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1. A laborgyakorlat soran alkalmazott eszkozok

Jelen laboratériumi gyakorlat sordn az NI cRIO-907/ FPGA alapu, integralt
vezérlovel elldtott keretbe beillesztett NI 9203 digitél-analég (DA) és NI 9239
analog-digital (AD) modulok felhasznalasaval kell (i) impedanciaméré, valamint (ii)
halézatanalizator funkcidkat megvaldsité virtudlis miszereket ”késziteni”.

1.1. A keret és a modulok ismertetése
1.1.1. NI cRIO-9074
Az NI cRIO-9074 FPGA keret [I] egy olyan integralt rendszert alkot, amely

onmagaba foglal egy real-time processzort és egy ujrakonfiguralhaté FPGA egységet
ugyanabban a fizikai keretben. Maga a keret a [Il abran lathato. A real-time fel-

1. dbra. NI cRIO-9074 keret fizikai megjelenése.

dolgozast egy 400 MHz-es processzor végzi, amely 128 MB DRAM-mal és 256 MB
hattértarral rendelkezik. Az FPGA egy Xilinx tipusi 2 M ekvivalens kapu kom-
plexitasu egység. A keret minddsszesen 8 db NI C Series 1/0O modul befogaddséra
képes. Ahogy az a[2 abran lathato, a keretbe integralva talalhaté tovabba 2 db
10/100 Mb/s-os Ethernet port, amelyen keresztiil torténik a programozas. A mérés
soran erre a célra az l-es portot fogjuk hasznalni. Az Ethernet portokon keresztiil
lehetéség van még a rendszer bovitésére, tovabbi I/O modulok becsatlakoztatdséara
akar egy masik CompactRIO rendszer vagy egyéb arra alkalmas Ethernet alapt
eszkoz segitségével.
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2. abra. NI cRIO-9074 kereten talalhaté kommunikacids- és tapcsatlakozasok,
valamint vezérlo elemek.

A2 abran lathaté szamozott elemek megnevezése:

1. Allapotkijelzéi LED-ek

2. RS-232 Soros Port

3. RJ-45 Ethernet Port #2 (csak a ¢cRIO-9074 tipuson)
4. RJ-45 Ethernet Port #1

5. SMB Connector digitalis eszkozok csatlakoztatasara (csak a cRIO-9074
tipuson)

6. Tapcsatlakozasok
7. Reset gomb

8. Keretvezérlo DIP kapcsolok



1.1.2. NI 9263

A National Instruments NI 9263 modul [2] egy 4 csatornds, max. 100 kSample/s
frissitési sebességgel rendelkez6 DA egység, amely a abran lathato. A
csatornanként 16 bites felbontasi fesziiltségkimeneten maximalisan 410 V-os
jelszint adhato ki. A kimenetek nem differencidlis, ugynevezett single-ended

3. abra. Az NI 9263 DA modul fizikai megjelenése.

kimenetek, ami azt jelenti, hogy egy kozos COMM, vagyis a modulon beliili izolalt
foldpont képezi a referenciat a jelvonalak (AOO0/.../AO3) szdmara. A kimenetek
labkiosztasa a [l abran lathato.
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4. dbra. Az NI 9263 DA modul ldbkiosztésa.



1.1.3. NI 9239

A National Instruments NI 9239 modul [3] egy 4 csatornds, min. 1,613 kSample/s,
max. 50 kS/s mintavételezési sebességgel rendelkezé AD egység, amely a6l dbran
lathato. A mintavételezési sebesség allithaté a kovetkezo Osszefiiggés alapjan:

%S/s, n =1,2,...,31. A csatornanként 24 bites felbontasu fesziiltségbemenetre

5. abra. Az NI 9239 AD modul fizikai megjelenése.

maximalisan +10 V-os jelszint adhaté be. A bementek differencidlisak, igy foldpont-
referenciaval rendelkezd, illetve lebegé referenciaval rendelkezd jelek is kothetéek
a bemenetekre (AIO+;AI0-/.../AI3+;AI3-). A bemenetek labkiosztdsa a [6l abran
lathato.
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6. abra. Az NI 9239 AD modul labkiosztdsa.



