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EVROPSKA UNIE

OP Vzdélavani

pro konkurenceschopnost
INVESTICE
DO ROZVOJE
VZDELAVANI

APLIKACE POCITACU V MERICICH SYSTEMECH

PRO CHEMIKY s vyuZitim LabView

10 Lab View - Sbér dat (pokracovani)
11 Analyza dat a zpracovani signalu



Citace a ¢asovace (counters/timers)
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fond v CR Citage, resp. Gasovade jsou b&Znou soucasti multifunkénich
karet.
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EVROPSKA UNIE

MINISTERSTVO

OP Vzdélavani
pro konkurenceschopnost

INVESTICE

DO BOZVQJE

AT Gitage slouzi k poéitani (pulzniho) Pogita-li se interni signal
signalu z externiho zdroje (napf. (napf. zdroj hodinového
optické zavory - Ize vyuzit napf. kmitoCtu), hovofime o
pro pocitani vyrobku) Casovaci — slouzi k urCeni

c¢asoveého intervalu

Kromé vstupu signalu, ktery se pocita, byvaji Citate osazeny i vystupem, ktery lze
vyuzit ke generovani signalld s pulznimi prabéhy
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Citace a éasovade (counters/timers)

Citade obvykle pracuji s TTL signalem, monitoruji pfechod
z jednoho TTL stavu do druhého.

Cita¢ Ize obvykle naprogramovat tak, Ze m(zZe detekovat

« nabéhovou hranu signalu, tedy prfechod z log. 0 do log. 1,
nebo jeho

« sestupnou hranu, nebo

« oboji (vzestupnou i sestupnou hranu).

Cita¢ je charakterizovan
 maximalni frekvenci Citaného signalu (,nevidi“ impulsy
které uvedenou frekvenci prevysuji)
« S tim souvisi i nejmensi povolena Sifka TTL pulsu
. Cita¢ &itad od nuly do uréité nejvy3si hodnoty — ta je dana
Sifkou datového registru CitaCe, napr. 32-bitovy CcitaC
pocita od nuly do 4294967295, poté nastane opét nula =>
je nutné na toto pamatovat a budto zajistit, Ze tato
situace nemuze nastat, nebo je ji tfeba oSetfit v
software
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Citace a ¢asovace (counters/timers)

—=| GATE ouT

Cita8 ma dva vstupy a

,
vystup

— SOURCE
{CLK)

Vstup GATE kontroluje Citani. Naprogramovat Ize nasledujici chovani CitaCe v
zavislosti na vstupu GATE:

* No gating — Citani je spousténo a ukoncovano softwarove, tj. bez pouziti GATE.

* Level gating — Citani je povoleno, je-li na vstupu GATE log. 0 nebo log. 1.

« Edge-triggered gating — Citani je zahajeno hranou(nabéznou nebo sestupnou)
pulsu na vstupu GATE

Na vstup SOURCE (CLK) se pfivadi pocitany TTL signal. Count register uklada
aktualni hodnotu Citace. Na aktualni hodnotu se Ize dotazovat pomoci software.

Vystup OUT Ize rlizné naprogramovat, aby v zavislosti na stavech vstupu GATE a
SOURCE (CLK) generoval puls nebo sérii pulsu.
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Citace a éasovade (counters/timers)
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Citadové vstupy a vystupy jsou u NI karet
oznaceny jako PFI (programmed function
interface — Ize je totiz nakonfigurovat i jako
(dalsi) digitalni linky), pokud

nepotrebujeme pro danou aplikaci Citac.

Counter/Ti|Default Pin|Signal
mer Signal |Number Name
CTR 0 SRC (37 PFI 8
CTR 0 GATE (3 PFI 9
CTR 0 AUX |45 PFI 10
CTR 0 OUT |2 PFI 12
CTROA 37 PFI 8
CTR O Z 3 PFI 9
CTROB 45 PFI 10
CTR 1 SRC (42 PFI 3
CTR 1 GATE |41 PFI 4
CTR 1 AUX (46 PFI 11
CTR 1 OUT (40 PFI 13
CTR1A 42 PFI 3
CTR1Z 41 PFI 4
CTR 1B 46 PFI 11
FREQ OUT |1 PFI 14

