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Programowanie systeméw pomiarowych. Laboratorium komputerowych
systemow pomiarowych programowanych w srodowisku LabVIEW

Streszczenie

Niniejsze opracowanie stanowi podrecznik do laboratorium komputerowych systeméw pomiarowych
w Srodowisku LabVIEW. Materiat obejmuje osiem zadan realizowanych w ramach 30-godzinnego
kursu semestralnego, ktére moga by¢ prowadzone w trybie stacjonarnym lub zdalnym. Tematyka
¢wiczen koncentruje sie na pomiarach parametréw napiecia w sieci energetycznej, czestotliwosci,
charakterystyk dwojnikéw, a takze na badaniu silnika DC, wzmacniacza pradu statego, czujnikéw
oraz uktadéw automatycznej regulacji temperatury. Metodyka opiera sie na przyrostowym rozwoju
oprogramowania — studenci na kazdych kolejnych zajeciach modyfikuja i rozbudowuja jeden bazowy
algorytm, co uczy inzynierskiego podejécia do testowania kodu. Wszystkie zadania sa zorientowane na
prace z rzeczywistym sprzetem, wykorzystujac modut akwizycji danych NI USB-6001 wraz z autorskimi
panelami rozszerzen, co zapewnia bezposredni, fizyczny kontakt z obiektami sterowanymi przez program.
Skrypt taczy analize gotowych przyktadéw z zadaniami o charakterze projektowym, a jego struktura
pozwala studentom o zréznicowanym stopniu zaawansowania na maksymalne wykorzystanie czasu
laboratoryjnego. Publikacja jest adresowana do studentéw kierunkédw technicznych oraz inzynieréw
praktykow.

Stowa kluczowe: LabVIEW, systemy pomiarowe, akwizycja danych, NI USB-6001, wirtualne przyrzady
pomiarowe, moduty DAQ

Programming of measurement systems. Laboratory on computer-based
measurement systems programmed in the LabVIEW environment

Summary

This academic textbook is a laboratory guide for programming computer-based measurement systems
in the LabVIEW environment. The material covers eight topics, delivered in a 30-hour semester course,
and is adaptable to both on-campus and remote learning settings. The exercises focus on measuring
voltage and power grid parameters, frequency, and two-terminal network characteristics, as well as
testing DC motors, DC ampilifiers, sensors, and automatic temperature control systems. The methodology
is based on incremental software development, in which students modify and expand a single baseline
algorithm across subsequent classes, thereby teaching an engineering approach to code testing.
All tasks are oriented toward hands-on work with physical hardware, utilising the NI USB-6001 data
acquisition module along with custom extension panels, which provide direct physical contact with
software-controlled objects. The textbook combines the analysis of ready-made examples with project-
based tasks, and its structure ensures maximum utilisation of laboratory time by students of varying
skill levels. The publication is addressed to engineering students and practising professionals.

Keywords: LabVIEW, measurement systems, data acquisition, NI USB-6001, Virtual Instruments, DAQ modules






Wstep

Nauczanie programowania komputerowych systeméw pomiarowych na
Wydziale Elektrotechniki i Informatyki Politechniki Lubelskiej ma juz swoja
dtuga historie. Pierwsze takie zajecia odbyly sie¢ na 6wczesnym Wydziale
Elektrycznym Politechniki Lubelskiej w semestrze zimowym roku akade-
mickiego 1991/92. Studenci realizowali wtedy zadania w laboratorium na
komputerach klasy IBM PC/XT, ktére pracowaty pod systemem operacyjnym
DOS. Programy sterujace systemami pomiarowymi tworzone byly wéwczas
w Basicu i Pascalu. Pierwsza udana wersja systemu Windows 3.0 pojawita
si¢ niewiele wcze$niej, w 1990 roku. Pierwsza wersja LabVIEW dla systemu
Windows zostala natomiast udostepniona w 1992 roku. Od tamtego czasu
srodowisko LabVIEW zyskiwato coraz wiecej zwolennikéw. Powoli stawato
sie $wiatowym standardem programowania komputerowych systeméw po-
miarowych. Od pierwszych zaje¢ nasze laboratorium ulegato ciagglym mo-
dyfikacjom, a udziat srodowiska LabVIEW w tematyce przedmiotu stawat
sie coraz wigkszy. Gwaltowna zmiana nastgpita w pazdzierniku 2020 roku,
kiedy to uczelnie musiaty niespodziewanie przej$¢ na zdalny tryb nauczania
w zwigzku z pandemig COVID-19. Dla zaje¢ laboratoryjnych bylo to szczegol-
nie trudne wyzwanie. Wtedy wtasnie powstata koncepcja obecnej wersji labo-
ratorium programowania komputerowych systeméw pomiarowych. Opiera si¢
ona na kilku zatozeniach. Po pierwsze, caly program laboratorium bazuje na
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Srodowisku LabVIEW. Po drugie, wszyscy studenci pracujq na takich samych
stanowiskach i wykonuja te same ¢wiczenia w tym samym czasie. po trzecie
za$, kazde kolejne zadanie dotyczy innego problemu pomiarowego, ale wyko-
rzystuje programy opracowane na wczesniejszych zajeciach.

Taka koncepcja prowadzenia zaje¢ w laboratorium programowania syste-
mow pomiarowych wynika z mojego osobistego doswiadczenia jako programi-
sty i metrologa zarazem. Zgodza si¢ ze mna chyba réwniez inni praktykujacy
informatycy, Ze przystepujac do pracy nad nowym programem, rzadko kiedy
tworzy sie go od poczatku. W pierwszej kolejnosci analizuje si¢ wcze$niej stwo-
rzone programy pod katem mozliwos$ci zastosowania ich w nowym projekcie.
Takie podej$cie ma swoje gltebokie praktyczne uzasadnienie. Najwiekszym
problemem przy tworzeniu nowego programu s3 hieuniknione biedy. Kazdy,
kto prébowat programowac, wie, Ze nowy program zazwyczaj zaraz po napi-
saniu nie dziata wcale albo dziata Zle. Wtedy rozpoczyna si¢ Zzmudny proces
testowania programu i poszukiwania btedow. Dlatego zawsze lepiej i szybciej
jest probowac¢ zmodyfikowac¢ posiadany, przetestowany, dobrze dziatajacy pro-
gram i przystosowac go do realizacji nowych zadan, niz tworzy¢ nowy program
od podstaw. W ten sposob jest rdwniez zorganizowane laboratorium opisane
w tym skrypcie. Zaplanowane zadania wydaja si¢ skomplikowane i trudne do
realizacji. Diagramy programdéw sprawiaja niekiedy wrazenie zawitych i nie-
zrozumiatych. s3 to jednak pozory. Studenci zaczynaja od bardzo prostego
programu, ktdry jest modyfikowany i rozwijany na kolejnych zajeciach. Tym
sposobem koniec semestru przynosi studentom satysfakcje z tego, jak skom-
plikowane zadania udato si¢ zrealizowac.

Podstawowym wyposazeniem stanowiska laboratoryjnego potrzebnego
do przeprowadzenia zaje¢ jest modut pomiarowy NI USB-6001 produkowany
przez National Instruments. Na jego bazie zostal zaprojektowany i zbudo-
wany panel ¢wiczeniowy z dodatkowymi modutami rozszerzajacymi. Lacznie
studenci dysponuja sze$cioma identycznymi stanowiskami laboratoryjnymi,
dzigki czemu zajecia sg realizowane tzw. réwnym frontem. Optymalna liczeb-
nos$¢ zespotoéw pracujacych na kazdym stanowisku to dwie lub trzy osoby,
grupa nie powinna przekraczac 15 oséb.

Modut NI USB-6001 nalezy do najprostszych ukladéw tego rodzaju, ale
mimo to umozliwia realizacje bardzo wielu ciekawych zaje¢ w laboratorium.
Czesto na koniec semestru stysze od studentdw, Ze na tych zajeciach co$ sie



dzieje, cos sig rusza, kreci, $wieci, dmucha, grzeje. Nie ma tu zadnych symula-
cji na ekranie komputera, jest za to bezposredni fizyczny kontakt ze sprzetem
laboratoryjnym oraz pisanie programow sterujacych prawdziwymi obiektami,
ktore mozna zobaczy¢ i dotknaé. Studenci potrafig to doceni¢ i chwalg sobie
takie zajecia.

