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Abstrakt

Bakaldska prace se zabyva zpracovanim digitalniho sigdaimatu S/PDIF
z interferometru Polytec OFV-5000, pomocétini aplikace vytvéené ve vyvojovém
prostedi LabVIEW. V této praci je popsana teorie lasélmv nétreni vibraci a
koédovani digitalniho signalu S/PDIF. Dale jeegstaven systém proébeni vibraci
Polytec a systém pro &bdat National Instruments. Nasleduje popis vigve ndtici
aplikace, rozdlen na ti ¢asti: dekddovani signalu S/PDIF gsla zobrazeni digitalnich
dat a sbr a zobrazeni analogovych dat pro porovnani saigin vystupem. V posledni
¢asti prace jsou uvedeny vysledky porovnani analégova digitalniho vystupu a
zhodnoceni dosaZzenych vyslédk

Kli ¢ova slova

Méreni vibraci, interferometr, S/PDIF, PXI-7811R, LaBW, FPGA

Abstract

This bachelor thesis deals with the S/PDIF digisagnal processing from
interferometer Polytec OFV-5000, by measuremeniiegpn created in LabVIEW.
This paper describes the theory of laser vibratimasurement and encoding S/PDIF
digital signal. Text also introduces a Polytec egstfor vibration measurement and
system for data acquisition by National Instrumeifitse following is a description of
the created measurement application, divided ihteet parts: decoding an S/PDIF,
acquisition and display of digital data and acdiosi and display of analog data to
compare with digital output. In the last part oé tthesis are presented the results of
comparing analog and digital output, and an evaloaif the achieved results.
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1. UVOD

1.1 Ukol

Zakladnim pod&em pro vytvdeni zadani této prace, byl napad porovnat vlastnost
analogového a digitalniho zpracovani systému Polgte néteni vibraci, ve spolupréaci
S meficim systémem a programovym vybavenim od firmy &fal Instruments. Aby
bylo mozné vyslednou kvalitu na&eného signalu poipnosu vedenim a zpracovani
méticim systémem porovnat, je zapetii vytvdit aplikaci v prostedi LabVIEW pro
zpracovani dat z interferometru Polytec OFV-500(likace bude mit za kol
dekddovat data z interferometru ve forméatu SP/Dif@ci hradlového pole FPGA NI
PXI-7811R, tyto data dale zpracovat a zobrazit &l s daty z analogové karty NI
PXI-4462.

Pro spravné pochopeni problému a naslednou reaieseni je pdteba se nejdve
seznamit s principem bezkontaktnihereni vibraci, s viborometrem Polytec OFV-5000,
porozungt zpisobu kddovani formatu SP/DIF a programovani v pedst_abVIEW.

1.2 Motivace

Prostedky firmy National Instruments gake Spéce v oboru automatizace ékani
a obecn v systémech pro tvorbtidicich aplikaci. Vyrazhulektuji praci gi métreni,
analyze dat a jejich zpracovani. Mym cilem je ditase je efektiva ovladat a pouzit je
pro zpracovani dat zdfeni vibraci systémem Polytec. PouZité nastrojeesysPolytec
a National Instruments, jejich us@alani a propojeni se pokusitfibbiZit v nasledujici
kapitole 1.3.

1.3 Prostiredky

Jako zdroj vibraci je pouzit vibtai stolek, buzeny generatorem harmonického
signélu, na &mzZ je mozné fesrE nastavit frekvenci a amplitudu vystupniho budiciho
signélu. Na kmitajici vibrani stolek je nanién laserovy paprsek senzorové hlavy
OFV505 ngriciho systému Polytec, ten je déle itso vibrometrem OFV-5000, jenz
obsahuje dekodéry signalu ze senzorové hlavy. Jedentieni vychylky (DD-500) a
jeden prondteni rychlosti (VD-06).



Z vystupnich konektdrvibrometru je signaliveden do niiciho systému National
Instruments, konkrétn digitélni cestou ve formatu SP/DIF (vychylka i njast
zaroval) do karty hradlového pole PXI-7811R a analogalo karty PXI-4462
(vychylka, nebo rychlost). Moduly #ficich karet jsou spolu idicim pcaitacem
zapojeny v tzv. zakladgnmeticiho systému PXI-1033, ktera zdji§e jejich mechanické
pocitatem PXI-1033 a posilana poéshici PCI Express do PC séiiicim softwarem,
vytvorenym v prodiedi LabVIEW. Jednotlivé ¢asti netriciho systému uvedu
s podrobgjSim popisem funkce a propojeni chronologicky \sadl kapitolach této
prace. Pro lepSiipdstavu je cela #dici sestava graficky znazamma na nasledujicim
obrazku 1.1. Propojeni mezi jednotlivymiigiroji na signalové cestisou realizovana
kvalitné odstirgnymi kabely pro eliminaci ruSivych vlivprostedi.

téemu PXI- 1033

SP/DIF

+

PCI-E

yalrrs
1INaloqg

1.1 Prostedky ndriciho systému

1.4 Zamér prace

Porozungt principim bezkontaktniho #iieni vibraci a zpracovani takto n&enych
dat systémem Polytec.

Seznamit se se #pobem kodovani dat formatu SP/DIF a programovanén v
vyvojovém prostedi LabVIEW, ovladajicim jednotlivéasti neéficiho systému National
Instruments.

Pomoci LabVIEW realizovat rozhrani SP/DIF v hradiov poli NI PXI-7811R,
které bude dekddovat tento digitaini forméat. Datemto vyvojovém prosedi vytvait



aplikaci pro sbr a zobrazeni dat z vyti®eného rozhrani SP/DIF. Aplikaci rotigio
skér analogovych dat z karty NI PXI-4462 a provéstveémi kvality informace
s digitalnimi daty.

Popsat v tomto dokumentu vyttemou aplikaci takovym Zigobem, aby byly mozné
pripadné jeji budouci Upravy a raEsii.
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2. MERENI VIBRACI

Rozhrani MéFici systém Mé&Fici aplikace
Méreni vibraci 9 S/PDIF —= National — (NI Labview +
Instruments FPGA modul)

Vibraci se rozumi mechanické kmitani tuhycites, hmotnych bad a chwni
prostedi. Mohou vznikat pohybem pruznéhglesa nebo prostdi, jehoZz jednotlivé
body kmitaji kolem své rovnovazné polohy. Konkeetthodem stra@j a gistrop,
motori dopravnich¢i jinych prostedk, ale i vlivem pirodnich jew, nag. kmitani
paluby vlivem maéskych vin, gisobenim ¥tru, pohybem tektonickych desek. Ob&cn
fe¢eno jakoukoli mechanickou interakci hmotnyctles. Vibrace jsou w@ovany
frekvenci (kmit@tem), amplitudou (rozkmitem), rychlosti, zrychlepnimiasovym
prabé¢hem, smirem.

Prostedi nas obklopuijici je tedy pIné vibraci a procjejiméieni se pouzivaiznych
metod a prosedki. Pro mgteni akustickych vibraci se pouZivaji zvukoyn
s mikrofonnimi snim&. V primyslu se vyrobky testuji na vildfai zatizeni ped
uvedenim do provozu, pomoci vibronigtvyuzivajicich princip interference. Jako
kontaktni snimé& zachycujici vibrace se pouzivajizné typy akceleromatr Pro
bezkontaktni snimani se vyuZiva senzorové hlawy,viesila laserovy paprsek a po
odrazu od ri¥eného povrchu jej snima.

V této kapitole jsou fedstaveny zakladni principy laserovéha@iemi vibraci,
zalozené pedevsim na vinovych vlastnostechétts, jako je Doppleiv jev a
interference. Dale jsou uvedeny jednotlivésti néfriciho systému Polytec a jejich
struiny popis s parametry.

2.1 Bezkontaktni laserové ndreni vibraci

Bezkontaktni réeni vibraci Ize oproti #feni pomoci akcelerométrpouzit i na
mistech, kterd jsou obtiZrdostupna, nebo nedovoluji kontakt snimg@ilis maly
rozmer, vysoka teplota povrchu). &feny objekt neni z&kovan hmotou sninda, coz je
zasadni i méfeni vibraci velmi malych gedntta, které by byly hmotou snimea
zakzovany. Zdrojem sitla je nej&zngji pouzivany helium-neonovy laser, paprsek jim
generovany je monochromaticky, koherentni ard@mgrovatelny. Laserovy paprsek je
pomoci optiky zarren na pevny bod vibrujicihagdn®tu a odrazeny zp je sniman a
analyzovan na zakladrekvereniho posunu, zZisobeného Dopplerovym jevem.
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Doppleriv jev

zdroj [1]

Je nam zndm z naSeho okoli higpko zvuk projizdjiciho auta, ktery pozorovatel
vnima rozdilg, s tim jak jej miji. Doppléiv jev se projevuje tim, Ze frekvence &t
zjiSténa pozorovatelem je jina, nez frekvencedninzdroje, jestlize se vzdalenost zdroje
od pozorovatele gmi v ¢ase. To v praxi nastava duak, Zze se zdroj a pozorovatel
vzajemr¢ pohybuji, nebo jsou zdroj a pozorovatel vedle sethe sleduje se wvimi
odrazené odigkaZzky, ktera se pohybujei{pad vibr&niho néreni).

2.1 Dopplefiv efekt

Priblizujici-se vozidlo zni vyrazh vy$Sim tonem, neZ totéZ vozidlo, kdyz se
vzdaluje. Na obrazku 2.1 se od pozorovatele A Joziddaluje, proto jsou viny delsi a
tedy frekvence nizSi. Naopak, k pozorovateli B seidlo bliZi, proto jsou viny kratSi a
frekvence vyssi.