Signaly SRC/GATE/AUX jsou téz
oznacovany jako A/Z/B
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Analyza dat a zpracovani signalu

Vstupni signal —> DSP ——> Vystupni signal

DSP = digital signal processing, tj. digitalni zpracovani signalu.
Jde o matematickou a algoritmickou manipulaci, jejimz cilem je
extrahovat dulezité informace, které jsou prfenaseny signalem

Signal — fyzikalni veliina, ktera pfenasi néjakou zpravu.
Zprava muze obsahovat urc€ité mnozstvi informace

» Signal mUze byt reprezentovan popisem zavislosti jednoho parametru (zavisla
promeénna) na parametru jiném (nezavisla proménna). NecCastéji je jako
nezavisla proménna €as, muze to byt ale cokoli jiného (vinova délka u spekter,
koncentrace u kalibraCnich kfivek apod.).

—_—

RF Analog
Signals in

%ﬂv ADC

Mathematical Transforms

ey
. %\ .
.g,.\“““\ * /\ o
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Digital Signal RF Analog {
Processor Signals out i
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Ky 5

Postupy DSP jsou Siroce vyuzivany i pro 2D data, napf. pfi obrazoveé analyze
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Analyza dat a zpracovani signalu

Kazdy signal pfenasi informaci, ne kazda informace je vSak
uzite€na pro koncoveho uzivatele. Cilem zpracovani signalu
je extrahovat ,uziteCnou” informaci ze vstupniho signalu

« Signal, ktery neni uzite€ny je oznaCovan jako Sum. Co
budeme oznaCovat jako Sum zavisi na dané aplikaci.
— Poslouchame-li rozhovor dvou lidi a zajima-li nas o ¢em se bavi,
pak je Sumem rozhovor dalSich osob
— Castym zdrojem $umu byva sitové napéti (50Hz, popf. 60Hz)
— V chemii je ¢asto zmifovan pomér signal/Sum, zde se Sumem
Casto rozumi odezva detektoru v nepfitomnosti stanovované latky




Analyza dat a zpracovani signalu

4

evropsky ; s s , , ,
ey DSP systemy zpracovavaji signaly ktere jsou vzorkovaneg,
onav v ,
popr. kvantované
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* 4k

EVROPSKA UNIE

Amplitude
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Jr \ngl;nuk
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|

OP Vzdélavani Time,t
pro konkurenceschopnost

INVESTICE wivva

DO ROZVOJE Analog Digital

VZDELAVANI

. g—

Fho b e

_ 1 o, lnme.: l | ] [Time, 0

Amplitude
0

Amplitude

.
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Sampled —) Quantized
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»—EUFitting PEEyPE

e

L

e

Polynomial Fit  Gen. LS Lin. Fit

Analyza dat a zpracovani signalu —
Statistické funkce v Labview

Velmi Casto potfebujeme zjistit statistické vlastnosti méreného
signalu (primérnou hodnotu, stfedni hodnotu apod.)

«—1HIProbability & Statistics PHEyPL

LS

Linear Fit Linear Fit Coef

LS

Za;fi=)

LNk e ks Lk
MEAN i, ok % o
Mean Std Deviation Yariance Sample Yariance ' H H
e s skl E Iv_abV|ew dIS’pOI’IU!’e’ c’:elou
Rt s ot radou funkci slouzicich k
RMS MSE Maomenk abou, .. Median 7w
— e - tomuto ucelu
MODE| _Lullh_ ﬁ
Mode Histogram aen, Histogram
Implementovany jsou i fitovaci funkce (napf.
T T Linear fit prolozi data v realném Case
ExpFE  Exp Pk Cosf metodou nejmensich ¢tvercl a na vystup

pfeda hodnotu smeérnice, posunuti i korelacni
koeficient)
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Analyza dat a zpracovani signalu - Filtrace

Filtrace — nejCastéji pouzivana operace v DSP, cilem filtrace je:

zména frekvencniho obsahu signalu napf. odstranénim
nékterych rusivych frekvenci

odstranéni Sumu v signalu vybérem pouze urcitych frekvenci,
které prenasi informaci