Przedstawione w materialach zadania sg opracowane w taki sposéb, ze
umozliwiaja prowadzenie zajgc¢ zaréwno laboratoryjnych, jak i projektowych.
W czesci laboratoryjnej zaje¢ kazdy temat jest najpierw omawiany na przy-
ktadzie gotowych programoéw zamieszczonych w materiatach. Przykladowe
programy mozna w niezmienionej postaci przenies$¢ do sSrodowiska LabVIEW,
uruchomic i przetestowac ich dziatanie z dotgczonymi dodatkowymi modutami
rozszerzajacymi. Nie sa to jednak zadania zamknigte; kazde z nich mozna roz-
wigzaé na rozne sposoby, a takze rozwija¢ i wzbogacac o kolejne zagadnienia
o charakterze projektowym.

Na zajeciach organizacyjnych przede wszystkim przeprowadzane jest
obowiazkowe w kazdym laboratorium szkolenie BHP. Nastepnie studenci sa
zapoznawani z programem i harmonogramem zaje¢, ogélnymi zasadami re-
alizacji kolejnych tematéw oraz sposobem oceniania i warunkami otrzymania
pozytywnej oceny z przedmiotu. Podrecznik opisuje ¢wiczenia z zakresu o§miu
tematow, a kazdy z nich zaplanowany zostat do realizacji w czasie trzech go-
dzin. Na koniec semestru omawiane s3 raporty przygotowane przez studentow,
wystawiane s oceny koricowe i dyskutowane problemy, ktére pojawily sie pod-
czas realizacji poszczegolnych tematow. Lacznie z zajeciami organizacyjnymi
i zaliczeniowymi otrzymujemy zatem 30 godzin w semestrze.

Zadania zaplanowane do realizacji w ramach kazdego z tematéw moga
wydawac si¢ bardzo obszerne, wymagajace po§wiecenia im wiecej niz planowe
trzy godziny. To w pewnym stopniu prawda, nie wszyscy studenci bedg w stanie
zrealizowa¢ w dostepnym czasie kazdy z tematéw. Odwieczny dylemat kazdego
nauczyciela polega na ustaleniu dla jakich uczniow przygotowac zajecia. Dla
tych najlepszych, dla przecigtnych, czy dla najstabszych? W szkole podstawo-
wej i $redniej jest to bardzo trudne do rozstrzygniecia, poniewaz kazde dziecko
powinno mie¢ stworzone rowne szanse w edukacji. Jednak na studia powinna
dostawac si¢ najlepsza mlodziez, przygotowana i przede wszystkim zaintere-
sowana wybranym kierunkiem. Zaktadam, ze wtasnie takie osoby trafiaja na
politechnike. Jednocze$nie podczas zajec¢ wiele razy spotykatem sie z sytacja,
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gdy grupa dobrych studentéw bardzo szybko realizowata caty program ¢wi-
czenia i koniczyla przed czasem. W ten sposob zostata przez nich bezpowrotnie
stracona szansa na zdobycie dodatkowej porcji wiedzy. Dlatego w tym skrypcie
program kazdego z ¢wiczen zaplanowalem pod katem najlepszych. Dzieki
temu kazdy student ma mozliwo$¢ w pelni wykorzysta¢ czas przeznaczony
na zajecia w laboratorium. Stabiej przygotowani studenci réwniez bedg mieli
wypetniony czas, ale moga nie zdazy¢ zrealizowac catego programu ¢wiczenia,
co znajdzie swoje odzwierciedlenie w ocenie koncowe;j.

Jestem przekonany, ze podrecznik moze by¢ ciekawy i przydatny rowniez
dla innych oséb zainteresowanych ta tematyka, w tym takze dla studentow
Politechniki Lubelskiej, ktorzy nie maja w programie studiow tego rodzaju
zaje¢. Materialy te mogg by¢ inspiracjg i pomoca podczas realizacji projek-
tow inzynierskich i prac dyplomowych. Duzo satysfakcji sprawitaby mi row-
niez informacja, Ze podrecznik wykorzystywany jest w czasie zaje¢ na innych
uczelniach.

Wszystkie zamieszczone w materiatach programy zostaly przetestowane
w laboratorium i sprawdzone pod wzgledem poprawnosci dzialania. Staratem
sie rowniez opisaé proces programowania na tyle szczeg6towo, aby nie spra-
wial on problem6w nawet studentom gorzej znajacym $rodowisko LabVIEW.
By¢ moze jednak uzytkownicy dostrzega potrzebe doktadniejszego opisania
wybranych zagadnien. Dlatego bede wdzigczny za wszelkie uwagi dotyczace
tekstu oraz struktury programéw. Z przyjemnoscia i zainteresowaniem zapo-
znam sie réwniez z propozycjami innych ciekawych zagadnien, ktére mogtyby
uatrakcyjni¢ przyszte wersje tej publikacji. Prosze przesyta¢ wszelkie uwagi na
adres: e.pawlowski@pollub.pl lub elek.pawlowski@gmail.com.

Eligiusz Pawtowski
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1. Pomiary wartosci chwilowych
napiecia przemiennego

1.1. Cel ¢wiczenia i zadania do wykonania

Celem ¢wiczenia 1 jest zapoznanie studentéw z problematyka programowania
uktadu pomiarowego w §rodowisku LabVIEW z wykorzystaniem przetwornika
analogowo-cyfrowego ADC (ang. Analog to Digital Converter), ktory jest ele-
mentem sktadowym uniwersalnego modutu akwizycji danych pomiarowych
NI USB-6001.
Program laboratorium obejmuje nastepujace zagadnienia:
®  zapoznanie si¢ z konstrukcja i wyposazeniem stanowiska laboratoryjnego,
* instalowanie fizycznego modutu NI USB-6001 w systemie komputerowym,
=  tworzenie symulowanego modutu NI USB-6001 w programie NI-MAX,
= testowanie modutu NI USB-6001 w programie NI-MAX,
* testowanie przetwornika ADC w programie NI-MAX,
=  konfigurowanie modutu NI USB-6001 do konwersji analogowo-cyfrowej,
= tworzenie wykreséw z warto$ci chwilowych zmierzonych napig¢,
* wykonywanie obliczen na chwilowych warto$ciach préobkowanego
napiecia,
s generowanie symulowanych przebiegow napie¢ przemiennych do testo-
wania poprawnosci dziatania programu.

13
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Zadania realizowane w trakcie ¢wiczenia polegaja na przygotowaniu od-
powiednich programoéw w §rodowisku LabVIEW, uruchomieniu ich, sprawdze-
niu poprawno$ci ich dziatania, usunigciu btedéw, wykonaniu przyktadowych
pomiaréw i sporzadzeniu raportu.

W ramach ¢wiczenia 1 studenci opracowuja trzy programy:

1. Pierwszy program do jednokrotnego pobierania z przetwornika analogo-
wo-cyfrowego tablicy warto$ci chwilowych napiecia przemiennego z za-
danymi parametrami prébkowania.

2. Drugi program do prébkowania ciggltego w petli While i z prostymi obli-
czeniami na warto$ciach chwilowych prébkowanego napigcia.

3. Trzeci program z mozliwo$cig symulowania prébkowania napiecia prze-
miennego o zadanych parametrach.

Szczegbtowe wymagania wstepne stawiane studentom w zakresie wie-
dzy i umiejetno$ci zawarte sg w sylabusie do przedmiotu. Przede wszystkim
student powinien zna¢ podstawy programowania w §rodowisku LabVIEW,
omawiane i ¢wiczone w ramach wczes$niej realizowanych zgodnie z tokiem
studiéw przedmiotow. W razie potrzeby nalezy uzupetni¢ wiedze w tym zakre-
sie, korzystajac z ogélnie dostepnych podrecznikow [1-4]. Kolejnym waznym
Zrodtem wiedzy, z ktérym powinni samodzielnie zapoznac si¢ studenci, jest
dokumentacja techniczna modutu pomiarowego NI USB-6001 [5, 6].