Podobné fyzikalni principy jsou uplatnitelné i wta, pistroj pro néteni vibraci na
zaklac Dopplerova jevu se nazyva Laser Doppler Viboromédéte jen LDV).

Je-li vina odraZena od pohybujiciho se objektu &kdeana réficim systémem,
zmeteny frekverni posun viny mize byt popséan vztaheml [1]:

2-v
fo=— IHZ] (2.1)
Jkde
fo — frekventni posuv
v — rychlost objektu [m.s™1]
A —vilnova délka [m]

Aby bylo mozZné stanovit rychlost objekty musi byt Dopplev frekvertni posuv
fp zmefen na zndmé vinové délce, to je é8ed Fimo v LDV.

12



Interferometrie

Monochromatické a koherentniétlo je schopné interference, to znametigasi a
odgitani viny. Rozdlime-li koherentni sstelny svazek na dva, ndklad
polopropustnym zrcadlem, nechame svazky prochdmtymi drahami a pak je na
dalSim, nebo tomtéz polopropustném zrcadle ¢étoe, viny se sgou, nebo od#ou
podle toho, jaky je jejich fazovy posuv. Jsou-lnylnag. ve fazi (nulovy fazovy
posuv), vytvai vinu pivodni, jako ped rozélenim, naopak pokud se viny nachazeji
v opané fazi, vzajem# se vyrusi. Vysledna intenzith,, dvou pekryvajicich se
koherentnich paprskswtla o intenzitach; al,, neni pouze s@tem intenzit paprak
ale uki se podle vzorce.2 [1], zohlediujiciho fazovy posuv:

Liogt = L+ I, + 2-/I;-1,"cos [27‘[ : (T‘1 ; ik )] (2.2)

Jkde
l;or — vysledna intenzita [W /m?]
1L, I, — intenzity jednotlivych paprskt [W /m?]
11,172 — optické délky jednotlivych paprskl [m]
A —vlnova délka [m]

Pro tento vztah je dwjici rozdil délek drahr; — r,. Pokud je tento rozdil
celatiselnym nasobkem vinové délky laseru, celkova iitanje rovnactyinasobku
intenzity laserového paprsku. Podeprtelkova intenzita je nulovda, jestlize rozdil
r, — Ty, je roven polovia vinové délky jednoho z paprisk

Priklad instalace

Na nasledujicim obrazku 2.2 je znadzowm jak je fyzikaIni zédkon popsany
vzorcem2.2 technicky vyuzit v LDV.

\ BS1
HeNe-Laser ;\
\ BS2
Optical

. ‘ / \ Lens Measure-

Bragg Cell ™~~~ ment

Object
(’/ BS3

2.2 Z&kladni satésti LDV (pevzato s [1])
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Paprsek helium-neonového laseru je & hranolem (BS1) na referan a nefici
paprsek. Po fichodu druhym &icim hranolem (BS2), je #iici paprsek zaostn na
vibrujici vySetovany objekt, ktery jej odrazi &p Takto odrazeny paprsek je vychylen
hranolem BS2 vlevo k hranolu BS3, kde se spojfes@ainim paprskem a zaffi na
detektor.

Opticka délka referemiho paprskur, je véase nemnna, r, = konst. (S
prihlédnutim k zanedbatelnym tepelnynginkim na interferometr). Pohybujici se
vySetovany objekt vytvB na detektoru typické interferémi tmavé a sitlé vzory
(pruhy), jeho opticka délka jgaso¥ promennar; = 1. Vyskyt interferetnich prulh
se pravideld opakuje, jeden interferéni cyklus (tmavé a #é pruhy na detektoru)
odpovida vychyleni #feného objektu i@s o polovinu vinové délky #ficiho
paprsku. V pipact helium-neonového laseru (pouzivaného vyhéagro vibrometry)
vychylka odpovida 316 nm.

Casova zréna optické délky se projevuje jako Dopplerfrekvereni posuvf,
meticiho paprsku. To znamend, Ze modulafrekvence interferémich pruti f,,,4 je
piimo ungrnd rychlostiv meéieného objektu. Pohyb objektu &®m od interferometru
Vytvéi stejné interfereimi vzory (a frekveéni posuv), jako pohyb objektu gnem
k interferometru. Aby bylo mozné dit, jakym snérem se objekt pohybuje, je do cesty
referetniho paprsku umish akusticko-opticky modulator (Bragg Cell viz ob2R ten
posouva frekvenci paprskufg = 40 MHz (pro porovnani, frekvence laserovéhétlav
je 4,74 16" Hz). Tim je zsobeno, Ze pokud je objekt v klidu, je na detek@istna
modula&ni frekvencef,,,, interferegnich paprsk 40MHz. Pokud se objekt pohybuje
smérem Kk interferometru resp. od interferometru, j@ tenodul&ni frekvence sniZzena
resp. zvysena.

Vychylku objektu Ize tedy zjistit z @tu interferenich cykh a snér pohybu ze
zmeény modul&ni frekvence (40 MHz),ifdané modulatorem Bragg Cell.

2.2 Systém Polytec pro laseroveé #feni vibraci

Na zéklad uvedenych princip (kap. 2.1) mohou LDV iimo n¥fit vychylku, stejré
jako rychlost. Eistroje Polytec péitaji swtlé a tmavé pruhy interferénich vzof,
negevadji pouze zmsieny Dopplefiv signal na nagti, umérné rychlosti. Pomoci
vhodnych interpoknich technik, jsou vibrometry Polytec schopny dosét rozliSeni
2 nm, a za pomoci technik digitdlni demodulace a&kitdk pm. Vzhledem ke
vztahu2.3 [1], popisujicimu rychlosp, je pro m&eni na nizSich frekvencich vhaogi
demodulovat signal na vychylku (fazova demodulaps),vyssi frekvence je vho&si
demodulovat rychlost (frekvéni demodulace).

p=2m-f-% (2.3)

14



Jkde

? — amplituda rychlosti [m - s™1]
f — frekvence [Hz]
X

— amplituda vychylky [m]

S rostouci frekvencif, urité vibrace vytvéeji vySSi rychlosti?, pii nizSich

amplitudach vychylky.

2.2.1 Senzorova hlava OFV505

Snimaci hlava tvid oko celého rriciho systému, jeji zaklad t¥iosowasti pospané
v piedchozi podkapitole 2.1, tj. helium neonovy lagakp zdroj s¥telného paprsku,
opticka soustava s modulatorem (heterodyn) a dmteldrazeného paprsku. Detektor
sbird odrazeny signal zatizeny Dopplerovym jevenopfiler signal), ktery je
frekvertné (Af) i fazow modulovany f¢), tento signal déle putuje do dekoiér
signalu, jak je znazo#éno na obrazku 2.3.

Displacement
decoder (optional)

Ag

— ————— == X(t)

2.3 Cesta signalu do vibrometrusgvzato z [2])

Sensorhead | Hlmooooeeeees e T Object

T
=3 x(t)
e Velocity v(t)=dx/dt
L

‘ - decoder
Q.
8

Af
- v(t)
V

15



Dekodéry ze signalu ziskavaji udaje o rychlostk¥estni demodulaci £f/V) a o
vychylce fdzovou demodulacAg/V), vystupem je nafti (V) umérné pozadované
velicing. Frekvenci f,,,q4 Signélu pichazejiciho na detektor a posilaného déale do
detektofi Ize popsat vztaheh4:

fmod = fB +fD (24)
Jkde

fmoa — modulacni frekvence detekovaného signalu [Hz]
fg — frekvence zavedena heterodynem [Hz]
fo — Doppleriv frekvenctni posuv [Hz]

Snimaci hlava a jeji optika je ummbena pro gfeni paprskem zagrenym kolmo
na povrch na osu vibrace objektu. Préegmé miteni vibraci je pdeba zajistit
dostaténou stabilitu snimaci hlavy, aby nedochazelo kdidisau ovliviiovani néreni
vibracemi vyskytujicimi se v okoli. Proto se hlayzewiuje na stativ, nebo na pevnou a
co nejeZSi konstrukci, z tohoto hlediska hrajéle¥itou roli také hmotnost snimaci
hlavy, ta je uvedena spolu s dalSimi parametrysledi@jici tabulce 2.1.

Tabulka 2.1 Technické parametry snimaci hlavy GBY-

Pracovni teplota +5°C ... +40 °C

Relativni vlhkost max. 80 %, bez srazeni

Rozmery [S x V x D] 120 mm x 80 mm x 345 mm

Hmotnost 3,4 kg

Zpasob osteni Elektricky tizené vnitni ostici jednotkou
Kohererni maximum 234 mm+n-204 mm; n=0, 1, 2, 3, ...
Vinova délka laseru 633 nm

Trida laseru Class 2 He-Ne laser, < 1 mW, zraku kexgpe

(parametry z [3])

Koncovou ¢ast optického systému snimaci hlavyitveyménnd ¢ocka, nasadi se
vhodna, podle vzdalenosti objektu od snimaci hldpkesrEji od kraje ¢ocky).
S vhodnym typemcéocky lze dosahnout minimélni dfti vzdalenosti 60 mm a
maximalni az 300 m. Snimaci hlava je propojenabsowmetrem OFV 5000 pomoci
kabelu, ktery zaji@je prenos signalu do dekodéa napdajeni aktivnicbleni snimaci
hlavy.