Obvykle se se pouZivaji nasledujici typy filtru:

dolni propust (lowpass filter = LPF) - odstranuje ze signalu frekvence vyssi, nez
je urcita hodnota

horni propust (highpass HPF) - odstranuje nizké frekvence ze signalu

pasmova propust (bandpass BPF) - propousti frekvence z urcitého frekvencniho
pasma

pasmova zadrz (bandstop BSF) - zadrzuje frekvence urcitého frekvencniho
pasma

notch filter - odstranuje specifickou frekvenci

Gain

Filtr typu dolni propust, idealni pribéh.
Takovyto filtr je nerealizovatelny pomoci elektronickych soucastek

fc fs/2

Frequency
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Analyza dat a zpracovani signalu - Filtrace

V analogové technice se nejCasteji vyuzivaji Butterworthovy,
CebySevovy a Besselovy filtry. P¥i filtraci je zadana mezni
frekvence, od (nebo do) které ma byt signal potlacen. To se vSak
nedéje skokové, ale frekvence jsou potlaceny (atenuovany)

postupné.

filker byvpe — ]

"

zampling freq: Fs

EP

high cukaff freq: fh
[coww cukoff Freq: fl
order

II'IIt,l'IZIIII'It l:"-"t:F:l ..............................

Filkered ¥
errar

filker tyvpe —

s [

sampling freq: Fs

high cutaoff freq: fh
lona cukoff Freqs fl
ripplelds)

order

Filkered x
errar

Filker bvpe — ]

b3

[

sampling freq: Fs
high cutoff freq: fh k"
lowsa cukofF Freqs fl
order
iI‘Iit,l'El:lI'lt I:il'lit:F:I .............................. i

Filkered x
arrar

Butterworth Filter (DBL).

Filter type specifies the passband of the filter:

0 Lowpass, 1 Highpass, 2 Bandpass, 3 Bandstop

X is the input signal to filter

Butterworthuv filtr ma nejplossi frekvencéni charakteristiku

Chebyshev Filter

Cebysevav filtr ma minimalni rozdil od idealni
charakteristiky filtru.

Bessel Filter

Besseluv filtr je charakterizovan maximalné
linearni fazovou odezvou



Analyza dat a zpracovani signalu - Filtrace

L 4
okl Filtr plovouci (klouzavy) priimér = moving (running) average
fond v CR

* X %
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Pocita se prumér z daného vzorku a M vzorku prfedchozich.

A Pouziva se pro potlaCeni periodického ruseni superponovaneho na

’\Kﬁr konstantni signal, potlaeni kratkodobych vykyvl ¢asové fady
(vyhlazovani trendu)

* *
* 5 Kk

EVROPSKA UNIE

o Fregquency Response of M-paoint Moving average filters

— =3
— M=11
W=51
=101 ]

OP Vzdélavani
pro konkurenceschopnost

INVESTICE
DO ROZVOJE
VZDELAVANI

« Filtr zachovava nizsi
frekvence a potlaCuje
VySSi

hagnitude

« Casto se pouziva
opakovaneé (nékolik
pruchodu)

e

LHE Y A
a 0.1 02 03 04 05 0B 07 0B 09 1
Mormalized Frequency

I s O
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Filtrace - filtr plovouci (klouzavy) prumeér

Input to the M-point Maoving Average Filter Filtered output of the 3-paint Maoving Average filter
6 B T T T T T T T T
ik R 5k i
4F E 4l i
§ 3r 1 @ 3t 4
£ =
£ =
2+ 4
* £ 2t 1
1 - <
1 F 4
0
0
A | | | . | h |
] 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 K] I I I I I I I I I
Samples 0 500 1000 1800 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Samples

Vyhlazeni obdélnikového signalu filtrem typu plovouci primér. VysSi pocet vzorkd snizuje Sum, ale
zeSikmuje hranu pulzu. Plovouci priimér je optimalnim filtrem pro tuto ulohu (potlageni Sumu je pfi uréitém
stupni zeSikmeni hrany u jinych filtrd horsi)

Filtered output of the 501-paint Moving Average filter

Amplitude

;