1.2. Opis stanowiska laboratoryjnego

1.2.1. Konstrukcja panelu ¢wiczeniowego

Stanowisko laboratoryjne wykorzystywane w ¢wiczeniu 1 sktada si¢ z naste-

pujacych komponentow:

=  komputera PC z zainstalowanym $rodowiskiem National Instruments
LabVIEW,

* modutu akwizycji danych pomiarowych NI USB-6001 firmy National
Instruments,

= modulu wejSciowego z transformatorem izolacyjnym.
Schemat blokowy stanowiska laboratoryjnego przedstawiono na rycinie

1.1. Modut akwizycji danych pomiarowych NI USB-6001 jest dotaczony do



komputera PC za pomocg interfejsu USB 2.0. Do pomiaréw wykorzystano
wejscie analogowe modutu pracujace w trybie roznicowym DIFF na zakresie
+10 V. Do tego wejscia dotaczony jest modut TRI, zawierajacy transformator
izolacyjny i rezystancyjny dzielnik napiecia, ktory obniza napiecie sieciowe
~230 V/50 Hz do warto$ci skutecznej ok. 6 V, bezpiecznej i mieszczacej sie
w zakresie pomiarowym £10 V modutu NI USB-6001. Dodatkowo transforma-
tor zwigksza bezpieczenstwo pracy, zapewniajac galwaniczng izolacje modutu
od sieci energetyczne;.

N
T
2 TRI NI USB-6001
>
§ W USB 2.0 e
——o—Pp! } { —»»{ ADC >( )
230 Ve 5.9 Ve LabVIEW
325 Ve 8,3 Ve | 10V
DIFF
INPUT

Ryc. 1.1. Schemat blokowy stanowiska laboratoryjnego w ¢wiczeniu 1

Modut akwizycji danych pomiarowych NI USB-6001 oraz modut z trans-
formatorem izolacyjnym sg na stale zainstalowane na panelu ¢wiczeniowym
specjalnie zaprojektowanym do realizacji wszystkich ¢wiczen w ramach catego
programu laboratorium. Panel ¢wiczeniowy w postaci ptyty HDF o wymiarach
30 cm X 40 cm jest wyposazony w obwody zasilania z sieci ~230 V/50 Hz,
zalaczane tacznikiem kotyskowym typu Rocker z pod$wietleniem oraz za-
bezpieczone bezpiecznikiem topikowym 250 V/1 A. Niezbednych napiec sta-
tych dostarcza impulsowy zasilacz napiecia statego 12 V/40 W o wydajnosci
pradowej 3,3 A oraz liniowy stabilizator 5 V/1 A. Na panelu ¢wiczeniowym
zainstalowane s3 réwniez: wzmacniacz mocy napiecia statego, kwarcowy ge-
nerator czestotliwo$ci wzorcowych z wielostopniowym dzielnikiem binarnym,
izolowany optycznie modut z dwoma przekaznikami elektromechanicznymi
oraz 20-stykowe gniazdo IDC umozliwiajace dotgczanie zewnetrznych modu-
16w ¢wiczeniowych z dodatkowym wyposazeniem. Wszystkie elementy wypo-
sazenia panelu ¢wiczeniowego oraz moduly ¢wiczeniowe beda sukcesywnie
dokfadnie omawiane w kolejnych ¢wiczeniach.
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1.2.2. Budowa i gtéwne parametry modutu NI USB-6001

Zastosowany w ¢wiczeniu modut akwizycji danych pomiarowych NI USB-6001
nalezy do serii modutéw National Instruments o ogdlnym symbolu NI USB-
600X, roznigcych si¢ podstawowymi parametrami, takimi jak rozdzielczos¢,
szybkos$¢ i doktadnosé. Podstawowe parametry modutéw 6001, 6002 i 6003
przedstawiono w tabeli 1.1 [5].

Z poréwnania parametréw wynika, ze modut 6001 jest najprostsza wersja
z tej serii modutow. Mozna réwniez spotkac sie¢ z modutami NI USB-6008 oraz
6009, ale sg to starsze, nieprodukowane juz modele. Producent oferuje modele
z serii 600X jako rozwigzania budzetowe, opracowane gtéwnie do zastosowan
edukacyjnych. Z powodzeniem mogg by¢ jednak stosowane réwniez w mniej
wymagajacych badaniach naukowych oraz w przemysle do nadzorowania
nieskomplikowanych proceséw produkcyjnych.

Wyglad zewnetrzny moduléw z serii 600X pokazano na rycinie 1.2.
Moduty z tej serii nie r6znig si¢ wygladem zewnetrznym, poza symbolem mo-
dutu i numerem seryjnym umieszczonymi od spodu obudowy na tabliczce
znamionowej. Symbol modutu i jego numer seryjny mozna réwniez odczytacé
w programie NI-MAX, co bedzie zrobione w czasie realizacji ¢wiczenia.

Tab. 1.1. Najwazniejsze parametry modutéw serii NI USB-600X [6

e S— TR o2 S

Rozdzielczos¢ przetwornika ADC 14 bitow 16 bitow 16 bitow
Maksymalng szybkos¢ prqbkowani’a ADC 20 kS/s 50 kS/s 100 KS/s
(sumarycznie dla wszystkich kanatow)

Dokfadnos¢ ADC w catym zakresie 6 mV 6 mV 6 mV
Szumy toru analogowego 0,7mVeys | 04mVpys | 04 mVpye
Rozdzielczo$¢ DAC 14 bitéw 16 bitéw 16 bitéw
Maksymalna szybkos¢ przetwarzania DAC

(symultanicznie dla kazdego kanatu) 5kS/s 5 kS/s 5 kS/s
Dokfadnos¢ DAC w catym zakresie 9,1 mV 8,6 mV 8,6 mV

Modut zamkniety jest w plastikowej obudowie o wymiarach 86,2 mm X
17,4 mm X 23,6 mm. Na krotszej Sciance modutu umieszczone jest ztacze in-
terfejsu USB 2.0 w wersji micro-B. Na dtuzszych §ciankach modutu znajduja
si¢ dwa rzedy stykdw. Modut posiada tacznie 32 styki pogrupowane w dwéch
ztaczach po 16 stykow kazde. Sygnaty analogowe i cyfrowe sg rozmieszczone



po przeciwnych stronach obudowy modutu. Wptywa to korzystnie na zmniej-
szenie ewentualnego wzajemnego zakldécania sie czesci cyfrowej i analogowe;j.

Ryc. 1.2. Wyglad zewnetrzny modutéw pomiarowych z serii NI-USB 600X [5]: 1 — modut
pomiarowy; 2 — przewdd interfejsu USB 2.0; 3 — zlacze sygnatdw cyfrowych; 4 - ztacze
sygnatéw analogowych; 5 — ztacze USB 2.0 Micro-B; 6 - kontrolka LED sygnalizujaca status
modutu

Obok gniazda USB znajduje si¢ niebieska kontrolka LED sygnalizujaca
status modutu. Podczas normalnej pracy kontrolka powinna §wieci¢ w sposob
ciagly. Wszystkie stany kontrolki LED przedstawia tabela 1.2.

Tab. 1.2. Status modutu z serii NI USB-600X sygnalizowany kontrolka LED [5]

Stan t:;trdk' Status modutu NI USB-600X

Wytaczona Urzadzenie nie jest dotaczone lub w trybie wstrzymania (suspend mode)

Swieci ciaggle Urzadzenie jest dotagczone i funkcjonuje normalnie

Urzadzenie napotkato btad. Odczekaj 10 sekund na prébe naprawienia
btedu przez urzadzenie. Jesdli LED btyska w dalszym ciggu, odtacz i dotacz
ponownie urzadzenie. Jesli btad powtarza sie uporczywie, skontaktuj sie
z serwisem

Btyska

Wewnetrzng budowe modutu NI USB-6001 przedstawiono na schemacie
blokowym pokazanym na rycinie 1.3. Na ztaczu sygnatéw analogowych modut
posiada 8 wejs¢ analogowych AI 0-Al 7, dwa wyjscia analogowe AO 0, AO 1
oraz mas¢ Al GND dla wej$¢ analogowych i mase AO GND dla wyj$¢ analo-
gowych. Pomiary napigcia umozliwia jeden przetwornik analogowo-cyfrowy
ADC z osmiokanatowym multiplekserem na wejsciu.
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Ryc. 1.3. Schemat blokowy modutu NI USB-6001 [5]

Na rycinie 1.4 przedstawiono schemat blokowy toru analogowego modutu
NI USB-6001, ktdry bedzie wykorzystywany w ¢wiczeniu 1. Pomiary napiecia
realizuje jeden przetwornik ADC z sukcesywng aproksymacjq o rozdzielczos$ci
14 bitéw i maksymalnej szybkosci probkowania (ang. sampling rate) 20 kSPS
(ang. kilosamples per second).