2.2.2 Vibrometr OFV-5000 s dekodéry VD-06 a DD-500

Vibrometrické systémy Polytec jsou z podstaty pbudavrzeny jako modularni
systémy, pizpasobitelné pro uitou aplikaci. Modularity je dosazenofigpnym
odcklenim optické (snimaci hlava) a elektrické (vibromnetdsti a také vhodnym
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vybérem dekodér (modufli)) podle pozadovanych parameta gesnosti. Zakladni
technické parametry jsou uvedeny v tabulce 2.2kabl2

Tabulka 2.2 Technické parametry vibrometru OFVE&00

Pracovni teplota

+5°C ... +40 °C

Relativni vihkost

max. 80 %, bez srazeni

Rozmery [S x V x D]

450 mm x 360 mm x 150 mm

Napdjeci zdroj

100/240 VAC *10%, 50/60Hz, max. Y00

Rozhrani

RS-232

Analogové vystupy

Auxilliary out

Velocity out, Displacement ou§Pout,

Digitalni vystupy

S/PDIF, opticky i elektricky

Dekodéry

(mm/s/V): 1, 2, 10, 50

VD-06, max. 350 kHz, 4 #tici rozsahy

meticich rozsah

DD-500, 16 bitovy DSP decoder, 350 kHz, 16

(parametry z [1])

Pro n&feni v rdmci této prace byly vyuzity dekodéry VD® dekddovani signélu
na rychlost a DD-500 pro dekddovani vychylkgieného objektu. Na obrazku 2.4 je
znazorgno schématické zobrazeniiphodu signalu vibrometrem OFV-5000.

HF stage Decoder stage
Velocity
»| decoder 1
analog
Velocity
»| decoder 2
analog/digital
Doppler
signal 40 MHz
3 Lz AT

High-frequency signal conditioning

> Displacement

decoder

Auxiliary decoder
P velocity or
displacement

LF stage
Velocity 1 analog
>
Analog filter (G Velocity Output
>
Velocity 2 analog J
Velocity 2 digital
DSP fiter ——— Velocity DSP Out
12
3
o
s
A
o SP-DIF (O Digital Out Electrical
| transmitter |_____ 3 Digital Out Optical
Displacement digital = 9! BESiion

Displacement analog

Counts

> Displacement Output

Velocity or Displacement analog

(5% External Decoder

2.4 Zpracovani signalu vibrometrem OFV-5008e¢zato z [2])

> Auxiliary Output
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Dopplefiv signal je nejprve ii@dzpracovan ve vysokofrekven casti (HF stage),
nasleduje dekddovacast (Decoder stage), kde se ufilgit vySe zmhované dekodéry,
VD-06 (Velocity decoder 2) a DD-500 (Displacementdder). Signal je v dekodérech
zpracovavan jak do digitalni, tak do analogové fgriterd jde na rozdil od digitalni
rovnou na vystupni konektory vibrometru. ¥pgadt digitalni formy je signal jest
zpracovan v nizkofrekveni ¢asti (LF stage), ze které je pro tuto pratiedity pouze
pievodnik do formatu standardu S/PDIF (S/PDIF tratiem)j z ®hoZ lze signal
pienaSet elektrickou i optickou cestou.

Dekodér signalu na rychlost VD-06

Vystupni analogovy signal ztohoto dekodéru je wedges vypinatelné
vysokofrekverini a nizkofrekvetni filtry, pomoci kterych Ize limitovat &u pasma a
potlatovat Sum, do vystupnich konektona celnim panelu, kde je reprezentovan jako
analogovy nagrovy signal.

Vystupni digitaIni signaly (data) z tohoto dekodfsau posilany na vribi sériovou
skérnici vibrometru. Odtud mohou byt dale zpracovanigitdinim DSP filtrem
(volitelné piitomnym v systému) s vystupem ®galni panel, nebo ifmo kdédovany
S/PDIF revodnikem do datového toku, ktery jaspupny na zadnim panelu vibrometru
pies elektricky i opticky vystup ve formatu S/PDIFt&hto vystu mohou byt data
dale gedany do vhodného systému pro zpracovani gignal

Presnost méfeni s touto kartou se odviji od velikosti rozliSerd jednotlivych
rozsazich, viz tabulka 2.3.

Tabulka 2.3a Mici rozsahy dekodéru VD-06 a jejich parametryefzato z [1])

Measurement range 1 2 (LP) 2 3‘3!3/\,/
Full scale (peak) 0,01 0,02 0,02 m/s
Frequency range
9 0 0 0 Hz
. 20 100 350 kHz
Max. acceleration 128 1280 4500 g
Frequency response’
0.05Hz...14kHz +0,05 - - dB
14kHz...20kHz +0.05/-1 - - dB
0.05Hz...50kHz - +0,05 - dB
S0kHz...100kHz - +0.05/-1 - dB
0.05Hz...250kHz - - +0,05 dB
250kHz...300kHz - - +0.05/-0.4 dB
300kHz...350kHz - - +0.05/-15 dB
Resolution®
frequency-dependent? <0,02 0.01...0.04 0.01...0.1 e Y AT
typically* 0,01 0,02 0,05 ey AT
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Tabulka 2.3b Mrici rozsahy dekodéru VD-06 a jejich parametryefzato z [1])

Measurement range 10 (LP) 10 50 (LP) 50 —
Full scale (peak) 0,1 0,1 0,5 0,5 m/s
Frequency range
f,. 0 0 0 0 Hz
A 100 350 100 350 kHz
Max. acceleration 6400 22000 32000 110000 g
Frequency response’
0.05Hz...14kHz dB
14kHz...20kHz - - dB
0.05Hz...50kHz +0,05 +0,05 dB
S50kHz...100kHz +0.05/-1 - +0.05/-1 - dB
0.05Hz...250kHz +0,05 +0,05 dB
250kHz...300kHz +0.05/-0.3 +0.05/-0.1 dB
300kHz...350kHz +0.05/-1 +0.05/-1 dB
Resolution®
frequency-dependent? 0.01...0.04 0.01...0.1 0.04...0.2 0.04...0.2 E;'!/\;'Hz'
typically* 0,02 0,05 0,05 0,06 u;’!'-/\_.gz'

N e

Z tabulky 2.3 je patrné, Ze nejvysSiho rozliSeneg®tution), lze dosdhnout pro
nejmensi rdici rozsah (Measurement range), avSak pouzengSim frekvednim
rozsahu (Frequency range) 0 az 20 kHz. HodnotySerzl jsou uvaghy dvojiho typu,
frekvertné zavislé (frequency dependent) a typické (typigallyrekverné zavislé
hodnoty jsou zrreny v uvadném frekvetinim rozsahu od 10 Hz po horni frekvenci
fmax Typické hodnoty jsou uvedeny vzdy prdesini frekvenci uvathého operéniho
frekvertniho pasma. RozliSeni je¢teno jako amplituda (rms) na spektru Sumového
signélu (pro ktery je odstup signal-sum O dB) oks@dnim rozliSeni 1 Hz a pro lepsi
odrazivost laserového paprsku je n&remy objekt nalepena specialni reflexni paska
3M Scotchlite Tape [1].

Dekodér signalu na vychylku DD-500

Pro svowinnost dekédovani signalu na vychylku vyuziva D®Radiér s vysokym
rozliSenim. DSP dekodér Doppler signal nejprve navzorkuje do formy, kterou je
schopen efektivh digitalné zpracovat a poté signél &éppievede do analogoveé formy.
Na vstupu a vystupu DSP dekodéru jsou tudizghat A/D a D/A pevodniky.
Digitalnim zpracovanim je pbézreé z fazové modulace Dopplerova signalwipana
vychylka. Na rozdil od ostatnich dekodldirmy Polytec fungujicich na bazi pibani
swtlych a tmavych interfer@mich prulii Dopplerova signalu, pibuje tento pro svou
¢innost gitomnost vySe uvedeného dekodéru VD-06 ve vibrameten poskytuje
vstupni digitaini datovy tok pro DSP dekodér. Vstuplatovy tok je tedy wen
dekodérem VD-06, proto je vzdy geba brat v ivahu jeho nastaveniii méreni
vychylky. Dekodér DD-500 zpracovava vstupni dateéwiznych n&ficich rozsazich,
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jez jsou uvedeny v tabulce 2.4. Vychylkovy sigrélpoté k dispozici jak n&elnim
panelu v analogové formtak na zadnim panelu jako digitalni signél (infece o

vychylce na jednom kanalu a informace o rychlostdwuhém kanalu signalu S/PDIF).

Tabulka 2.4 Mrici rozsahy dekodéru DD-500 a jejich parametnjefzato z [1])

Mears;:::ent Full scale’ (peak-to-peak) Resolution? (rounded) Frequency range?
um/V um nm kHz
0,05 1 0,015 0...350
0,1 2 0,03 0...350
0,2 < 0,06 0...350
0,5 10 0,15 0...350
1 20 0,3 0...350
2 40 0,6 0...350
5 100 1,5 0...350
10 200 3 0...350
20 400 0...350
50 1000 15 0...350
100 2000 30 0...350
200 4000 60 0...350
500 10000 150 0...350
1000 20000 300 0...350
2000 40000 600 0...350
5000 100000 1500 0...350

Pro vyuziti celého amplitudového a freke¢aiho rozsahu dekodéru DD-500 je

N 1

potieba nastavit gfici rozsah dekodéru VD-06 na nejvysSi hodnotu 50sivrs Stkou
pasma 350 kHz, ten (jak jiz bylo zmfo vySe) totiz poskytuje dekodéru DD-500
vstupni signal. Limit pro amplitudu vstupniho sign&ini +10V, to odpovida

maximalni zngtitelné hodnat vychylky £50 mm (100 mm peak-to-peak).
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3. STANDARD PRENOSU DAT S/PDIF

R MéFici systém Mé&fici aplikace
Méfeni vibraci  F—#» S/PDIF —> National — (NI Labview +
Instruments FPGA modul)

Protokol S/PDIF je standard prorgmos digitéalniho audio signélu, publikovan
mezinarodni elektrotechnickou komisi v nériEC958, ktera definuje profesionalni
modd genosu dat (AES) a spgebni mod penosu dat (S/PDIF). Tyto dva mddy jsou
mezi sebou { Upraw naggti rozhrani mezi sebou kompatibilnitgsny popis rozhrani
v [4]). V pripac¢ ndzvu S/PDIF se jednad o zkratku Sony Phillips talgiAudio
Interface, nesouci ndzev dvou sgolesti podilejicich se na jeho vyvinu. Tento format
byl vytvoren v 80. letech sifthodem CD pehravai, zjistilo se, Ze je mnohem
vyhodrgjSi pouZzivat pro fenos informace audio signalu digitalni cestu, kierénért
nachylna k ruseni a vyho#gi pro proces zpracovani audio dat.