Filtered output of the 51-paint Moving Average filter

5r ANV it i A 1

Filtered output of the 101-point Moving Average filter

Amplitude
Amplitude

R 1 1 I ! I I I I ! 1 I ! I ! I I I I I R 1 | 1 I I I I I I
0 00 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 1} 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 1D 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Samples Samples Samples



Ef Analyza dat a zpracovani signalu - Filtrace
4

et Savitzki — Golay filter e
abl

socialni side points -
fond v CR palynamial order | error

Wi'eight

EVROPSKA UNIE

V\Kﬁr « Snahou je potladit Sum pfi co nejnizsim zkresleni signalu.
| « Podobné jako u plovouciho pruméru je filtrace zaloZzena na
- zpracovani daného vzorku a urc€itého poctu vzorku predchozich.
« Vzorky vSak nejsou prumérovany, ale prolozeny polynomem
3 uréitého stupné.
L . S « Pokud je stupen polynomu roven jedné, Cinnost filtru poskytuje
INVESTICE analogickeé vysledky jako filtr typu plovouci prumeér.

DO ROZVOJE
VZDELAVANI

Teorie byla publikovana v Casopise Analytical Chemistry a jde o
jednu z nejcitovanéjsich praci vsSech dob:

Savitzky, A.; Golay, M.J.E. (1964). "Smoothing and Differentiation of Data by
Simplified Least Squares Procedures". Analytical Chemistry 36 (8): 1627-39.
doi:10.1021/ac60214a047.



Analyza dat a zpracovani signalu - Konvoluce

4

SvIvnsky Konvoluce je matematicka operace dana vztahem:
fond v CR 0
(f=g)x)= j f(n)g(x—n)dn

* *
A —0

EVROPSKA UNIE

~ Kombinuje tedy dvé funkce a poskytuje funkci treti. Funkce g(x) se
,\Kﬁr nazyva konvolucni jadro. Konvoluce se vyuziva k vypoctu (zjisténi)
ey tvaru vystupniho signalu, vzniklého ze vstupniho signalu po
L pruchodu néjakym systémem (zpravidla filtrem), ktery méni jeho
‘ prubéh. V této souvislosti je konvoluéni jadro oznaovano jako tzv.
impulsni charakteristika systému. Tato veliCina udava, jak system
odpovi na tzv. jednotkovy Diractv impulz.

OP Vzdélavani
pro konkurenceschopnost

INVESTICE
DO ROZVOJE Diracuv impulz, Diracovo delta nebo Diracova delta-funkce se da
WeDELAVAN neformalné popsat jako funkce, ktera ma v nule hodnotu nekonec¢no a
ol vSude jinde nulovou. Je znacCena feckym pismenem delta. Jeji integral
Visualizing Convolution 1 e pfes cely prostor je roven jedné.
b zero reference
[ Animation Parameters | [ Animate | [webResource] [ close | o - m)
{ o T VETRET Horni .graf ukazuje odezvu systevmlvj
| & g, na Diracuv impulz (. nekonecné e o] ook
02 ! , , . 7
L D . P uzky signal) — tato odezva - y _I_w—..,
5 o [e ) ey , , . Heky
| y(%). h{t-2) and their prod 1 j CunvoflmrTiB@?/(() :nd ht) ’ ) e?(pone’nCIalne ’klesa Zeleny graf algﬂrlthm Error
! zero reference 04 r & zero reference lekany pOmOCI konVOIUce UkaZUJe
08 — (1) ‘.v ‘ (t'.‘onn» r:f ; andrah L, - .
N s 03 , e viom st g (v)gezvu systéemu na pulz s konecnou 1D Convolution (DBL)
Y — 02 Sitkou
02 0.1 ?
| . - 0 — . .
e e e e e w4 hittpi//ipsa.swarthmore.edu/Convolution/Convolution3.html




4
evropsky
socialni
fond v CR

EVROPSKA UNIE

OP Vzdélavani
pro konkurenceschopnost
INVESTICE

DO ROZVOJE
VZDELAVANI

Analyza dat a zpracovani signalu - dekonvoluce

Opacénym procesem ke konvoluci je dekonvoluce:

¢

wEy T
b

o= =
-

1D Deconvolution (DBL)

Dekonvoluce vyuziva Fourierovou transformaci (viz dale), protoze plati:
Imlementace dekonvoluce v Labview pracuje ve Ctyfech krocich:

1.Spocita Fourierovou transformaci vstupniho signalu X * Y
2.Spocita Fourierovou transformaci vstupniho signalu Y
3.Spocita podil h=F(X * Y )/F(Y)

4 Provede inverzni Fourierovu transformaci, kterou se ziska X

Dekonvoluce je numericky nestabilni operace a miuze vést k chybam,
Uvedeny algoritmus je vSak velmi spolehlivy.