2. Elméleti hattér az impedanciaméréshez [4]

Az 1900-as évek elején Heaviside munkdassaga révén elterjedt a szinuszos aramu
hélo- zatok id6beli valtozdsainak e/“! alaki lefrdsa, a fesziiltségek és aramok kom-
plex amp- litiddéinak hasznalata. Ezeknek a komplex amplitidéknak a hanyadosa
az impedancia. Konkrétan az impedancian egy hélézat két pontja kozott fellépo
fesziiltség komp- lex amplituddjanak és a két pont kozott folyd aram komplex am-
plitudéjanak hanya- dosat értjiik:
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Az impedancia olyan halézatjellemz6, amely az w korfrekvencia fiiggvényében
irja le a hélézatot a két pont kozott. A definiciobdl kovetkezik, hogy az impedancia
komplex mennyiség. Idedlis esetben elképzelhetd, hogy akar a képzetes Gsszetevo,
akar a valos osszetevo zérus. Ekkor idedlis ellendllasrol, ill. idedlis kapacitasrol vagy
idealis induktivitasrél beszélink.

Barmennyire is toreksziink ilyen "tiszta”, idealis elemek el6allitasara, a célba
vett in. f6 komponens mellett gyakran nemkivanatos parazita komponensek is
jelentkez- nek. Egyes esetekben viszont éppen a parazita komponens megismerése a
mérés elsod- leges célja.

A mérés célszeriien megvélasztott mérdhalézatban  torténik. Egy
méréhalézattal az ismeretlen impedancia annyi paraméterét lehet meghatarozni,
ahany fiiggetlen mérési eredményt szolgédltat a mérés.

Az impedancidk mérésére alkalmas mérohalézatok nagy tobbsége szinuszos
vizs- géldjellel dolgozik. Ez a komplex periodikus jellel valé vizsgalat specidlis es-
ete. Egy frekvencidn torténo mérésnél két eredményt lehet egyszerre megszerezni,
miutan a szinuszos jelnek két fliggetlen paramétere van.

Az impedancidk helyettesitéképébdl a [l tablazat szerinti kétparaméteres he-
lyettesitoképeket szokés lebontani.

Természetesen egy frekvencian a tablazatban szereplé két leirdas kozil
barmelyik hasznalhaté, de amennyiben tobb frekvencian is mérni kivanunk, a fizi-
kailag helyes képet az a helyettesités adja, amelynek paraméterei frekvenciafiiggetle-
nek. A teljes helyettesitékép ismeretében ez az adott frekvenciatartomanyban
dominalé két paraméter figyelembevételét jelenti. Parazita komponensek szem-
pontjabdl a legtisztabb elemnek a kondenzator tekinthetd, méréstechnikai célra fel-
haszndlt meg- valdsitdsainak szoghibdja a 107%...107? intervallumban van, az in-
dukcids tekercsnél viszont a 10~2-nél kisebb szoghiba ritkasag.
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7. abra. Az impedancidk helyettesito képei.
2.1. A mérések fizikai elvei

Az impedancidk méréstechnikajaban a mérendd impedanciat ismert impedancidhoz
vagy impedanciakhoz hasonlitjuk. Az 0sszehasonlitds egyik legelterjedtebb valtozata
a fesziiltségosszehasonlitason alapul, amelyre egy lehetséges megoldas a [0 abran
Az ismeretlen Z impedancian mérjiikk Uy fesziiltséget, R,.; referencia-
ellenallason pedig U5 fesziiltséget. Visszamérjiik tovabbd a mérdjelet, U-t is. Mivel
az aramkorben az dram, [ értéke allandé (I; = I..s) egyszeri fesziiltségossze-
hasonlitast alkalmazhatunk, amibol a kovetkezéképpen kapjuk az ismeretlen Z

lathato.

impedanciat:
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8. dbra. Az impedancidk helyettesité képei (folyt.).