Fyzicky se signal S/PDIF mezitiptroji prendsi bd’ koaxialnim kabelem 7%
(amplituda signdlu 0,5 az 1 V), nebo optickym kabelstandardu Toslink. U
profesionélnich fistroji se pouzivad kroucena dvoulinka 1@ a amplituda signélu
3-10V.[4]

V néasledujicim textu je ve dvou podkapitolach ppsetupopsana struktura a
roz¢leréni dat standardu S/PDIFiplizen zgisob kédovani a principy detekce signalu.

3.1 Rozdéleni dat v protokolu S/PDIF

Jeden vzorek signalu jaggnasen ve strukte (paketu) oznmvané jako sub-frame
(pod-ramec). Ragereéni 32bitového sub-framu je znazéno na obrazku 3.1.

|

Sub-frame

bit [0 34 7 8 27 28 29 30 31/
| Preamble | Aux Data | LSB Audio Data MSB |V I U| C | P |
Validity ﬂ
User Data
Channel Status Data
Parity Bit

3.1 Sub-frame (pod-ramec) formatu S/PDIF [5]
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Prvni étyti bity jsou rezervovany pro hlasku (Preamble). Ta identifikuje Zatek
sub-frame a slouzitpdevsim k synchronizaci dekodéru signalu.

Nasleduje 24 bit dat, ktera pedstavuji pendSeny vzorek signalu. \fipac, Ze je
informace o vzorku &Si nez 20 bit, je informace rozélena fes bity 4 - 27 (Aux Data
+ Audio Data). Pokud jeipnaSeny signal 20 bitnebo mensi, jeipnaSen na bitech 8 -
27 (Audio Data) a pole Aux Datatie byt pouzito pro jinédely. Data jsou fenasSena
od nejmén vyznamného (LSB) po nejvyznagjgi (MSB) bit (nap. pii 16bitovém
signalu jsou nejmeanvyznamné bity nulové).

Posledni 4 bity slouzi pro kontrolu chyb a ddqolvou informaci o signalu. Jsou to:
bit platnosti (Validity Bit), bit uZivatelskych daUser Data), bit informaci o signalu
(Channel Status Data) a paritni bit (Parity Bigked je Validity Bit nulovy, je vzorek
signalu vhodny pro konverzi na analogovy signalitP®it predstavuje sudou paritu a
Ize pomoci B zjistit pocet Spatw prenesenych hitv sub-frame. Bity uZivatelskych dat
(User Data) a informaci o signalu (Channel Statatapjsou nastavovanyigkazdém
vzorku a i kontinualnim sbiraniies cely blok, tvti komplexni informaci. Bit User
Data neni protokolem definovan a uzivatel jefizen vyuZzit k jakémukoliv &elu.
Naopak bity Channel Status Data, naakumulované et@ lolok nesou podstatnou
informaci o datech aipnosu. Pro kazdy ze dvou kahdk sbiraji bity Channel Status
Data samostatra tvai blokovou strukturu, ktera se opakuje kazdych 18#ki.

Jak je zobrazeno na obr. 3.2, po &qgthouci sub-frame levého (Channel A) a
pravého (Channel B) kanalu t¥geden frame (ramec). Ty jsou dale organizovany do
bloku po 192 frame.

Preambles

""""""" g

{\le Channel A |Y| Channel B IZT Channel A |Y| Channel B XI Channel A IYI Channel B |x|'\_
/ 7

Sub-frame L Sub-frame -
o
Frame 191 »¢— Frame 0 -t Frame 1

[¢— Start of Channel Status Block

3.2 Skladani ramc(frame) a pod-ramt (sub-frame) do bloku forméatu S/PDIF [5]

V jednom bloku Ize tedy kro#naudiosignalu levého a pravého kanéatangst jest
2 x 192 bifi uZivatelskych dat (User Data) a 2 x 19Zihitformaci o kanalu (Channel
Status). Blok mize byt ve dvou formétech, uzivatelském a profedidmé Informaci o
typu formatu nese prvni bit bloku Channel Statush&i uZivatelsky a 1 profesionaini
format. V profesionalnim modu se vyuziva vSech B2 ve spotebnim modu se vSak
z channel status vyuziva pouze prvnich 38.klsou zde f@devsim informace, zda se
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jednd o audiosignal nebo komprimovana data, zdagjeal original nebo kopie afip
vicekanalovémignoswislo kanalu.

3.2 Modulace dat a druhy hlavicek

Data jsou pevadny pomoci dvoufazové modulace (Biphase-mark coding)
viz obr. 3.3, vyuZzivajici pro kédovani hodinovy rsid) dvakrat rychlejSi, nez je rychlost
datoveho toku. Pokud se Ur@veignalu nezrni bkthem dvou takt hodinového signalu
(clock), jsou penaSena data chapana jako log. 0, v¢o@a Fipack jako log. 1.
Vyhodou tohoto zfisobu modulace je minimalizace stejnésmé slozky stidavého
signélu (pistroje lze pak snadno odld transforméatorem), nezavislost na polaré
moznost obnoveni hodinového signalu (clock) z modarhych dat.

cumessime LI

Data

Biphase-Mark
Data l ’

:10:1 1:00:1 1:01:01:

3.3 Schéma dvoufazového kddovani [5]

Rychlost datového toku S/PDIF je nastavena tak, abpovidala rychlosti
vzorkovani audio signalu, tim je zafidb vytvaeni kontinualniho datového toku, bez
mezer mezi jednotlivymi pod-rdmci (sub-frame), raificame), nebo bloky (blocks).
Nap‘iklad pro audio signal o vzorkovaci frekvenci 48zk#éZny v mnoha aplikacich),
vychazi rychlost datového toku 3,072 MHz (Mbpsyehtost hodinového signalu 6,144
MHz (Mbps). To odpovida délce trvani nulového biRR6 ns, zatimco jedtkovy bit
se sklada ze dvourglajicich se stavo ~163 ns.

Prijima¢ digitédlniho datového signalu musi byt schopen Bsoizace s datovou
strukturou tvéenou vysildéem, aby mohl fijimany signal sprawhprecist a dekédovat.
Proto je pateba, aby fijima¢ dokazal identifikovat zgtek kazdého paketu datové
struktury. Protokol S/PDIF, vyuzivajici dvoufazowékddovani, posila kontinuélini
datovy tok i pokud na udrovni dat neobsahuje Zadiméarmaci (neni zdroj signalu,
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audio nehraje), jednoduSe jsou vysilany jen nulgexistuje tedy Zadny idle status jak
je tomu u jinych komunikanich protokal. Aby bylo mozné fjimaci zd&izeni
synchronizovat se zdrojem signalu a identifikovatarek jednotlivych datovych
pakefi, vkladaji se na strénvysilate, protokolem definované specialni Zkywa
Takovémuto typu zrigk serikéd hlavika (preamble).

Kazdy sub-frame zdna 4bitovou hlawikou, to jej umo#uje @ijimaci rozeznat a
urcit o jaky kanal se jedna. Protokol definuje tazné typy hlawiek. Pro odliSeni
hlavicek od ostatnich datovych vZgrje v jejich gipact dvakrat poruSen princip
dvoufazového kdédovani. Na obr. 3.3 je kazda bitbhk@nice nazngena ¢arkovanou
¢arou, znaici prechod bitového stavu dvoufazovych dat. Kazda ziédky
zobrazenych na obr. 3.4 maédbitové hranice bezipchodu bitového stavu. Tento
zpasob odliSeni umaiuje @ijimaci rozeznat tyto data jako hlakiu.

Clock

X Channel A

Y ChannelB

Channel A/
Block Start

3.4 Schéma hlasék jednotlivych kandlformatu S/PDIF (podle [5])

JelikoZz kédovaci schéma dovoluje ukeni datového paketu ®&ma logickymi
arovremi, hlavicka miZe také zé&inat €mito dwma aroviémi. Lze tedy konstatovat, Ze
pocateini dlouhy puls hlawky, nemusi vzdy zdnat v logické 1 jak je na obrazku 3.4,
ale miZze byt i v logické 0, tzn., Ze pro spravnou detdiavicek musi pijimac¢ hledat
pocateini dlouhy puls v obou logickych Grovnich.
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4. MERICI SYSTEM NI PXI

ST MéFici systém Mé&fici aplikace
Méfeni vibraci  F—#» S/PDIF —> National — (NI Labview +
Instruments FPGA modul)

V kapitole 4. je uvedena zakladni charakteristilsirainy popis zakladny gticiho
systému gidicim paitatem PXI-1033, ktery sbira data ze dvogrioich karet, modulu
hradlového pole PXI-7811R a analogovéiici karty PXI-4462, jejichZ popisu jsou
vénovany samostatné podkapitoly.

Systém PXI (PCIl eXtensions for Instrumentation) mdvrzen pro ®teni a
automatizani aplikace, které vyZaduji vysoky vykon v odolngrovedeni, které
dovede tento systém chranit proti mnoha externimin. VyuZiti systému je proto
miteno do oblasti @myslu, kde by naiklad stejg vykonné PC nemohlo pracovat.
Jedna se tedy o jakysigmyslovy pa@ita¢ se sbrnici PCl (gipadré PCI Express), do
kterého se vkladaji &ici atidici karty.