Ryc. 1.4. Schemat blokowy toru analogowego modutu NI USB-6001 [5]



Jest to maksymalna szybkos$¢ probkowania podana sumarycznie dla wszyst-
kich aktualnie uzywanych kanatéw (ang. aggregate). Oznacza to, ze przykta-
dowo, robigc pomiary jednoczesnie w dwdch kanatach, maksymalna szybko$¢
prébkowania wynosi 10 kSPS w kazdym z tych dwdch kanatéw. Na wejsciu
toru analogowego znajduje si¢ oSmiokanatowy multiplekser MUX umozliwia-
jacy pomiar napiecia w 8 niezaleznych kanatach w trybie jednokonicowkowym
RSE (ang. Referenced Single-Ended - niesymetryczne wejscia jednoprzewodowe
odniesione do wspolnej masy) lub w 4 kanatach réznicowych w trybie DIFF
(ang. Differential Mode). Wyb6r konfiguracji jednokoncéwkowej lub symetrycz-
nej zapewnia dodatkowy multiplekser DIFF/RSE MUX. W trybie pomiaru RSE
kazdy kanal umozliwia niezalezny pomiar napiecia z o§miu réznych Zrodet
wzgledem wspdlnej analogowej masy wejsciowej AI GND. W trybie pomiaru
DIFF (dwuprzewodowe wej$cia roznicowe) jedno wejscie analogowe wykorzy-
stuje dwa kanaly wej$ciowe, co umozliwia pomiary napigcia z czterech réznych
Zrédetl. Zardwno w trybie r6znicowym DIFF, jak i w trybie niesymetrycznym RSE
mozliwy jest pomiar napigc¢ tylko na jednym zakresie £10 V. W kazdym trybie
pomiaréw napiecie na kazdym z zaciskow wejsciowych nie moze przekraczac
wartosci £10 V wzgledem masy analogowej AI GND oraz £10 V wzgledem
kazdej innej konicowki. Wej$cia analogowe sa zabezpieczone przed przepig-
ciami do +30 V wzgledem masy GND przy wiaczonym zasilaniu i tylko £20 V
przy wylaczonym module. Dlatego nie nalezy dotacza¢ zadnych sygnatéw do
wejs¢ analogowych, gdy modut jest wytaczony. Wejscia sa réwniez wyposazone
w uklady ograniczajace napigcie wejsciowe (ang. clipping) do +£10,5 V. Kazde
z wej$¢ analogowych ma rezystancje wejsciowa co najmniej 1 GQ2 wzgledem
masy Al GND, niezaleznie od wybranego trybu pracy (DIFF lub RSE). Wejscia
nigdzie niedotaczone (tzw. wiszace w powietrzu) moga osiggna¢ dowolna, nie-
okreslong warto$¢ z przedziatu +10,5 V. Pozostale dane techniczne sa dostepne
w dokumentacji [5, 6]. Rozmieszczenie sygnaléw na obu ztaczach zestawiono
w tabeli 1.3, a ich szczegbtowy opis przedstawiono w tabeli 1.4.

Napigcia wyjsciowe generowane sg przez dwa niezalezne przetworniki
cyfrowo-analogowe DAC. Na ztaczu sygnatéw cyfrowych modut posiada 13
uniwersalnych dwukierunkowych linii cyfrowych zgrupowanych w 3 porty -
PO, P1 i P2. Dwie linie cyfrowe PFI 0, PFI 1 (ang. Programmable Function
Interface) maja dodatkowe przeznaczenie i moga by¢ uzyte jako wejscie licz-
nika impulséw lub Zrédio impulséw wyzwalania dla przetwornikow ADC
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lub DAC. Konfigurowalne linie wej$cia/wyjscia cyfrowego sa podtaczone do
mikrokontrolera sterujacego pracg modutu. Dodatkowo na ztgczu sygnatow
cyfrowych wyprowadzone jest napiecie +5 V o wydajnosci pradowej 150 mA
do zasilania zewnetrznych uktadéw. Na tym ztaczu znajduje sie rowniez styk
masy D GND dla sygnaléw cyfrowych i obwodu zasilania. Wszystkie kompo-
nenty modutu sg zasilane poprzez interfejs USB.

Tab. 1.3. Rozmieszczenie linii sygnatéw analogowych (po lewej) i cyfrowych (po prawej) na
ztaczach modu’fu NI USB-6001. Pogrubiong czcionka zaznaczono styki wykorzystane
w ¢wiczeniu 1 [

Sygnat m Zlacze analogowe i cyfrowe m Sygnat

Al GND P0.0
ALO(AIO+) | 2 18 PO.1
Al4(AIO-) | 3 o @] 19 P0.2

Al GND 4 [@Hf-|- o [[a 20 P03
AI1(AI1+) | 5 % o ) 21 P0.4
AI5(AIT-) 6 o g i@ 22 P0.5

Al GND 7 % o ° % 23 P0.6

<H ©
AI2(AI2+) | 8 ol N N ) 24 PO.7
Al6(AI2-) | 9 % ol re 25 P1.0
@ H x@
Al GND 10 3 26 P1.1/PFI 1
(@< i 12
AI3(AI3+) | 11 @1 ~|" Lo K@ 27 P1.2
Al7(AIZ-) | 12 % ¢ s A @] 28 P13
o
Al GND 13 o js > % 29 P2.0/PFI 0
A0 O 14 ! > 30 D GND
AO1 15 2z < 31 | +5V/150mA
AO GND 16 32 D GND

1.2.3. Modut transformatora izolacyjnego

Wykorzystywany w ¢wiczeniu modut akwizycji danych NI USB-6001 umozliwia
pomiar napigcia tylko na jednym zakresie 10V, przy czym w kazdym trybie
pracy warto$¢ chwilowa napiecia na kazdym z zaciskéw wejsciowych nie moze
przekracza¢ warto$ci 10 V wzgledem masy analogowej AI GND oraz +£10 V
wzgledem kazdej innej koncéwki. Natomiast w sieci energetycznej niskiego
napiecia znamionowa warto$¢ skuteczna napiecia fazowego wynosi 230 Vo



Zakladajac sinusoidalny ksztatt tego napiecia (co w przybliZeniu jest spetnione),
amplituda tego napiecia jest wieksza \2 razy od wartosci skutecznej, czyli wy-
nosi okoto 325 V., Jednoczesnie jednak, zgodnie z przepisami [15, 17], na-
piecie to moze zmieniac si¢ 0 10 %, czyli warto$¢ skuteczna moze wzrosna¢ do
253 VRMS, a amplituda do 358 V., , Dodatkowo w sieci mogg pojawic si¢ krot-
kotrwate zaktocenia impulsowe (przepiecia) o znacznej wartosci.

Tab. 1.4. Opis linii sygnatowych na ztagczach modutu NI USB-6001 [

M“
sygnatu

Analog Input Ground - masa odniesienia dla wejsciowych
Al GND
sygnatéw analogowych mierzonych w trybie RSE.

Analog Input Channels 0 to 7 - 8 wejs¢ analogowych

w trybie niesymetrycznym jednokoncéwkowym RSE lub 4
wejscia analogowe w trybie réznicowym DIFF. W trybie RSE
kazdy sygnat stanowi oddzielny analogowy kanat wejsciowy
Al <0.7>| AIGND Wejscie |wzgledem masy Al GND. W trybie DIFF Al 0 i Al 4 stanowia
dodatnie (Al 0+) i ujemne (Al 0-) wejscia réznicowego
kanatu wejsciowego Al 0. Nastepujace pary sygnatéw tworza
kolejne réznicowe kanaty wejsciowe: Al <1, 5>, Al <2, 6> oraz
Al<3,7>.

Analog Output Ground - masa odniesienia dla wyjsciowych

AO GND - - .
sygnatéw analogowych.
AO <0 Analog Output Channels 0 and 1 - analogowe sygnaty
1> ! AO GND | Wyjscie | wyjsciowe, napiecie wyjsciowe z przetwornikéw cyfrowo-

analogowych DAC.