Az impedancia fazisara pedig a kovetkezo irhato fel:

U2 - U?“Qef - U%
2U'rer'Z

cosp =

Ezen adatok ismeretében az ismeretlen impedancia elemei a kovetkezoképpen
szamithatoak:

Ry, = Zcosy
Xz = Zsinp

3. A mérési feladatok leirasa

A laborgyakorlat soran két mérési feladat elvégzésére alkalmas virtualis miszer
implementdalasat tlizzilk ki célul. El6szor egy impedanciamérést automatizaltan
megvaldsitd virtualis miszert, majd ezt kovetéen egy halézatanalizator alapveto
funkciéjat megvaldsité eszkozt implementdalunk. Az ehhez szolgald fejlesztéi
kornyezetként a LabVIEW, adatfolyam tipusu grafikus szoftverrendszert hasznéljuk,
amelybe az FPGA és real-time miikodésért felelos SW komponensek is mér in-
tegralasra keriiltek a laborgyakorlat szamara.

A szoftverrendszer kezelésének megismertetése jelen mérésnek nem feladata, az
egy masik laborgyakorlat részét képezi. Ha valaki szeretné feleleveniteni a szoftver-



rendszer kezelésének alapjait, annak figyelmébe ajédnlom a [5] oktatasi anyagot. Akit
a téma bévebben érdekel annak az [6] anyag sok segitséget nytjthat.

3.1. Impedanciaméro implementalasa

Adott egy impedancia, amely egy referencia (ismert értékii ellenéllas) ellenallassal
sorosan kapcsoldédik. Az impedancia a referencia ellenallassal rendelkezésre all a
mérchelyen. Az NI 9263 DA modul segitségével az AOO és a a hozza tartozo
COM kimeneten (az dbran zérdjelbe tett szdmok a kimenet sorszamat jelolik, ame-
lyek szintén egyértelmiien definidljdk a kimenetet) tetszoleges, altalunk definialt,
csak az alkalmazott eszkozok altal korlatolt frekvenciaju és amplitidoju mérdjelet
adunk a mérendé halézatra, ahogy azt a[d dbra mutatja. Az NI 9239 AD modul
segitségével visszamérjiik a jeleket. Az AIO+ és AIO- differencialis bemenetet alka-
Imazva visszamérjiik a referenciaellenalldson es6 fesziiltséget, U,.;-et. Az AIl+ és
ATIl- differenciélis bemeneten az impedancian es6 fesziiltséget, Uz-t, végiil az AI2+
és Al2- differenciélis bemeneten a méréjelet (a DA AO1 és COM kimenete) mérjiik
vissza Ha a gyakorlatban nem is tokéletesen pontosan, de egészen jé kozelitéssel
meghatarozhatjuk az impedancia értékét, valamint a fazistolast.
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9. abra. Az impedanciamérés mérési elrendezése.



3.1.1. Soros RC tag elemeinek meghatarozasa

Egy impedanciat helyettesité képekkel modellezhetiink.  Minél bonyolultabb
helyettesité képet alkalmazunk, annal jobban kozelitiink a valésaghoz, azonban a
szamitasi igény is novekedni fog. A mérési feladatban el6szor soros RC taggal
helyettesitjiikk az impedancidt és meghatérozzuk az ellendllds (Ry) és a kapacités
(C) értékét. Ne feledjiik, hogy a kapacitiv reaktancia a kovetkezd Osszefiiggéssel
hatarozhaté meg:

1
wC  2nfC

Xc
Csak emlékeztetSil: Z = Ry + jX¢ és |Z| = \/R% + XE, ill. ¢ = arctg)}g—g

3.1.2. FPGA kéd az NI 9263 DA modul miikodtetéséhez

El6szor a legalsé absztrakcidos szinten, az FPGA szinten sziikséges az eszkozoket
felprogramozni, hogy az alapveté funkciékat, ki/bemeneteket inicializaljuk. A
felhasznalhaté LabVIEW  elemkészlet meglehetésen szegényes az FPGA ar-
chitektirabol adoddéan. Nem lehet példaul direktben osztdsi miiveletet imple-
mentalni, hanem 2 negativ egész kitevoji hatvanyaval torténd szorzas segitségével
végezhetd osztasi mivelet. A masik problémaforrds a szamabrazoldsbdl fakad. Az
FPGA-ban fix pontos szamabrazolas van, aminek a tulajdonsagait nekiink kell
bedllitani (hany biten torténjen az egészek és hany biten a tortrész abrézolasa, stb.)

Elso 1épésként adjunk ki egy szinuszos jelet az NI 9265 DA modulra. Ez a
hagyomanyos NI-DAQ kartyas vilagban, ahol a mérési adatgytijto kartyak PCI, PXI
platformon keresztiil kapcsolédtak a host egységhez, ami az esetek tobbségében egy
PC nem volt gond. Az FPGA vilagban bonyolddik a helyzet az el6bb leirtak miatt.
Tekintsiik a(z) abrat, ami elsé rdnézésre nagyon egyszerli és az is, ha tudjuk
hogyn kell bedllitani az egyes ikonok paramétereit.

Kezdjiik a vizsgalddast a szinuszos jel mintéit eloallité VI-jal. Ha megnézziik
a Help-jét (Ctrl+H) ldthatjuk, hogy nincsen frekvenciabemenete, nincsen am-
plitidébemenete. Helyette van phase inctrement illetve a default beallitasu full scale
amplitidékimenet (sine out), ami 32767,5-et ad. Ezen paraméterek bedllitdsara
tobb lehetdségiink is van. Mivel a a vizsgdlt szinuszos jelmintakat eloallité VI tun.
expressVI képesek vagyunk megnyitni és bizonyos paramétereket allitani, igaz csak
statikusan. De allithatjuk a paramétereket az FPGA-ra irt VI-on keresztiil, vagy a
real-time szinten is, de akar a host gépen futé legmagasabb szinten is. Mi részben
az FPGA-ban, részben a host gépen fogunk dolgozni. A real-time szintet atugorjuk,
ennek a mérés szempontjabdl nincs jelentdsége.

10



Sine_ouk

phase increment
T % |Em Mod1/ao0t

10. abra. Az NI 9263 DA miikodtetéséhez egy lehetséges FPGA kéd.

A frekvenciat és az amplituddt a kovetkezo Gsszefliggésekbdl szamithatjuk:

hase increment = frequency 232
P ' ~ FPGA clock rate (40 MHz default)

I t
sine out = 32767, 5 - 2" = n = log, (Sme . )

32767,5

Amennyiben n értékét —15-re valasztjuk a kimenetet 1 V-ra skdlaztuk. Ezutan
az amplitudot ennek valahéany szorosara mar konnyen bedllithatjuk egy szorzassal.
Egy dologra nagyon tigyelni kelll A sine out kimenet egész tipust ad. FEzt
tipuskonverziéval at kell alakitani fix pontosra (FXP felirati ikon) dgy, hogy a
szOhosszusag (default 32 bit) kb. fele (16 bit) legyen az egészeké, a tobbi a
tortrészé (jobb katt + Properties). Ekkor az osztds (ne feledjitk ez 27%-el valé
szorzas) mar ilyen tipust ad és nem kerekit egésszé, ahogy tenné ha nem végeznénk
tipuskonverziét. Végiil kikotjitkk a helyesen bedllitott amplitidoju szinuszt a DA
modulra. A frekvencia értékét nem tudjuk pontosan bedllitani az FPGA szin-
ten, mivel 40-10%-nal kelene osztani. Ehhez nem tartozik 2 egész szamu hatvéanya,
igy a pontossig biztositasa végett ezt a host gépen futd programban tessziik majd
meg. Végil az egészet egy while hurokba tettiik, hogy a folyamatosan generdlédé
jelmintak egyfolytaban keriiljenek ki a kimenetre.