Ridici poéitaé
(kontroler)

290000000

0000000000
000000 ONS
00000000000
S0000000NS
000000000
00000 NGNS
S000000000

P

Zakladna

Moduly

4.1 Systém PXI-1033/wvzato s [6], dopléno o text)
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Systém PXI-1033 p&t mezi jednodussi systémy pro vyuZiti hap laboratdi. U
tohoto systému je kontroletimo sowasti zakladny a neni mozné na zakladiipgjit
a vyuzit jiny, jak je tomu u &Sich systérin PXI (vyuzivanych nap pro ptimyslové
aplikace). Kontroler systému PXI-1033 je tedy sph&mcipovan jako iistek pro
kompatibilni propojeni @ticich karet s PC, neZ jako vykonfidici pasitac.

Systémy PXI jsou tedy obegnvoreny zakladnou fidicim paitacem (dale jen
kontroler) a na & pripojenymi ne&ticimi kartami. Zakladna fiedstavuje mechanickou
¢ast a propojovaci konektory, obsahuje také napajhwi pro pipojené karty iridici
pocitat. Paiita se s dostataou modularitou systému pro velkou Skalu aplikadipho
duvodu existuje rozéleni meticiho systému na zakladniidici patitat a gipojitelné
moduly. Z&izeni je navrZzeno jako co nejvice deterministighé pouZiti v realtime
meticich aplikacich. Na obrazku 4.1 je zobrazen systéKi-1033 s ozngEnim
zakladnichedsti. Vnitni propojeni niticiho systému PXI je poté na obrazku 4.2.

Star Triggers
L &

B | Local Local Local Local
)| Bus |m| Bus |z| Bus (m| Bus |@
E -~ — - — -
5 —53 )| 5 f— 3 —)|5
= 2] 7 () 0
3 - 8 - =
Qo Q u.) Q Q
r— L = L .-C L
3] o =3 = o
2 [ 3 ol [
= =~ o o o
=
3
[0

Embedded

MXI A
Controller PCI Arbitration and Clock Signals

4.2 Vnifni propojeni slat na datové aidici arovni [7]

Ridici positac (MXI controller) ovliada moduly vioZzené ve slote¢tzenim PCI
skirnice a poskytuje hodinovy signal 10 MHz. Ke vzaé@mutizeni z PC se pouziva
rozhrani MXI, gipojenym k p@itati pomoci Expresscard slotu (notebook), nebo PCI
Express kartou (desktop). Systém obsahéijesioti, z nichZ niize byt slot 2 pouZit jako
spoustci, resp. Mize ovladat spou&ti ostatnich modul ve slotech a tim
synchronizovat provaai operaci v jednotlivych modulech (Star Triggemyopojeni
jednotlivych slott mezi sebou zaji%ije 13 Zilova sérnice Local Bus, ktera kron
propojeni na digitalni TTL Urovni, iZe i mezi pipojenymi kartami pendSet analogove
signdly az amplitud 42V. Sloty jsou propojeny stylem tzviezeni ¢i ziettzeného
zapojeni) v angttiné ozn&ovaném jako daisy-chained [7], kdy si data mezioseb
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vymenuji v urgitém okamziku pouze dva gastrené moduly, ostatni moduly maji v té
chvili zdkaz komunikace.

4.1 Modul hradlového pole PXI-7811R

Tato karta pat do skupiny vyrobi National Instruments vyuzivajicich technologii
RIO (reconfigurable 1/0), ktera umiidje definovat vlastni gfici hardware, pouzitelny
pro skEr dat i realtime aplikace. Modul je pro spravnowkti zapojen na Slot 2
(viz obr. 4.2) systému PXI 1033. Jeho zakladem regmmovatelné hradlové pole
(FPGA) Xilinx Virtex-1l XC2V1000, které obsahuje lain hradel programovatelnych
pomoci LabVIEW FPGA modulu (vice o igobu programovani v FPGA v kapitole
5.1). Pro nazornouipdstavu ukazuje obrazek 4.3, jak je FPGA propojpadgedné
straré se vstup&vystupnicasti a na strandruhé se siynici systému PXI, kompatibilni
s PCI/PCle. Tak vznik& Sirocefippisobitelné z#izeni, vyuzitelné pro velkou Skalu
aplikaci.

Fixed I/O Resource

Fixed I/O Resource

Fixed I/O Resource

Busblptgrface FPGA
(sbérnice) (hradlové pole)

Fixed I/O Resource

(Vstupy/Vystupy)

4.3 ZjednoduSena fuetk struktura PXI-7811R (podle [8])

Zatizeni obsahuje 160 obousmych linek DI/O, rozdlenych doétyi konektofi po
40 D/10 (viz Riloha B) které mohou byt pomoci FPGA nastaveny jatapy, vystupy,
itace, ¢i jakdkoli uzivatelem definovana logika aZ didlici frekvence 40 MHz, coz
piedstavuje rozliSeni 25ns (minimalnfk& pulzu 12,5 ns). \&8i propojeni s DI/O se
provadi pomoci 68 Zilového stimeho kabelu s 34 kroucenymi pary, ktery uvadi D)/O
— 27, jako parované s napajenim (power)zemi (ground) a DI/O 28 — 39, jako
parované mezi sebou. Z tohavadu je vyhodgjSi pro genos digitalnich signéls
vySSi frekvenci a rozliSenim, vyuzit DI/O 0 — 27&nkci tohoto kabelu jefipojen
konektorovy blok, dodavany spolu s kartou PXI-781KkRry umo#uje univerzalni
piistup k jednotlivym piim konektoru. Jeieéba zkontrolovat, aby nebyligkroten
vstupni napt'ovy rozsah zdzeni, kteryini 0 — 5V. [8]
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Blokové schéma modulu je zobrazeno na obr. 4.4kd@4é schéma PXI-7811R [8],
na rtmz je dobbe patrné jak konfigurovatelné FPGA propojeno seipistvystupni
konektory DI/O, fidici ¢asti a sbrnici. Blok Configuration Control se starda o
pieprogramovani FPGA na pozZzadovanou aplikaci, poaikiKktery mu byl pedan. @i
svécinnosti mize vyuzit 80 kB pamr Flash Memory. Synchronizaci a&gglavani dat
s vrEjSi skErnici symbolizuje blok Bus Inteface, jez slouzegevSim pro konfiguraci
FPGA. Na sbrnici poté niize nakonfigurované FPGAiptupovat jiz pimo, a to jak na
PXI skernici (PXI Local Bus), tak na synchronid skernici (RTSI Bus).

AN

Configuration Control

£

Flash Memory

K7

< Configuration

User-Configurable Bus ___Control >
Digital VO (40) FPGA on Data/Address/Control Wil )
RIO Devices Address/Data

j VAVANVAN

Digital VO (40) ) PXI Local Bus (NI PXI-781x R Only)

%onnedor o(D IC>

PCI/PX1/CompactPCl Bus

\/

onnector 1(DIO

X

Digital VO (40)

RTSI Bus

Digital VO (20)

RTSI/PXI Triggers

<30nne~ctor 3( DI%onnector 2 (DI.?X%
N A

<

4.4 Blokové schéma PXI-7811R [8]

Karta PXI-7811R byla vyuzita na dekddovani vstupndignalu formatu S/PDIF,
ptipojeného na Connector 0, pin DI/O 25 (vi#léha B). Karta je propojena pomoci
systému PXI-1033 s gidacem, kde je nainstalovan LabVIEW s FPGA modulem, pod

> 7T

kterym [EZi fidici aplikace pro sy a zpracovani dat.
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4.2 Modul analogové nérici karty PXI-4462

Tato karta je &ena pro pesné miteni a sbr dat pomoci systému PXI, speciéln
navrzena pro gfeni zvuku a vibraci. Diky velkému dynamickému réesapi
zachovani nizké dro¥nvlastnino Sumu a zkresleni je vhodn& piiana frekverni
meéteni. Jeji zakladni parametry jsou shrnuty v tabidtellka 4.1 4.1. Na&elnim
panelu karty jsou umi&sty 4 analogové vstupy, reprezentovany konektory BRf®

vvvvvv

zarizenimi v PXI systému.

Tabulka 4.1 Parametry éici karty PXI-4462

Pocet vstufi 4

Dynamicky rozsah 118 dB

RozliSeni 24 bit

Rychlost vzorkovani 204,8 kS/s

Max. nagtovy rozsah +42,4 V,ipcitlivosti 5,05 uVv
Min. nagtovy rozsah +316 mV, @i citlivosti 37,7 nV
Pocet rozsah 6

Viastni panst’ 2047 vzork

Typ vstupnich konektdr BNC

(Parametry z [9])

Karta PXI-4462 byla vyuZzita pro &b analogového signalu z interferometru
OFV-5000. PoZadovany vystup z interferometru byhéstym BNC kabelem jmo
propojen s PXI-4462. Data z PXI-4462 poté byla &tdr pomoci ®fici aplikace
v prostedi LabVIEW.
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5. MERICI APLIKACE

ST MéFici systém Méfici aplikace
Méfeni vibraci  F—#» S/PDIF —> National —® (NI Labview +
Instruments FPGA modul)

5.1 Prostredi LabVIEW s FPGA modulem

V prostedi LabVIEW se program tvd pomoci funknich bloki, které maji
preddefinovanou funkci, ke které jsouwteny, neboli slouzi @itému &elu. Jednotlivé
bloky se mezi sebou propojuji a vytef tak strukturu programu. Tvorba celé aplikace
v prostedi LabVIEW probiha pkh graficky, jedna se o tzv. graficky programovaci
jazyk. Nejprve se vytua fidici panel, na ktery se vklad&jdici objekty, jako spushi
Ci zastaveni aplikace, zobrazévsledované veliny, pole pro zadani vstupnich hodnot
atd. Poté se ipjde na tvorbu blokového schématu jednotlivych &migh bloki.
Spravné pospojovani futikich bloki tak tvai vysledny program tzv. virtuainistroj
(VI). Tvorba programu je rychla a ndzorna, vysmwé blokové schéma se podoba
vyvojovému diagramu. Programator taktdize lehce kontrolovat a rychle upravovat
danou aplikaci.