Wejscie | Port 0 Digital I/0 Channels 0 to 7 — osmiobitowy port PO,
P0.<0.7>| DGND lub kazdy kanat mozna konfigurowac indywidualnie jako wejscie
Wyjscie | lub wyjscie cyfrowe.

Wejscie | Port 1 Digital /0 Channels 0 to 3 - czterobitowy port P1,
P1.<0.3>| DGND lub kazdy kanat mozna konfigurowa¢ indywidualnie jako wejscie
Wyjscie | lub wyjscie cyfrowe. Linie P1.1 mozna skonfigurowac jako PFI 1

Wejscie |Port 2 Digital I/0 Channel 0 - jednobitowy port P2. Linie
P2.0 D GND lub P2.0 mozna konfigurowac jako wejscie lub wyjscie cyfrowe
Wyjscie | lub jako PFI0.

Programmable Function Interface or Digital
PFI 0, 1 D GND Wejscie |1/0 Channels - wejscie licznika zliczajacego impulsy lub
wejscie wyzwalajace przetwarzanie w modutach ADC lub DAC.

D GND — — Digital Ground - masa odniesienia dla sygnatéw cyfrowych.

+5V D GND Wyjscie +5V Power Source — napiecie zasilania +5 V, prad do 150 mA.

Aby wigc umozliwi¢ bezpieczny pomiar napie¢ w sieci 230 Vg, Za po-
moca modutu NI USB-6001, nalezy zastosowa¢ odpowiedni uktad obnizajacy
maksymalng spodziewang warto$¢ napigcia chwilowego w sieci (£358 V) do
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maksymalnej dopuszczalnej warto$ci na wejSciu modutu (£10 V). Dodatkowo
nalezy wejScie modutu zabezpieczy¢ przed przepigciami w sieci oraz ryzykiem
porazenia napieciem niebezpiecznym dla zycia i zdrowia cztowieka.

W tym celu zastosowano uktad spetniajacy powyzsze wymagania, ktérego
schemat przedstawiono na rycinie 1.5. Gtéwnym elementem jest zalany zywica
transformator izolacyjny, ktéry obniza napigcie i galwanicznie izoluje modut
pomiarowy od niebezpiecznego napigcia sieciowego. Transformator ma dwa
jednakowe uzwojenia wtorne, co pozwala na uzyskanie w petni symetrycznego
uktadu wspotpracujacego z wejsciem modutu w trybie réznicowym. Zapewnia
to skuteczne ttumienie zaktocen, ktére moglyby przenikna¢ z sieci energetycz-
nej do uktadu pomiarowego. W tabeli 1.5 zestawiono dane techniczne zasto-
sowanego transformatora [7].

1 > Al1+
El130/12,5 'W] PIN5
6 o
1 S
230 VRMS 7 § |ii| 2% 5,90 VRMS
50 Hz 5 9 A Islé 8,34 Veeax
©
10 1k2 [0
BV030-7166.0N Al1-
T z
PRI: 230V 50Hz L PIN6
SEC1: 8V 0,75VA - 4
SEC2: 6V 0,75VA 470n|:T 470”FT
& AILGND
' ' PIN7

Ryc. 1.5. Schemat modutu transformatora izolacyjnego TRI

Tab. 1.5. Dane techniczne transformatora izolacyjnego [7]

Parametr Wartosc parametru
Typ EI30/12,5
Model BV 030-7166.0 N
Producent ERA
Moc znamionowa 1,5VA
Napiecie pierwotne 230V 50 Hz
Znamionowe napiecie wtérne 2x6V
Znamionowy prad wtérny 2x125mA
Jatowe napiecie wtérne 2x9,1V




Transformator ten nie jest typowym przektadnikiem napieciowym i doktadnos¢
jego przektadni nie jest okres§lona. Nalezy rowniez zauwazy¢, Ze znamionowa
przektadnia tego transformatora (230 V/6 V) zostata podana przez producenta
dla pradu obciazenia 125 mA. W rzeczywisto$ci podczas pomiaréw transfor-
mator jest obcigzany bardzo matym pradem (ok. 5 mA), wynikajacym z duzej
rezystancji dzielnika napieciowego (3,6 kQ2). Mozna wiec praktycznie zatozy¢,
ze transformator bedzie pracowat w stanie jalowym. Na dwoéch potaczonych
szeregowo uzwojeniach wtérnych nalezy wiec spodziewac sie napiecia sku-
tecznego ponad 18 Vi, a przy wzroscie o 10 % bedzie to 20 Vi, czyli am-
plituda wyniesie ponad 28 V., Jest to prawie trzy razy za wysokie napiecie
w stosunku do zakresu modutu pomiarowego +10 V. Dlatego dodatkowo za-
stosowano symetryczny dzielnik napieciowy skladajacy si¢ z 3 jednakowych
rezystoréw 1,2 kQ). Kondensatory 470 nF tworza z rezystorami dzielnika na-
pieciowego filtr dolnoprzepustowy o czestotliwos$ci granicznej ok. 840 Hz, co
ttumi zakl6cenia wysokoczestotliwo$ciowe z sieci. Dwukierunkowy transil
P6KE 15CA ogranicza ewentualne przepigcia do bezpiecznej wartosci £15V
[8]. Laczna stata przetwarzania catego uktadu, uwzgledniajaca przektadnie
transformatora w stanie jatowym i dzielnik napigciowy, wynosi okoto 39 V/V.
Na kazdym stanowisku w laboratorium jest to nieznacznie inna warto$¢ ze
wzgledu na rozrzuty produkcyjne parametréw transformatora. Dlatego pa-
rametr ten bedzie wyznaczony eksperymentalnie podczas zajge¢ w laborato-
rium. Dla napiecia znamionowego 230 V amplituda napigcia na wyjsciu opi-
sanego uktadu powinna wynosi¢ okoto 8,34V, a przy napieciu podwyzszonym
o dopuszczalng warto$¢ 10 % nie powinna przekroczy¢ 9,2 V. Uktad zapew-
nia wiec prawidtowe pomiary napigcia sieciowego na zakresie +£10 V modutu
pomiarowego.

1.3. Procedura wilaczania i wylaczania stanowiska
laboratoryjnego

Niezaleznie od programu realizowanego ¢wiczenia obowigzuje taka sama,
ogoélna procedura uruchamiania stanowiska laboratoryjnego oraz konczenia
pracy na nim. Dodatkowe szczegoty opisane s3 w programie kazdego ¢wiczenia.
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Przystepujac do realizacji ¢wiczenia, najpierw sprawdzamy stan panelu

¢wiczeniowego oraz komputera. Zasilanie jednego i drugiego powinno by¢

wylaczone, a modul pomiarowy - odlaczony od portu USB komputera.

Stanowisko laboratoryjne uruchamiamy w nastepujacej kolejnosci:
Sprawdzamy poprawnos$¢ polaczen na panelu éwiczeniowym, zgtaszamy
prowadzacemu ewentualne nieprawidtowosci.

Dotaczamy do panelu ¢wiczeniowego dodatkowe moduty ¢wiczeniowe,
jesli przewiduje to program ¢wiczenia.

Zgtaszamy prowadzacemu gotowos¢ i po uzyskaniu zgody wiaczamy
komputer.

Po uruchomieniu si¢ systemu operacyjnego komputera przeprowa-
dzamy czynno$ci opisane w instrukcji, niewymagajace dotaczenia mo-
dutu pomiarowego.

Zglaszamy prowadzacemu gotowos$¢ i po uzyskaniu zgody dotaczamy
modut pomiarowy NI USB-6001 do portu USB komputera.

Sprawdzamy stan niebieskiej kontrolki LED na obudowie modutu NI USB-
6001 wedtug opisu podanego w tabeli 1.2. Po upewnieniu sie, Zze modut
dziata poprawnie, przeprowadzamy czynno$ci opisane w instrukcji nie-
wymagajace wlaczenia napiecia zasilajacego na panelu ¢wiczeniowym.
Zgtaszamy prowadzacemu gotowosc i po uzyskaniu zgody wtaczamy na-
piecie zasilajace na panelu ¢wiczeniowym.