Analyza dat a zpracovani signalu —
Fourierova transformace, frekvencni spektrum
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£ 1 T 3
t)= (F'F f"]=—/F w) et dw.
)= (FF) &) == [ Fl)e

) « = Kazda 1D funkce se da vyjadrit jako vazeny soucet (integral)
s mnoha sinusovek a kosinusovek a téz i komplexnich
exponencial (diky Eulerové vztahu exp(i¢) = cos ¢ + isin ¢)

OP Vzdélavani
pro konkurenceschopnost

INVESTICE freq 2 —
DO ROZVOJE freq 3 —
VZDELAVANI freq &
total

”HHH

0 1 2 3 4 5 [ 7 a

Priklad: 1D funkce vlevo se da vyjadfit superpozici sinusovych prabéhu vpravo nahofe, vpravo dole jsou prubéhy vyjadieny
frekvencemi vySe uvedenych sinusovek (na ose X) a jejich amplitudami (na ose Y) => frekvenéni spektrum
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Analyza dat a zpracovani signalu —
Fourierova transformace

Fourierova transformace je zakladnim nastrojem pro (linearni)
zpracovani signalu a v teorii fizeni.

Dovoluje vzajemné jednoznacny prevod signalu z/do ¢asové
reprezentace f(t) do/z frekvencni reprezentace F(g).
Umozriuje analyzovat frekvencni obsah (spektrum) signalu.
FT je vhodna pro periodické signaly.

Kdyz signal neni periodicky, potom lze pouzit kratkodobou FT
nebo linearni integralni transformaci s bazovymi funkcemi
lokalizovanymi v Case nebo 2D prostoru. Prikladem je vinkova
transformace (wavelets), Gaborovy filtry apod.

Pro digitalizovana data se pouziva diskretni Fourierova
transformace, realizovani algoritmy FFT (Fast Fourier
Transform)

V chemii je znamo vyuziti Fourierovy transformace v infraCervené spektroskopii
(FTIR = Fourier transform Infrared Spectroscopy).

Vyuzivana je ale i v RTG strukturni analyze, transmisni elektronové mikroskopii
(SAED), fluorescencni spektroskopii apod.



Analyza dat a zpracovani signalu —
Fourierova transformace — priklad FTIR
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Zdrojem v FTIR spektrometru je
polychromaticky IR zdroj.

* Fixed mirror = e .
A — Zareni ze zdroje pfichazi na déli¢
EVROPSKA UNIE _ _ _ paprsku, ktery jednu polovinu paprsku
et Bean) splitter Moving mirror propusti k pohyblivému zrcadlu, druha
_ H se odrazi smérem k pevnému
|Source HCollimator | sreadlu.

, |—| Paprsky se od obou vzajemné
.® Sampie kolmych zrcadel zpétné odrazeji a na

LJ v o
k I loh
:- compartment délici paprskli se podle polohy

pohyblivého zrcadla bud scitaji nebo
| odcitaji; dochazi k interferenci.

OF Vadbifen! Rekombinovany paprsek prochazi

pro konkurenceschopnost i
vzorkem v kyvetovém prostoru a ty

INVESTICE . .
DO ROZVOJE frekvencwe, které nebyly absorbovany,
VZDELAVANJ jsou pfivedeny na detektor. Po

zpracovani interferogramu FFT

04 dostavame IR spektrum.

N Interferogram,
| A Poskytujici po
prichodu FFT y = FET 3}

02 IR Spektrum Sl_"l:l:? : ............ T‘{H}

FFT sioe — error

s e’ Fast Fourierova transformace v Labview