FPGA modul, je roz&ni vyvojového progedi LabVIEW o moZnost programovat
hradlovd pole FPGA, pomoci blokového schématu (diag). Modul umo#uje
pieklad vytvdeného blokového diagramu do jazyka fpbhého pro komunikaci
s FPGA hardware, takto je mozno vyuzit FPGA i bexgpamovani v &kterém z HDL.
UZivateli je tak nabidnuta moznost vytitdhardware pesré podle pozadavkkonkrétni
aplikace a v fipac pofeby jej jednoduSe znit, zménou v blokovém diagramu. Na
obrazku 5.1 je ukadzano jakym tgmbem se FPGA Faeni zobrazuje ip praci
v LabVIEW, v projektu je vytviena gimo zalozka s ozanim FPGA a veSkeré VI,
zarazené pod touto zalozkou jsouekladany do FPGA. Pod zalozkou lze také
jednoduse nastavit, ktery pin vybraného konektadetpouZzit pro siv dat.
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k. Project: SPDIF Input.lvproj
My Computer

, Host SPDIF Input Monitor.vi
, Host SPDIF Input Log-to-file.vi
Read SPDIF Data File.vi
Parse for Listbox.vi

FPGA Target 2 (RIOOQ, PXI-7811R)
- [ Digital Line Input and Output
= [J Connector)
i &, SPDIF In (Connector0/DIO25)
40 MHz Onboard Clock
PXI Clk10 MHz Clock
MemBlock 32x2048.vi
FPGA SPDIF Input Data.vi
Dependencies
Build Specifications
. 4462.vi
, Acq&Graph Voltage-Int Clk.vi
. Untitled 3.vi

" Dependencies

i L

L

i/

RiCRREE

B B e

$:

- Build Specifications

5.1 FPGA modul v pro&di LabVIEW

Velkou prednosti celého prastdi je univerzalni pouZiti pro témjakoukoli aplikaci
(kde je omezeni dano jen hardwarovymi pfedky) a také vyuZziti grafického
programovani, jez dava uzivateli moznost vyiivaplikace pro dané #&eni i bez jinak
nutné znalosti programovaciho jazyka,ipbhého pro vytvieni zdrojového kodu.

Merici aplikace byla vytviena na zékladvolné pristupného ukadzkového programu
tzv. example, fistupného z [10] a upravena a dajpla pro patebné dely nefeni.

5.2 Dekddovani signalu S/PDIF

Aplikace pro dekddovani signalu S/PDIF tvazakladni cast ngfici aplikace,
starajici se o rozkddovani signalu S/PDIF z dvoaézmodulace a rozteni zjiS€nych
dat do sub-frame a Figtupréni takto upravenych dat pro dalSi VI (tzv. hostujic
aplikaci). Aplikace pro dekdédovani signalu vyuzhbléky z LabVIEW FPGA modulu,
které jsou uteny @imo pro praci s FPGA.1Bd spudnim se pekladad a nahrava do
FPGA, kde v pib¢hu méfeni Bzi a zprostedkovava dekddovana data pro zpracovani.
V projektu je tato aplikace nazvdna FPGA SPDIF tripata.vi a jeji umishi je vidst
na obrazku 5.1.

Nejprve je pateba ndist hodnoty signalu S/PDIFiphézejiciho na DI/O modulu
PXI-7811R, jelikoz se jedna o dvoufazokdédovany signal, nestapouze vyist
nagtovou Urové (0O nebo 1), ale je nutné i, jak dlouho stav trva, neboli it
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Sitku pulzu. Z takto nasitené informace jiz Ize zjistit dvoufazovy signéatepést jej na
potrebna data a roztit do jednotlivych sub-frame, poté stgen data zprostdkovat
pro skr dalSi aplikaci. Aplikace pro &bdat je proto rozélena do i ¢asti (viz obr. 5.2)
blokového diagramu, kdy kazd#st &Zi ve vlastni smyce a data jsou mezi nimi
piredavany pomoci pafti definované v FPGA. Jednotlivé stky programu BZi
stejnou rychlosti jako vrti hodiny FPGA, ve kterém je program nahréan, kisoé
vtomto gipact nastaveny na 80 MHz, coZeustavuje dostataou frekvenci pro
spravnou detekci vstupniho 48 kHz signalu S/PDIF.

Prevod dat ze
subframe pro dalsi
aplikaci

MérFeni délky pulzu a Pfevod pulznich dat
detekce hlavicek na subframe

5.2 Rozdeni aplikace pro dekdédovani signalu S/PDIF

Prvni ¢ast aplikace (na obrazku 5.3)upézné snima signal z vybraného pinu
vstupniho konektoru #hici karty PXI-7811 (1) a&eka na zrmanu stavu signélu (nizka
nebo vysoka nagova urova). Pokazdé kdyz se stav signaluénin(hrana pulzu), je
tato zn&éna registrovana (2) spolu se zaznamenasaisn detekce (3).

1
i B nnr SPDIF Inb, i N
7 I ' b al 2
Tick Count
- "!) ......... 2 A 3
ad
True v
oH™ 2 Al 4
- True v
Memory Wnte|
g i = Lindex
> L b
[ ‘ :A .:‘ ?
Bt
[e) {Plen th| i
8
Al
5§ 6 7

5.3 Mereni délky pulzu a detekce hlesk
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Délka pulzu se zjidije tak, Ze jakmile je detekovana dalSi hrana pukmnotlivé
zaznamenanéasy se od#ou a pod ufenym indexem (4) ulozi do p&t (6). Pro
spravnou synchronizaci se signalem S/PDIF tasi aplikace hleda dlouhé q@eini
pulzy, geedstavujici hlawku sub-frame (5). Zjduje se, zda délka pulzu vygena
odetem¢adi vnitinich hodin je ¥tSi nez 33, to odpovidd hodnatl2,5 ns, pro vnihi
hodiny FPGA, nastavené na 80 MHz. Pro 48 KHz vstgmmal S/PDIF jsou délky
pulzi jednotlivych bifi a hlavEky uvedeny v nasledujici tabulce 5.1. Délka pul#siv
nez 412,5 ns, tedy znamena, Ze se jedna otkilagub-frame signalu S/PDIF.

Tabulka 5.1 Délky pulz48 kHz signalu S/PDIF

48 kHz — 3,072 Mbps

OFF bit ~326 ng
ON bit 2X ~ 163 ns
Hlavicka ~489 ns

Jakmile je detekovan dlouhy §teini puls nového sub-frame, je vyslana zprava (7)
pro druhowast aplikace (na obrazku 5.4), Ze délky puzredchoziho sub-frame jsou
v pangti ptipraveny pro zpracovani.

J 00000000000

ubframe Value

1024

IAddress|

5.4 Bevod pulznich dat na sub-frame
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Druhacast aplikace (na obrazku 5.4)ita délky puls z pangti (Memory Read) a
prevadi je na jednotlivé bity. Nejprve stepadi hlavika (1) a poté data, jednotlivé bity
jsou rozeznavany porovnanim délky pulzu s 20 (@4, gedstavuje 250 ns (pro FPGA
béZici na 80 MHz), pokud je délk&t&i, jedna se o off bit v opaém Fipac o on bit
(viz tabulkaTabulka 5.1 5.1). Detekované bity jspaté skladany do 32bitového
subframe (3) aigvedené naislo ukladany do pa#h (4). Paet uloZzenych sub-frame
je sledovan a jakmile je nasbirano 1024 sub-framastavi se ifiznak (5) pro hostujici
VI, které se stara o sbdekddovanych dat.

1

00000000 DDDODDI\JDDDDDDOODDDDDDDDDDDD

[to24HNT.

- i

IAddress Read
: »ui6 ] | Data Read

Data Avail

5| = Data Out]

[

00000000

5.5 Prevod dat ze subframe pro dalSi aplikaci

Tieti ¢ast aplikace (na obrazku 5.5) je vyuzivana hosmiji®/l, spusS&nym
v pccitagi, pro spravné ngeni 1024 hodnot sub-frame z pagima FPGA. Postugnse
z pangti vybere vSech 1024 hodnot (1) a misto v pase vymaze (na danou adresu se
nahraje 0). Aplikace mezi jednotlivymi kroky, kdyditd data z patti, ¢ekd na
pievzeti dat hostujicim VI (2) a aZ poté pakija ve svétinnosti. Zatimco jsou data
predavana hostujici aplikaci, ostatasti aplikace pokeauji v praci.

Celni panel aplikace FPGA S/PDIF Input Data je nadpku 5.10, nasledujici
kapitoly 5.3, dopiujici obrdzekielniho panelu hostujici aplikace.

5.3 Shér a zobrazeni dekdédovanych dat z S/PDIF

Pro skr a zobrazeni dekddovanych dat z S/PDIF je powplkace Host S/PDIF
Input Monitor.vi (viz obr. 5.1), které slouZi i lokarazeni a gteni frekverniho spektra
dekdédovaného signalu a Sumové analyze.