Realizujemy program ¢wiczenia opisany w instrukcji.

Po zrealizowaniu programu ¢wiczenia koniczymy prace na stanowisku

laboratoryjnym wedlug nastepujacej procedury:

1.

ok wn

Kopiujemy na no$nik danych USB wszystkie pliki zapisane na dysku kom-
putera podczas realizacji ¢wiczenia.

Przedstawiamy prowadzacemu protokot do zatwierdzenia i podpisania.
Wytaczamy napigcie zasilajace na panelu ¢wiczeniowym.

Zamykamy system operacyjny komputera.

Po wylaczeniu si¢ komputera odlgczamy od niego przewdd USB modutu
pomiarowego.

Odtaczamy od panelu ¢wiczeniowego dodatkowe moduty ¢wiczeniowe
(jesli byly do niego dotaczone w ramach zrealizowanego ¢wiczenia).



1.4. Uruchamianie i testowanie stanowiska

1.4.1. Dolaczanie sygnatu do wejscia toru analogowego modutu
NI USB-6001

Przed przystgpieniem do realizacji ¢wiczenia sprawdzamy stan stanowiska
¢wiczeniowego oraz komputera. Zasilanie komputera i stanowiska ¢wi-
czeniowego powinno by¢ wylaczone, a modul pomiarowy - odlaczony
od portu USB komputera.

Wszelkie zauwazone odstgpstwa od tego stanu nalezy zglosi¢ prowadza-
cemu zajecia.

Nie wolno samowolnie wlacza¢ zasilania komputera i stanowiska
¢wiczeniowego bez wcze$niejszego uzyskania wyraznej zgody prowa-
dzacego zajecia.

4 2\

UWAGA! Nalezy przestrzegac¢ ogdlnej zasady, aby przed witaczeniem zasilania
przyrzadéw pomiarowych nigdy nie dotacza¢ do wejs¢ aparatury pomiarowej
zadnych sygnaléw. Mierzone sygnaty pochodza z sieci zasilajacej panel
¢wiczeniowy. Natomiast modut pomiarowy NI USB-6001 jest zasilany
z komputera poprzez interfejs USB. Dlatego zawsze najpierw nalezy wiaczy¢
zasilanie komputera, a dopiero potem dotaczy¢ modut pomiarowy do interfejsu
USB komputera. Nastepnie nalezy obserwowa¢ niebieska kontrolke LED na
obudowie modutu, aby upewnic sig, ze pracuje on prawidtowo. Dopiero wtedy
mozna zalaczy¢ zasilanie panelu ¢wiczeniowego. Wyltaczanie aparatury nalezy

przeprowadza¢ w odwrotnej kolejnos$ci.

NI USB-6001

[PINS] Al1+ | USB 2.0
[PING] A1 <:> PC

[PIN7] Al GND LabVIEW
10V

DIFF
INPUT

Ryc. 1.6. Schemat uktadu pomiarowego w ¢wiczeniu 1
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Pomiary napigcia za pomoca modutu NI USB-6001 beda realizowane
w uktadzie pokazanym na rycinie 1.6. Uktad jest w catosci potaczony na panelu
¢wiczeniowym i nie wymaga zadnych dodatkowych czynnosci, poza urucho-
mieniem komputera i dotaczeniem modutu pomiarowego do jego portu USB,
dotaczeniem panelu ¢wiczeniowego do sieci zasilajacej i wtaczeniem napiecia
zasilajgcego na panelu. Kazda z tych czynno$ci mozna wykonac dopiero
w momencie wskazanym w instrukcji oraz tylko po kazdorazowym
uzyskaniu zgody prowadzacego zajecia.

Uktad pomiarowy jest w catosci zamkniety w plastikowej obudowie
elektroizolacyjnej, zabezpieczajacej przed ryzykiem porazenia. Do zatacza-
nia i wylaczania zasilania stuzy czerwony tacznik kotyskowy (typu Rocker)
z pod$wietleniem. Obecnos$¢ napiecia zasilajacego stanowisko jest potwier-
dzana wlaczeniem pods$wietlenia tacznika. Obwod zasilania jest zabezpie-
czony rurkowym bezpiecznikiem topikowym 1 A. Budowe i zasade dziatania
modutu transformatora izolacyjnego opisano szczeg6towo we wcze$niejszym
punkcie. Wyprowadzenie punktu wspdlnego uzwojen wtoérnych transforma-
tora (czarny przewod) dotgczone jest do masy analogowej AT GND (PIN 4).
Napigcia wyjsciowe z symetrycznego dzielnika rezystancyjnego sg dotaczone
do wejécia toru analogowego Al 1, skonfigurowanego w trybie réznicowym
DIFF (ang. Differential). Wykorzystane sa styki AI 1+ (PIN 5, zielony przewod)
oraz Al 1- (PIN 6, biaty przewdd). Wykorzystywane zaciski na ztaczu sygna-
16w analogowych zostaty wyréznione pogrubiona czcionka w tabeli 1.3. Przed
rozpoczeciem pomiarow nalezy sprawdzi¢ zgodno$¢ potaczen ze schematem
i zglosi¢ prowadzacemu ewentualne zauwazone réznice.

Jesli uktad jest potaczony prawidtowo, zgtaszamy prowadzacemu zajegcia
gotowo$¢ do rozpoczecia realizacji ¢wiczenia.

Po otrzymaniu od prowadzacego zajecia wyraznej zgody wlaczamy
tylko zasilanie komputera. Nie wlaczamy jeszcze zasilania stanowiska
¢wiczeniowego. Nie dolaczamy modulu pomiarowego do portu USB
komputera.

Po uruchomieniu si¢ systemu operacyjnego nie wykonujemy zadnych
czynnosci i przechodzimy do realizacji kolejnego punktu.



1.3.2. Instalowanie rzeczywistego modutu fizycznego NI USB-6001
w systemie

Po uruchomieniu komputera podczas pierwszych zaje¢ nalezy utworzy¢ na
dysku katalog do przechowywania wszystkich plikéw. Nazwe katalogu i jego
lokalizacje w drzewie katalogdéw nalezy uzgodni¢ z prowadzacym zajecia. Peing
Sciezke dostepu nalezy zanotowac¢ w protokole. Wszystkie pliki utworzone
w ciaggu catego semestru nalezy zapisywac wytacznie w tym katalogu. Dla wy-
gody mozna w nim tworzy¢ podkatalogi dla kolejnych realizowanych ¢wiczen.
Podczas zaje¢ wszystkie pliki nalezy zapisywaé na dysku twardym komputera.
Dopiero po zakoniczeniu kazdego ¢wiczenia nalezy skopiowaé wszystkie pliki
na wilasny no$nik i wykorzystac je do opracowania raportu. Do konica semestru
nie wolno kasowac zadnych wtasnych plikéw z dysku komputera.

Modut akwizycji danych pomiarowych USB-6001 wymaga zainstalowania
na komputerze pakietu oprogramowania NI-DAQmx w wersji 7.5 lub nowszej.
Pakiet NI-DAQmx to zestaw sterownikéw do modutéw pomiarowych firmy
National Instruments [9]. Bez zainstalowanego pakietu NI-DAQmx mozna
uzywac §rodowiska LabVIEW), ale nie bedzie mozliwe korzystanie z modutow
pomiarowych. Komputery w laboratorium maja zainstalowane odpowiednie
oprogramowanie. Jednym z jego elementdw jest aplikacja NI Device Monitor,
ktdra jest uruchamiana automatycznie podczas startu systemu operacyjnego.
Aplikacja ta na biezaco kontroluje stan komponentéw pomiarowych obecnych
W systemie.

Zglaszamy gotowos$¢ prowadzacemu zajecia i po otrzymaniu zgody
dolaczamy modul pomiarowy NI USB-6001 do portu USB komputera.
Sprawdzamy stan niebieskiej kontrolki LED na obudowie modutu i poréwnu-
jemy z opisem w tabeli 1.2. Notujemy wynik obserwacji w protokole.

