva vystupni sinusové signaly s nasledujicimi
parametry: Signal Upp; =2V, fi =1 Hz, signal Upp> =2V, f> =2 Hz. Z rezimu XY
nakreslete vysledny obrazec a pokuste se znéj uréit pomér kmitoCti signalu.
Okomentujte.
¢) Vyzkousejte dalsi libovolny pomér kmitoctd a fazovych rozdila, pripadné
i amplitud a vysledek i s nastavenymi parametry zakreslete a okomentujte.

4. Matematické funkce
a) Na virtualnim generatoru nastavte dva vystupni signaly s nasledujicimi parametry:
Obdélnikovy signal Upp; =2 V, fi = 1 Hz, stfida 50 % a offset 1 V, sinusovy signal
Upp2=1V,f2=10Hz
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b) Zapnéte funkci MATH a zakreslete vysledky pro operace se signaly: scitani,
odecitani a nasobeni.

5. Vyzkousejte funkci FFT.
a) Ponechte nastaveni generatoru z piedchoziho ukolu, prepnéte do FFT rezimu
avhodné upravte nastaveni rozliSeni kanalu. Zakreslete a okomentujte zobrazena
spektra. U obdélnikového signalu zméite stiidu na 20 % a 80 % a okomentujte zménu
tvaru spektra.

Teoreticky uvod

Tato laboratorni uloha je urCena pro virtudlni osciloskop vytvofeny pro pouziti
pfi distancni vyuce nebo pro domaci piipravu, teoreticky ivod shrnuje zakladni prehled,
ktery je pro ulohu nutné znat.

Meéreni na osciloskopu
Osciloskopy disponuji celou fadou méficich funkci, jako je méfeni mezivrcholové
hodnoty napéti, amplitudy, efektivni (RMS = Root Mean Square) nebo stiedni hodnoty
(Mean) signalu ¢i rozdili mezi horizontalnimi nebo vertikalnimi kurzory. Osciloskopy
meéfi také frekvenci a periodu signalu nebo napftiklad detekuji sitku pulzu.

Stfedni hodnotu S(t)peqn periody T signalu s(t) v Case t lze vypocitat podle
nasledujiciho vzorce:

S()Mean = %fOTS(t)dt, (D)

Efektivni hodnotu s(t)gms periody T signalu s(t) v Case t je mozné vypocitat
nasledujici rovnici:

S()rms = "%fOTSZ(t)dt, 2)

Lissajousovy obrazce

Osciloskop se nejCast€ji vyuziva pro pozorovani ¢asovych pribéhd méfenych signala
a pracuje tak v Casové oblasti. Toto ale neni jediny rezim Cinnosti pfistroje, muze totiz
byt zapnut 1 tzv. X/Y rezim. V tomto zobrazovacim modu je signal ptivedeny
na vertikalni vstup osciloskopu zobrazen jako funkce druhého signalu.

Vysledkem tohoto rezimu jsou Lissajousovy obrazce, coz jsou kiivky v roviné
vzniklé funkéni zavislosti dvou signald. Pomoci Lissajousovych obrazci je mozné
detekovat pomér tthlovych frekvenci a také velikost pocatecni faze signalu.

Lissajoustiv obrazec vznikly ze dvou signali lze pouzit ke stanoveni poméru
frekvenci téchto signald, kdy pfes vznikly obrazec vedeme pomyslnou horizontalni
pfimku a vertikalni pfimku, které neprochazi vlastnimi priuseCiky samotného obrazce.

90



Urcime pocet n, bodu a pocet n, bodu, ve kterych tyto ptimky protinaji obrazec. Pomér
uhlovych frekvenci je pak vypocten nasledujicim zptisobem:

fx _ np
fy Ny

, 3)

Lissajousovy obrazce je mozné vyuzit 1 vuréeni fazového rozdilu mezi
harmonickymi signaly. Z rozméra obrazce, jak je vidét na nasledujicim obrazku se urci
Xa, Y5, a X, Y. Fazovy rozdil signala 1ze stanovit nasledujicim vztahem:

. X .Y
Q= arcsm;“ = arcsme ], “)

a

2%

Obrazek 1  Stanoveni fazového rozdilu pomoci Lissajousovych obrazct

Matematické funkce

Mezi dalsi moznosti osciloskopu patii matematické funkce (tlacitko Math), kdy uzivatel
muze provadét matematické operace se signaly dvou kanald, jako je nasobeni, s¢itani,
odecitani signala.