Nejprve je pateba data ziskat z p&tmnv FPGA, k tomu slouzi bloky na obrazku 5.6
komunikujici s aplikaci &ici v FPGA. Nejprve séeka az je pawr v FPGA naplina
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(Data Avalil.), poté jsou jednotlivé sub-frame pgstunaitany ve for smyce (Data
Out), po kazdém rigeni je potvrzen ffgnos dat (Data Read) a z panFPGA je

poslana dalSi hodnota, takto jecten cely blok dat (1024 hodnot). Taktottena data
jsou reprezentovana jednorazmmym polem, pro odliSeni karigje toto pole rozéleno

na dvourozrérné po 512 hodnotéach.

|1024 |-

]

I

T
oo

5.6 Nateni dat z pa®ti na FPGA

Nactena data se dale ra#dji do jednotlivych¢asti sub-frame, pomoci masek na
hlavicku (Header), hlavni data signalu (Vibration Dataytatus data (viz obr 5.7).
Hlavicka a status data, nejsou dale nijak zpracovavéjighjodmaskovani slouzi pouze
pro zobrazeni n&elnim panelu.

B | RawD

& aw Data 00000000100000000000000000000000

B = ' '
g

-

N ®
1 7 [Sign]..-
[,00000000111111111111111111111111

=3} Q—T— > ,
[Vibration Data Shift] @ [ L~

Vibration Data Mask (24-bits of 24)
00001111111111111111111111110000

Header Mask @ 3
1111 I
(A )=1T8)
IP__] tatus Datal| [Status Bits
Jateed) ETF)
Status Data Mask N éﬂf [Status Data 2| [Status Bits 2|
|+11110000000000000000000000000000 A Wl D ST R
o
E = Status
1U8) fus]

5.7 Odmaskovani dat a Uprava znaménka
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Hlavni data jsou odmaskovana v nejvySSim moznéiiserd 24 bifi, posunuty tak,
aby prvni bit byl na zZgtku slova a fevedeny na datovy formét 132 (32bitovy integer).
Jelikoz se jedna o data harmonického sign&kedsiavuji data i zaporiésla, ty jsou ve
dvojkové soustayreprezentovany dojtovym cislem. Aby mohl byt signal spragn
zobrazen, je poeba signal fevést z dopikoveé interpretace na korektni zapoxiglo.
O to se star&ést aplikace vioZzen& ve dvou cyklech for, kterauyabje na nejvysSim
bitu 1 (Sign), znamena to, Zedeslo zaporné a provadi séepod, v opaném gipac
jsou data fedany dale.

—
>
E ey
> @)
w4
Y
05|

Rozsah

5.8 Findlni tprava pro zobrazeni

Na obrazku 5.8 je zobrazena posledast diagramu. Poigpvodu z dvojkového
dopliku jsou data jiz reprezentovana kladnyirgapornyméislem, davajici informaci o
velikosti nagti U (V), odpovidajici ufité rychlosti, nebo vychylce, podle toho o jaky
kanal se jedna. Hodnotuc¢hené vekiny, lze zjistit vynasobenim zffeného nagti
rozsahem, na kterém je pro¥ad n¥feni. Pro spravnou interpretaci dat ze signalu
S/PDIF véasovém rdritku, je nutné nastavitasovou zakladnu, neboli krok dt, ktery
odpovida period vzorkovaci frekvence signalu S/PDIF (1/48 kHz)kfbaupravena
data (Signal Out) jsouripravena pro zobrazeni galnim panelu (viz. obr 5.9 §j dalSi
zpracovani.

Pro Sumova a spektralniéieni jsou vyuZzity totoZzné bloky, jako v aplikaci psker
a zobrazeni analogovych dat, pouze stim rozdileen,vstup nefedstavuje DAQ
Assistant (viz obr. 5.11), ale fin&mpravena data z S/ DIF (Signal Out).
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5.10 Celni panel aplikace FPGA S/PDIF Input Data
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5.4 Sbér a zobrazeni analogovych dat

Aby bylo moZné srovnatipnos signalu digitalni cestou s analogovyfanpsem,
byla vytvarena jednoducha aplikace proésta zobrazeni analogovych dat, pomoci
metici karty PXI-4462. Tato aplikace je v projektuiazena pod nazvem 4462.vi (viz
obr 5.2)

detected fundamental
frequencies

A@
k
| SINAD (dB)
|.n..d.. ’g
SINAD i
Analyz.)
[Noise Measurements SNR
D) l =
g T
dt, krok (1Hz) A5 S:Jectrum
EH et
r e

0.0}
rozsah

5.11 Sbr a zobrazeni analogovych dat

Na obrazku 5.11 lze vidl zékladnicast blokového diagramu. Aplikace pomoci
bloku DAQ Assistant ndt4 signal, pichazejici do karty PXI-4462. Pomoci tohoto
bloku se také nastavuje vzorkovaci frekvence @&pwzorki. Pro gevadni signalu do
frekvertniho spektra je vyuzit blok Spectral Measuremennz( umoduje i
pramérovani), ktery je nastaven nagfani efektivni hodnoty signélu (rms) a vystupni
hodnoty dodava v linearnimdtitku. Mezi zobrazenim v linearnindj logaritmickém
métitku lze gepinat poté Pmo v grafu. Signal je poté vynasoben zvolenym abesn
vibrometru, pro zobrazeni v poZzadovanych jednotk&tzhobrazku je zobrazen rozsah
0,05, jenz byl pouzit pro &eni rychlosti na nejvysSim rozsahu 50 mm/s/V cozZ je
0,05 m/s/V a vysledné hodnoty tedke@stavuji jednotky rychlosti v m/s. Pro spravné
zobrazeni v grafu bylo nutné zadat spravny frekmékrok, ten byl pro &Sinu n&feni
1 Hz (paet vzorki se rovnal hodnétvzorkovaci frekvence).

Pro zjiS&éni kvality prenadSeného signalu, bylyigany bloky Noise Measurements,
pro ziskani hodnoty odstupu signalu od Sumu (SNB)NAD Analyzer, pro ziskani
hodnoty SINAD, vyjadujici pongr vykonu vSech sloZek signélu k vykonu nezadoucich
sloZzek. O &chto hodnotach vyjadjicich kvalitu gendSeného signalu vice v [4].
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6. ANALYZA NAMERENYCH DAT

Pro porovnani ziskanych analogovych (z PXI-446&igéaalnich (z PXI-7811R) dat
bylo za hlavni Ukol vybrano zjistit rozliSenigmadSeného signalu a porovnat jednotlivé
hodnoty jednak mezi sebou a jednak s hodnotamiamyawli vyrobcem vibrometru
Polytec OFV-5000. Nkeni rozliSeni bylo provedeno s dekodérem signaluyohlost
VD-06. Pro zjis¢ni rozliSeni byl pouZit zjsob ngreni, podle udd vyrobce (viz
kapitola 2.2.2), kdy se rozliSeni zjife jako efektivni hodnota (rms)a spektru
Sumového signalu (pro ktery je odstup signal-SumiB). Paprsek laseru by &nbyt
zantfen na staticky i@dn®t, aby méteni nebylo ovlivino nezadoucimi vibracemi,
k tomu slouzil 2,5 t valec, na kterém bylpgevren nosnik s laserovou hlavou OFV-505,
jejiz paprsek byl zadten na plochu valce. Pro lepSi odrazivost paprska pguZzita
reflexni paska.

Na nasledujicich grafech 6.1 aZz 6.4 jsou zobrazpektra signélu dtena i
nastavené &e pasma 0 — 20 kHz. Zlutym obdélnikem je vyemarozsah rozlideni,
udavany vyrobcem. Zobrazené grafy jsou vysledkeml@e@ néfeni frekveinich
spekter s exponencialnimionérovanim.

1 mm/s/V ——ANALOG ——DIGITAL
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)
E 1E-05
>
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1E-10 + |

1 10 100 1000 10000
f[Hz]

Graf 6.1 Frekvetni spektrum VD-06 pro rozsah 1 mm/s/\V
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Graf 6.2 Frekvetni spektrum VD-06 pro rozsah 2 mm/s/\V
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Z nangienych frekvedinich spekter Ize pozorovat, jak n&ené hodnoty pro
jednotlivé rozsahy odpovidaji paramigtr vyrobce.

Pro nejmensi rozsah 1 mm/s/V se hodnoty rozliSetii\dpredpokladané mezi, az
na frekvence od 10 do 70 Hz, kdy jsou vice néZdonizsi.

Pro rozsah 2 mm/s/V dopadlosiani rozliSeni nejlépe z hlediskéegpokladanych a
zmeétenych hodnot, kdy z#étiené hodnoty v celém frekvémim pasmu vykazuji vySsi
rozliSeni nez udavané hodnoty, az na inkriminoyad®mo 10 — 70 Hz, kde se hodnoty
drzi v pedpokladdané mezi, kramfrekvence 40 Hz, na niz je rozliSeni o &mad
horsi.

Na prvnich dvou rozsazich se hodnoty rozliSenitéri& pomoci analogového a
digitédlniho kanalu, téei neliSily. To jiz neplati pro rozsah 10 mm/s/V, kel hodnoty
rozliSeni analog. signalu pohybuji ¥edpokladanych mezich a od 200 Hz vykazuji
mirné vySsi rozliSeni. Zatimco hodnoty rozliSeni digynsilu jsou do 300 Hz o i&dy
horsi, poté jsou jiz vierdpokladanych mezich.

Na nejvyssim rozsahu 50 mm/s/V je vysledek srovmgate p'edchozim rozsahem,
jednotlivé hodnoty rozliSeni se sice &mly, odliSuji se vSak od fpdpokladaného
prib¢hu téngr stejnym zgisobem. Hodnoty rozliSeni analog. signalu odpovidaji
hodnotdm vyrobce a na frekvencich od 200 Hz serdriiranici, nebo dosahuji vy$siho
rozliSeni. RozliSeni digitainiho signalu je az dekfrence 500 Hz vyraZnhorSi nez
udivana hodnota a to do 60 Hz az tady. Poté jiz rozliSeni odpovida horni hranici
nebo zcela hodnotdm rozliSeni udavanych vyrobcem.