Przy pierwszym dotaczeniu modutu NI USB-6001 do portu USB kompu-
tera zostanie on wykryty przez program NI Device Monitor i automatycznie
zainstalowany w systemie. Je§li w systemie nie ma zainstalowanych wcze-
$niej innych modutéw, to przy pierwszej instalacji modut bedzie nosit nazwe
NI USB-6001 Devl. Instalacja modutu jest wymagana tylko raz, gdy modut
jest dotagczany do komputera po raz pierwszy. Nastepnym razem, gdy ten sam
modut zostanie dotgczony do tego samego komputera, powinien zostaé prawi-
dlowo rozpoznany przez system dzigki swojemu indywidualnemu numerowi
seryjnemu.
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Po poprawnym zainstalowaniu modutu program NI Device Monitor po-
kaze komunikat przedstawiony na rycinie 1.7. Notujemy w protokole nazwe
urzadzenia przypisang do zainstalowanego wtasnie modutu (przyktadowo
tutaj Devl). Wybieramy opcje Configure and test this device. Spowoduje
to automatyczne uruchomienie kolejnego programu narzedziowego NI
Measurement & Automation Explorer, w skrécie NI MAX.

Ryc. 1.7. Potwierdzenie poprawnego zainstalowania modutu fizycznego w systemie przez
program NI Device Monitor

Ryc. 1.8. Okno programu NI MAX z listg zainstalowanych w systemie urzadzen

Po chwili otworzy sie okno programu NI MAX pokazane na rycinie
1.8, zawierajace liste zainstalowanych w systemie urzadzen. Zainstalowany



przed chwilg modut powinien by¢ wyrézniony na liscie. W protokole nalezy
zanotowac¢ przypisang do urzadzenia nazwe (Devl lub inng, jesli w syste-
mie byly juz zainstalowane wcze$niej inne urzadzenia), model (powinien by¢:
NI USB-6001), numer seryjny i status urzadzenia (powinien by¢: Present).
Poréwnujemy odczytany z programu numer seryjny z numerem umieszczonym
na stanowisku laboratoryjnym. Przechodzimy do kolejnego punktu, w kto-
rym zostanie przeprowadzona procedura instalowania w systemie urzadzenia
symulowanego.

Nalezy pamietac, ze komputery w laboratorium sg uzywane do realiza-
cji ré6znych przedmiotéw i wspolpracujq z roznymi uktadami pomiarowymi.
Dlatego mogg by¢ w nich juz zainstalowane wcze$niej inne moduty pomiarowe
(ang. Data Acquisition - DAQ). Moze si¢ rowniez zdarzy¢, ze modut DAQ,
uzywany i zainstalowany juz w systemie na wczes$niejszych zajeciach, zostat
z nieznanych powodow (najczesciej przypadkowo) usuniety przez innych stu-
dentéw. Nalezy wigc zawsze na poczatku zaje¢ upewnic sie, jaki numer urza-
dzenia zostatl przypisany w systemie do uzywanego aktualnie modutu pomia-
rowego. Trzeba réwniez upewnic sie, czy na kazdych zajeciach pracujemy na
tym samym stanowisku laboratoryjnym, gdyz kazdy wyprodukowany modut
DAQ ma swoj indywidualny numer seryjny. Wszystkie przyktady programoéow
zamieszczonych w instrukcji wykorzystujag modut fizyczny o nazwie Devl.
Jesli wiec wykorzystywany modut zostat zainstalowany pod inng nazwa, na-
lezy odpowiednio zmodyfikowaé tworzone programy.

1.4.3. Tworzenie symulowanego modutu NI USB-6001 w systemie

Rzeczywiste fizyczne moduly pomiarowe s3a dostgpne dla studentéw tylko
w laboratorium na uczelni. Aby umozliwi¢ realizacje zadan na komputerach
domowych, studenci powinni stworzy¢ w systemie symulowane urzadzenie
pomiarowe NI-DAQmx zar6wno w laboratorium, jak i na komputerze domo-
wym. Celem instalowania w systemie symulowanych urzadzen jest umozli-
wienie rozpoczecia programowania bez fizycznego sprzetu pomiarowego poza
laboratorium. Dzigki temu mozliwe jest sprawdzenie poprawnosci sktadni
programu i zweryfikowanie, czy zastosowana konfiguracja (zakresy pomia-
rowe, numery wejs¢ itp.) spetnia specyfikacje zastosowanego modutu DAQ.
Symulowane urzadzenie NI-DAQmx dziata prawie tak samo jak prawdziwe
urzadzenie fizyczne. Mozna wiec uzy¢ symulowanych urzadzen NI-DAQmzx do
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tworzenia opisanych w instrukcji algorytmoéw i ich testowania. Ponizej opisano
procedure, ktorg studenci powinni wykona¢ na komputerach w laboratorium
podczas zaje¢ oraz na komputerach domowych, jesli zamierzajg zainstalowac
Srodowisko LabVIEW i rozszerzy¢ swoje umiejetnosci programowania.

Aby utworzy¢ symulowane urzadzenie NI-DAQmx, na komputerze musi
by¢ zainstalowany pakiet oprogramowania NI-DAQmx 7.4 lub nowszy oraz
program Measurement & Automation Explorer (NI MAX). Pakiet ten jest za-
zwyczaj instalowany automatycznie podczas instalacji sSrodowiska LabVIEW.
Kolejnos$¢ postepowania jest nastepujaca [10]:

1. Kontynuuj prace z poprzedniego punktu lub uruchom ponownie pro-
gram NI MAX.
2. W lewej czesci okna programu NI MAX zaznacz opcje My System >

Devices and Interfaces i kliknij na nia prawym przyciskiem myszy.

3. Pojawi sie opcja Create New..., tak jak pokazano na rycinie 1.9. Kliknij
na tej opcji.

Ryc. 1.9. Tworzenie urzadzenia symulowanego w programie NI MAX

4.  Wnastepnym oknie pokazanym na rycinie 1.10 wybierz opcje Devices and
Interfaces > Simulated NI-DAQmx Device or Modular Instrument.
Kliknij Finish.



5.

6.

Ryc. 1.10. Wybér rodzaju tworzonego urzadzenia symulowanego

W oknie Create Simulated NI-DAQmx Device pokazanym na rycinie 1.11
wybierz zaktadke USB DAQ i wyszukaj urzadzenie NI USB-6001. Wybierz
urzadzenie NI USB-6001 i kliknij OK.

Ryc. 1.11. Wybér typu tworzonego urzadzenia symulowanego

Symulowane urzadzenie NI-DAQmx pojawi sie teraz w oknie programu
NI MAX w zakladce My system > Device and Interfaces, tak jak po-
kazano na rycinie 1.12. Kolor ikony symulowanych urzadzen NI-DAQmx
jest zotty, a dla urzadzen fizycznych - czarny. Zainstalowany przed chwilg
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modutl powinien by¢ wyrézniony na liScie. W protokole nalezy zanotowac
przypisang do urzadzenia nazwe (Dev2 lub inna, jesli w systemie byly
juz zainstalowane wcze$niej inne urzadzenia), model (powinien by¢: NI
USB-6001) i status urzadzenia (powinien by¢: Simulated). Nalezy zwro-
ci¢ uwage, ze symulowane urzgdzenie nie ma numeru seryjnego. Nie
podejmujemy zadnych innych czynnosci i przechodzimy do kolejnego
punktu, w ktérym bedzie przeprowadzony test zainstalowanych urzadzen.