Nékteré osciloskopy nabizi 1 funkei FFT (Fast Fourier Transform) neboli rychlé
Fourierovy transformace pro zobrazeni spektra signalu a urceni frekvencnich slozek
signalu. Napitiklad obdélnikovy signal se sklada z lichych harmonickych slozek signalu,
které jsou nasobky zakladniho kmitoctu. Na néasledujicich obrazcich je mozné vidét
ukazky spekter nékterych charakteristickych signalt.
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Obrazek 2  Amplitudové spektrum sinusového signalu

u(t) A(f)

FT L
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Obrazek 3  Amplitudové spektrum obdélnikového signélu se stiidou 50 %

U(t) A(f)

t > | 56 B
\/ 3f 76

Obrazek 4  Amplitudové spektrum trojuhelnikového signalu

Postup méreni
V této kapitole je popsan podrobny postup méfeni a navod k vypracovani laboratorni
ulohy s virtualnim funkénim generatorem a virtualnim osciloskopem.

Ukol 1

a) Na funk¢énim generatoru nastavte zadané signaly a zobrazte je na virtudlnim
osciloskopu.

Ukol 2

a) Pomoci kurzorti zméite parametry zobrazovanych signalti. Kurzory se zapinaji pomoci
tlaCitka Cursors umisténého nad grafem osciloskopu spolecné s hodnotami kurzort
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a jejich rozdily pro horizontéalni 1 vertikalni osy, jak je mozné vidét na nasledujicim
obrazku. Srovnejte tyto hodnoty sudaji z automatickych meéficich funkci (Meas
functions) v prehledné tabulce.

Delta X Delta ¥
0,5 125

Cursor X1 Cursor X2 Curzor ¥1 Cursor ¥2

025 075 1,25 1,25 | cursors | EE:e w |

Obrazek 5  Celni panel virtualniho osciloskopu a oddil pro praci s kurzory

b) Pomoci vztahi z teoretického tvodu vypoctéte efektivni a stfedni hodnoty obou
signali a spolecné shodnotami ziskanymi zautomatickych meéficich funkci je
zaznamenejte do prehledné tabulky.

¢) Srovnejte a zhodnot'te dosazené vysledky v tabulce. Vypoctéte absolutni a relativni
chyby meéfeni stiedni a efektivni hodnoty signalu s pomoci hodnot ziskanych
z automatickych méficich funkci.

Ukol 3

a) Na funk¢énim generatoru nastavte zadané signaly a zobrazte je na virtudlnim
osciloskopu se stejnymi rozsahy vertikalnich os. Pro prepnuti do XY rezimu osciloskopu
zvolte piislusnou zalozku v horni €asti virtuadlniho osciloskopu.

Time mode XY mode ‘ FFT mode ‘
pioto RN |

Amplitude CH2 [V]

| | I ! I i
-2.5 -2 -15 -1 -05 0 05 1 15 2 25
Amplitude CH1 [V]

Obrazek 6  Zalozka pro XY rezim na ¢elnim panelu virtualniho osciloskopu

Pomoci vztaht z teoretického tivodu stanovte fazovy rozdil mezi signaly.
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b) Na funkénim generatoru nastavte zadané signaly a zobrazte je na virtualnim
osciloskopu. Pomoci vztahu z teoretického Gvodu stanovte pomér kmito¢ti vstupnich
signald.

¢) Vyzkousejte dalsi varianty poméru kmito¢tt a fazovych rozdilt signalt.

Ukol 4

a) Na funk¢énim generatoru nastavte zadané signaly a zobrazte je na virtudlnim
osciloskopu. Zapnéte funkci Math pomoci stejnojmenného tlacitka a postupné volte
pozadované operace se signaly z menu, které je mozné vidét na nasledujicim obrazku.

Math action

~|Add ‘

Obrazek 7  Celni panel virtualniho osciloskopu a oddil pro matematické operace
se signaly

Ukol 5

a) Na funk¢énim generatoru nastavte zadané signaly a zobrazte je na virtudlnim
osciloskopu. Pro prepnuti do FFT rezimu osciloskopu zvolte pfislus§nou zalozku v horni
casti virtualniho osciloskopu. Pro nastaveni pocate¢ni a koncové frekvence je mozné
vyuzit kolonky Start freq a Stop freq. Pro zménu vertikalniho rozliSeni kanalu pouzijte
ptislusné otocné volice.

Frequency

Startfreq  Stop freq

I Logaritmic CH1 -
L 100 [JoFr/oN

maw] o

Amplitude [V]
2 [\ apnydwy

254 [
1 10 100
Frequency [Hz]

Obrazek 8  Zalozka pro FFT rezim na Celnim panelu virtualniho osciloskopu
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Prace s virtualnim osciloskopem se ukonci pomoci tlacitka Stop. Zobrazené signaly
je mozné ulozit vpodob& snimku grafu do automaticky vytvarené slozky
Oscilloscope_screenshots v adresafi aplikace pomoci tlacitka Save.
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Priloha B - Celni panel virtualni laboratore
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Priloha C - Prilozené DVD

Piilozené DVD obsahuje text prace v elektronické podobé a také zdrojovy kod programu
virtualni laboratofe s generatorem a osciloskopem ve verzi LabVIEW 21.0.
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