3.1.3. A host gépen futdé programkéd az NI 9263 DA modul
miik6déséhez

A host gépen futé programkdod lényegében lekoveti az FPGA kédot, hiszen az FPGA
kéd bemeneteihez a host gépen futd programbdl hozzaférve tetszélegesen bony-
olult vezérlési szerkezetek is implementalhatoak, hiszen mar nem kot minket az
FPGA szegényes eszkozkészlete. A frekvenciaérték megadasat is ebben a részben
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programozzuk le az FPGA osztasi probléma&janak egyszertibb kezelése miatt. Az
amplitudét mar skalaztuk az FPGA részben, igy azzal nem kell foglelkoznunk.
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11. abra. Az NI 9263 DA miikodtetéséhez egy lehetséges kod a host-on.

Miutdan definialtuk melyik FPGA kodot szeretnénk futtatni, egy while
hurokban &atadjuk a kikiildensé szinuszos jel paramétereit az NI 9263 egységnek.
A végén pegig lezarjuk az FPGA kédot erre a feladatra. A hurok 1000-szer fut le,
ennyi lefutas alatt elegendo ideig van kint a jel a kimeneten, hogy ne tranziensben
mintavételezzen az AD.

3.1.4. FPGA kéd az NI 9239 AD modul miukodtetéséhez

Az AD modul adott mintavételi frekvenciaval adott szamu mintat képes
mintavételezni és letarolni azt a memdridgjaban. Ahogy lathaté a 12 dbran a DA
egységhol elészor kiolvassuk a kalibralasi adatokat. (A modult a projekt ablakban
atallitjuk RAW kalibralasi allapotra. Megjegyzem tobbféleképpen lehet a szinteket
beskalazni, egy mddszer volt a kordbbi megoldas a jelgenerdlasnal, ott Calibrated
allapotu volt az egység, egy masik megoldés a kalibracios értékek kiolvasasa és azok
felhaszndalasa.)

A kalibralasi értékek kiolvasasa utdn a mintavételezési frekvenciat allitjuk be
(Data Rate), majd egy megszakitast kériink a host szdméra, amivel informéljuk,
hogy a kalibraciés egytitthaték kiolvasasra keriiltek. Elkezdjiik az adatgytijtést és
beéllitjuk, hogy hany mintat gyujtink csatornanként. Kiolvassuk az AD bemeneti
pontjait és beirjuk 6ket agy DMA FIFO-ba. A végén lezarjuk az adatgytijtést.

12
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12. dbra. Az NI 9239 AD miikodtetéséhez egy lehetséges FPGA kod.

3.1.5. A host gépen futé programkéd az NI 9239 ADA modul
miikodéséhez

A abran 1évo kodot kiértékelve elmondhatjuk, hogy gyakorlatilag megegyezik
az FPGA-n 1év6 kéddal, kissebb eltérések vannak, illetve a méréskiértékelés is itt
torténik. A SW meghivja az FPGA kdédot, majd var 1 s-ot, amig bedll a DA jele. Ezt
kovetéen Reset-elodik az AD. Megadjuk a mintavételezési frekvenciat és a mintak
szamat csatornanként, majd elinditjuk az adatgytijtést (run).
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13. dbra. Az NI 9239 AD miikodtetéséhez egy lehetséges kod a host-on.

Véarunk az interrupt-ra, amit azért kértiink az FPGA kdédban, hogy ren-
delkezésre alljanak a kalibracios adatok. Kiolvassuk a kalibraciés adatokat, majd
nyugtazzuk a megszakitast. Ezt kovetoen az adatokat olvassuk ki, és ellenorizziik,

hogy nincsen-e tele a FIFO. Végiil a kalibraciés adatok, a mért értékek és a
mintavételi frekvencia felhasznalasaval felépitjiik a hullimformat.