Veskeré uvedené grafy jsou ulozeny i se zdrojovgtaty v souboru Rozliseni.xls
v priloze na CD. Proiehledné shrnuti natfenych hodnot je uvedena tabulka 6.1, ktera
obsahuje hodnoty naistinich frekvencich rozsahu, ale i maxima a minimga gany
rozsah.

Tabulka 6.1 Shrnuti naffenych rozliSeni

VD - 06
rozsah [mm.s'l/ V] 1 2 10 50
f [Hz] 0- 20k 0- 350k 0- 350k 0- 350k
'Q  rozliseni [nm.s'l/Hzllz]
2 od-do <20 10- 100 10- 100 40- 200
5 typ. (stfed f. rozsahu) 10 50 50 60
Digital
«w od-do 0,51-489 1,26-433  13,7-291.10° 145-1,71.10°
§§ typ. (stfed f. rozsahu) 3,97 4,47 18,80 210,00
g Analog
S od-do 0,63 - 414 1,15- 536 3,6-459  14,5-2,74.10°
typ. (stfed f. rozsahu) 3,16 4,38 6,95 24,20
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M éieni s vibratnim stolkem

Pro porovnani analogovych a digitalnich dat bylone@izSim rozsahu 1mm/s/V,
dekodéru VD-06, provedeno i &feni s vibrgnim stolkem buzenym naiznych
frekvencich. Vysledky z tohoto dfeni jsou v souboru Frekvencni_mereni.xlIsiNogze
na CD a pedstavuji (stejajako gri méieni rozliSeni) hodnoty ziskané ze 106remi
s exponencialnim pgmeérovanim. Pro ukazku natfenych dat byl vybran Graf 6.5,
zobrazujici frekvedni spektrum z gieni @i frekvenci vibr&niho stolku 5 kHz. Pro
meteni bylo zvoleno nizSi buzeni vildrdho stolku, jelikoz f vySSich amplitudach
budiciho signélu zanasi vildra stolek do generované vibrace vysSi harmoniaiiksl
ty jsou do signalu zanaSenyii pizSim buzeni, ne v3ak v takovérei

1 mm/s/V I—ANALOG ——DIGITAL
1E+00 -
1E-01
1E-02
1E-03
1E-04
»
E 1E-05 -
¥ s NG A AL AL
YV AU
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Graf 6.5 Frekvetni spektrum VD-06/pméreni s vibranim stolkem

Naneiené hodnoty rychlosti vna5kHz jsou pro analogmsignal 169 pm/s
(1,69 . 10° m/s) a pro digitaini signal 151 um/s (1,51 *1@'s). Zjis&né hodnoty se lisi
0 18 um/s, coz je pro takto nizké buzeni Wibfao stolku uspokojivy vysledek. Na
spektru jsou patrné i vySSi harmonické sloZzky, &tispu lépe fendSeny analogovou
cestou.

V souboru Frekvencni_mereni.xIsi{lpha na CD) je také pod zalozkou ,Sumova
méteni* zobrazena tabulka s grafy, zn&agici nangiené hodnoty SNR a SINAD na
frekvencich v rozsahu 1 — 20 kHz, pro vSechny rogsiekodéru VD-06. Toto &eni
vSak bylo ovliveno pouzitym vibranim stolkem, ktery zanaSel do signalu vysSi
harmonické frekvence a vysledkytani tak nefinesly Zadanou vypovidajici hodnotu.
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7. ZAVER

Pri tvorbé této bakalgské prace jsem & moznost seznamit se s problematikou
méteni vibraci a tvorby gfici aplikace v prosedi LabVIEW s FPGA modulem,
vyuzivajici pro nsieni hradlové pole PXI-7811R a¢titi kartu PXI-4462, propojené
s PC pes MXI mistek.

Hlavnim cilem této bakaigké prace bylo vytudt aplikaci ve vyvojovém prosedi
LabVIEW, ktera bude ziskavat data z interferoméalytec OFV-5000 analogovou i
digitélni cestou a pomoci které bude mozno tytk&iana data kvalitatignporovnat.
Tohoto cile bylo dosazeno a vyslednétiai aplikace je popsana v 5. kapitole. Pomoci
této aplikace byla provedenaifani, jejichZz vysledky se zabyva 6. kapitola.

Povedlo se z#tit rozliSeni dekodéru VD-06, na rozsazich 1, 2, 3@mm/s/V pro
frekvertni rozsah 0 — 20 kHz a z#iené hodnoty srovnat s hodnotami udavanymi
vyrobcem. Na rozsazich 1 a 2 mm/s/V se rozliSealogového a digitalniho signalu,
témet neliSi a zmtené hodnoty odpovidaji udavanym. Na rozsazich ® ant/s/V
vSak jiz digitalni signél vykazuje nizsi rozliSemZ analogovy na celém frekweim
rozsahu a do 500 Hz je zjigé rozliSeni az o 3ady horSi, neZz hodnoty udavané
vyrobcem. Na vSech zffrenych spektrech je zejména na frekvencich do 10@itkz
zhorSeni rozliSeni, to e byt disledkem negativniho vlivu okolnich vibraci pri@sti
na gresnost r&eni.

Pro @iblizné porovnani fenosu analogovym a digitalnim signalem, bylo preved
také nEfeni s vibrgnim stolkem, ktery vSak do signalu zavdysSi harmonické
slozky. Z grafu 6.5 je patrné, Ze &fmna frekvetini spektra analogového a digitalniho
signélu si odpovidaji. Zji&hé hodnoty rychlosti v, na 5 kHz vibracich se disli8 pm/s.

Vytvoirena mdfici aplikace je s danymi prdastdky univerzald pouZzitelnd pro
zpracovani dat formatu S/PDIF, Ize ji tedy do bud@uvyuzit jako rozhrani slouzici
k prevodu S/PDIF na analogovy signal. ¥gadt pouZziti pro mifeni vibraci
s viorometrem OFV-5000, by aplikace mohla byt rersda o ovladani tohoto
vibrometru pes rozhrani RS-232.
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1 Mains switch
The key switch disconnects the vibrometer fromrttaéns (position O)
and is used to switch it off in case of danger.

2 POWER LED
The LED lights up if the controller has been swatdton with the key
switch (position I) and indicates that the coneolk ready to operate.

3 Liquid Crystal Display (LCD) with background lighting
The display shows the configuration and settinghefviorometer.

4 Function keys
Use these keys to navigate through the menus aiahioller or change
the settings respectively according to the icomsvghin the display next
to them.

5 OVER LED for the auxiliary decoder
The LED lights up if the output voltage either re@s the positive or the
negative full scale value of the selected measunenaage. If the LED
lights up permanently, the next highest measuremasgfe must be
selected if available.

6 OVER LED for the velocity decoder
The LED lights up if the output voltage either re@s the positive or the
negative full scale value of the selected velonigasurement range. If
the LED lights up permanently, the next highesbe#y measurement
range must be selected if available.

7 Signal output VELOCITYDSP OUT (BNC jack)
Output signal of the optional DSP filter (only wiklocity decoder VD-06
installed and the optional adaptive DSP filter)

8 Signal output VELOCITYOUTPUT (BNC jack)
Output signal of the velocity decoder. The voltagéhis output is
proportional to the instantaneous vibrational vi#éyoaf the object. The
voltage is positive when the object is moving todgathe sensor head.

9 Signal output DISPLACEMENDUTPUT (BNC jack)
Output signal of the displacement decoder. Thipatus only active if a
displacement decoder has been installed. The \@#tathis output is
proportional to the instantaneous position of thgct. The voltage
increases when the object is moving towards theosemead.

10 Signal output AUXILIARY OUTPUT (BNC jack)
Output signal of the auxiliary decoder. This outigubnly active if an
auxiliary decoder has been installed.

11 Signal input DISPLACEMENTIRIG IN (BNC jack)
This input is only active if a displacement decoluies been installed. This
signal input can be used to reset the displacedeatder remotely to
the zero position

12 Signal output AUXILIARY UNIVERSAL (BNC jack)
Signal output for special functions of the auxiigecoder.

13 CLEAR key for the displacement decoder
This key is only active if a displacement decodss been installed. This
key can be used to reset the displacement decaaderatly to the zero
position.






1 Identification label
On the identification label you will find, amonghet things, the serial
number of the instrument.

2 Digital signal outpuOptical (TOSLINK jack)
Connector for an optical fiber cable with a TOSLINKIg to transmit the
S/ P-DIF signal.

3 Digital signal outpu€lectrical (TRIAX jack)
Connector for the optional S /P-DIF cable to tramshe S/ P-DIF signal.

4 Cooling fan

5 Signal outpuSIGNAL (BNC jack)
The DC voltage at this output is proportional te khgarithm of the optical
signal level. This signal can be used to moniterdptical measurement
conditions externally.

6 Instrument warning label
Label with technical data for the fuses and thenshxabnnection.

7 Mains connection(socket for standard power cord with built-in fuses
The mains voltage input is designed to be a widgeanput.

8 SENSORjack (Sub-D jack)
Connector for the connecting cable to the sensad.he

9 InterfaceExternal Decoder(Sub-D jack)
Connector for PC based displacement decodersXéomgle VibSoft-FC,
VibSoft-VDD).

10 RS 232nterface (9-pin Sub-D connector)
Connector for the RS-232(X) cable from the PC terafe the controller
via VibSoft or Vibrometer Panel software. The coliér can also be
remotely operated via interface commands.
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