3.1.6. Meérési feladatok

A fenti kédok felhasznaldsaval valdsitson meg egy impedanciamérot.
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e Az FPGA szinten elvégezendd feladatok (ezzel tulajdonképpen inicializaljuk
az eszkozeinket egy feladatra):

— Moddositsa az AD kodjat gy, hogy mind a 4 csatorna elérheté legyen
mintavételezésre

— Allitsa be a DA egységet 1gy, hogy lehetdség legyen egy szinuszos
jel folyamatos generdldsara az egyik csatornan (pl.  AOO0), illetve
ezzel szimultdan egy masik csatorndn (pl. AO1) Gaussi zaj folyamatos
generdlasara (ez egy kovetkezo feladathoz fog kelleni, de j6, ha az FPGA
kod ezzel egyiitt fordul le)

e A Host szinten elvégezendd feladatok (az FPGA szinten inicializélt eszkozok
feladatspecifikus alkalmazasanak implementélédsa):

— Az FPGA szinten elvégzett feladatokat ismételje meg a Host szinten is.

— Ne feledje implementélni a mintavételezett jelalakok megjelenitését egy
Waveform Graph alkalmazéséval (egyetlen ilyen Waveform Graph jelen-
jenek meg a jelek, hogy a fazistolas jol lathaté legyen)

— Az el6lapon bedllithatéak legyenek a frekvencia és amplitudoértékek, a
mintavételi frekvencia és a csatornankénti mintavett pontok szama is
meghatarozhaté legyen

— Mérje meg egy egy adott frekvenciaértékhez tartozé impedanciat (pl.
f=1500 Hz)

— Hatarozza meg a mérésvezeto altal megadott impedancia helyettesito kép
paramétereit (default value: soros RC), implementélja a szoftverben az
automatizalt szamitast az R és C értékekre, valamint a fdzisszamitasra

3.2. Egyszeru halézatanalizator megvaldsitasa
Moédositsa tgy a kddokat, hogy egy Gaussi zajjal gerjesztett rendszer atviteli

fliggvényének kvalitativ jellemzéit képes legyen megmondani. A halézatanalizatorok
alapjait rendkiviil j6l ismerteti az Agilent anyaga [§].

3.2.1. Meérési feladatok
e Ha még nem tette meg, az FPGA kodban implementalja a szinuszos jel mellé

a zajt is a DA egységen, de azt az AOl-es (vagy tetszoleges mésik csak)
kimeneten szimultdn az AOO-as kimenet szinuszos jelével
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3.3.

Kosse at igy az impedanciahalézatot, hogy egy alulatereszto sziirot valdsitson
meg.

Médositsa az impedanciaméro kodjat tgy, hogy a halézatanalizator funkcidt
megvaldsitsa (a bementet gerjesztem a zajjal, a kimenetet visszamérem)

A spektrumkép meghatarozasihoz a mért adatokat dolgozza fel és rajzolja is
ki a spektrumképet

Tesztelje a hélozatanalizator miikodését a soros haldzat segitségével, amelyet
alulatereszto sztiréként hasznaljon

Minésitse a mért spektrumot és becsiilje meg a felso hatarfrekvenciat

Szamitassal végezzen ellenorzést a felso hatarfrekvencia becsiilt értékére.

Kiegészito mérési feladatok

Az impedancia halézat mérérendszerbe valé bekotésének mobdositasaval
vizsgédlja meg egy feliilatereszto szliré atvitelét

Vizsgédlja meg az AD egység atvitelét gy, hogy semmilyen jelet nem ad a
bemenetére. Miért jelenik meg mégis jel a 50 Hz-en és miért van letorés 25
kHz-en?
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