Ryc. 1.12. Rezultat poprawnie utworzonego urzadzenia symulowanego

4 2\

UWAGA! Zgodnie z przedstawiona powyzej procedurg komputery
w laboratorium na uczelni beda mialy standardowo zainstalowane jedno fizyczne
urzadzenie pomiarowe o nazwie Devl i drugie symulowane urzadzenie o nazwie
Dev2, jak pokazano na rycinie 1.12. Studenci na swoich komputerach domowych
powinni mie¢ zainstalowane tylko jedno symulowane urzadzenie o nazwie Devl.
W rezultacie programy napisane przez studentéw w domu, skonfigurowane do
pracy z urzadzeniem symulowanym o nazwie Devl, powinny od razu dziata¢

prawidlowo z urzadzeniem fizycznym w laboratorium na uczelni, réwniez

majacym nazwe Devl.
AN J

Celem stosowania symulowanych urzadzen jest umozliwienie rozpoczecia
programowania bez sprzetu, sprawdzenie poprawnosci algorytmu programu,
zaprojektowanie panelu programu i zweryfikowanie, czy dane konfigura-
cyjne spetniajg specyfikacje modutu pomiarowego. Symulowane urzadzenie



NI-DAQmx dziata wigc prawie tak samo jak prawdziwe urzadzenie. Istnieja
jednak pewne ograniczenia w korzystaniu z symulowanych urzadzen w po-
réwnaniu z fizycznymi urzadzeniami pomiarowymi. Ponizej przedstawiono

kilka z tych ograniczen [11]:

=  wszystkie symulowane urzadzenia zwracaja analogowe dane wejsciowe
w postaci fali sinusoidalnej wypelniajacej caty zakres pomiarowy z doda-
nym szumem o wartosci 3% zakresu pomiarowego,

= gdy wzadaniu jest wiele kanatéw, dane dla kazdego kanatu sg nieznacz-
nie przesuniete w czasie,

* dane cyfrowe sa zwracane tak, jakby kazdy 8-bitowy port zliczat w gore,

® dane z licznika impulséw sg zawsze zwracane jako 0,

= symulowane urzadzenia nie symulujg czasu reakcji urzadzenia fizycznego
- dane s3 zawsze natychmiast dostepne do odczytu,

s pozasprawdzeniem, czy warto$ci mieszczg sie w dozwolonych granicach,
dane zapisane na symulowanym urzadzeniu NI-DAQmx nie maja zad-
nych ograniczen,

=  operacje, takie jak autotest, kalibracja i resetowanie, zawsze konczg sie
powodzeniem i nigdy nie zgtaszaja bledu

* dane, ktére sa normalnie przechowywane na urzadzeniu fizycznym, takie
jak numer seryjny, sg zawsze zwracane jako 0,

= symulowanych urzadzen nie mozna uzywac w tym samym zadaniu z urza-
dzeniami fizycznymi.

1.4.4. Self-test modutu NI USB-6001

Po podiaczeniu modutu NI USB-6001 do komputera i poprawnym zainstalo-
waniu go w systemie nalezy wykonac test jego dziatania. Testowanie przepro-
wadza si¢ w programie NI MAX. Kontynuujemy pracg z poprzedniego punktu
lub uruchamiamy ponownie program NI MAX. W oknie programu NI MAX,
w zaktadce My System, nalezy odczyta¢ i zanotowacé w protokole parametry
systemu: nazwe hosta, model, numer seryjny, system operacyjny, wielkos¢
pamieci fizycznej, pojemnos¢ dysku. Nastepnie nalezy otworzy¢ zaktadke
My System > Devices and Interfaces i sprawdzi¢, jakie moduty pomiarowe
sg zainstalowane w systemie. Przyktadowa sytuacje przedstawiono na rycinie
1.13. Zainstalowany i prawidlowo dotaczony do komputera modut fizyczny
jest wyswietlany jako aktywny (czarna ikona). Prawidtowo zainstalowany
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modut symulowany zawsze jest wySwietlany jako aktywny (zo6tta ikona).
Zainstalowany wczes$niej w systemie modut fizyczny, ktory obecnie nie jest
dotaczony do komputera, jest wyswietlany jako nieaktywny z dodatkowym
znakiem ,,x” na czerwonym polu. Nalezy zanotowa¢ w protokole zainstalowane
w systemie urzadzenia i ich aktualny status (aktywny, symulowany, nieak-
tywny). Nalezy wykona¢ zrzut ekranu do pliku i zamieséci¢ go w raporcie,
wzorujac si¢ na przyktadzie ryciny 1.13.

Ryc. 1.13. Wykonywanie autotestu w programie NI MAX

Jesli uzywane podczas zajg¢ urzadzenia NI USB-6001 s3 poprawnie zain-
stalowane, nalezy przeprowadzi¢ ich autotest w sposob pokazany na rycinie
1.13. Najpierw testujemy urzadzenie fizyczne z czarng ikong. Nalezy wybraé
testowane urzadzenie z listy urzadzen i, klikajac prawym przyciskiem my-
szy nazwe modutu, otworzy¢ listg zadan, a nastgpnie wybrac opcje Self-Test.
Po wykonaniu testu otrzymamy informacje o stanie urzadzenia. W protokole
nalezy zanotowac otrzymany komunikat o wyniku testu, model urzadzenia,
numer seryjny i status.

Procedure autotestu powtarzamy dla urzadzenia symulowanego. W przy-
padku urzadzenia symulowanego Self-Test zawsze koniczy si¢ powodzeniem.
Zwr6¢ uwage na numer seryjny urzadzenia symulowanego i jego status, a na-
stepnie zanotuj je w protokole.



1.4.5. Testowanie wejscia analogowego modutu NI USB-6001

Po przeprowadzeniu Self-Testu wykonujemy test pomiarowy. Self-Test prze-
prowadza ogolny test sprawnosci catego modutu pomiarowego, natomiast
wlasciwy test sprawdza poprawnos¢ dziatania poszczeg6lnych czesci modutu.
Zgodnie ze schematem blokowym pokazanym na rycinie 1.3 modut NI USB-
6001 sktada si¢ z czterech gtéwnych uktadéw: wej$¢ analogowych, wyjs$¢ ana-
logowych, licznika impulséw i dwukierunkowych wejs¢/wyjs¢ cyfrowych.
Zazwyczaj nie ma potrzeby testowania wszystkich podzespotéw modutu po-
miarowego. Sensowne jest testowanie tylko tych wejs¢ i wyj$¢ modutu, do
ktorych sa dotaczone uklady zewnetrzne dostarczajace odpowiednie sygnaty
testowe na wejscie modutu lub wskazujace na obecno$¢ obecnos¢ sygnatow
wyjs$ciowych z modutu. W ¢wiczeniu 1 wykorzystywane bedzie tylko jedno wej-
$cie analogowe w trybie roznicowym, dlatego tylko to wejscie bedzie testowane.

Przed rozpoczeciem testu upewniamy sie, czy modut pomiarowy jest pod-
Iaczony do uktadu pomiarowego zgodnie ze schematem przedstawionym na
rycinie 1.6. Nie zalaczamy jeszcze zasilania stanowiska ¢wiczeniowego.
Nastepnie w otwartym oknie programu NI MAX ponownie klikamy prawym
przyciskiem myszy nazwe testowanego modutu i z rozwijanej listy zadan wy-
bieramy opcje Test Panels..., tak jak pokazano na rycinie 1.14.

Ryc. 1.14. Uruchamianie panelu testowego w programie NI MAX

Otworzy si¢ okno panelu testowego pokazane na rycinie 1.15. W nagtéwku
otwartego okna sprawdzamy nazwe testowanego urzadzenia. Nastgpnie na
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karcie Analog Input wybieramy nastepujace opcje: Channel Name: Devl/ail,
Mode: Finite, Input Configuration: Differential, Max Input Limit: 10, Min
Input Limit: -10, Rate (Hz): 1000, Samples To Read: 100. Uruchamiamy test
przyciskiem Start.

Ryc. 1.15. Testowanie wejscia analogowego urzadzenia fizycznego

Poniewaz test zostal uruchomiony przy wyltaczonym zasilaniu stanowiska
¢wiczeniowego, powinny pokazac¢ sie wyniki pomiaréw w postaci przypadko-
wych zaktécen impulsowych o warto$ci kilku mV. Wartos$¢ $rednia powinna
by¢ bliska zeru. Wniosek nalezy zapisa¢ w protokole.

Zglaszamy gotowos$¢ prowadzacemu zajecia i po otrzymaniu zgody
wlaczamy zasilanie stanowiska ¢wiczeniowego czerwonym przyci-
skiem kolyskowym. Pod$wietlenie przycisku powinno potwierdzi¢ obecnos¢
napiecia zasilajacego.

Ponownie uruchamiamy test. Tym razem powinni$my uzyskac¢ przebieg
podobny do widocznego na rycinie 1.15. Oceniamy uzyskany przebieg, por6w-
nujac go z parametrami napiecia podtaczonego do testowanego wejécia ana-
logowego ail. Test polega na pobraniu 100 prébek napigcia sieciowego z szyb-
ko$cig prébkowania 1000 SPS, czyli trwa 100 ms. Poniewaz znamionowa
czestotliwo$¢ napiecia sieciowego wynosi 50 Hz, a jego okres 20 ms, test



powinien zarejestrowac 5 okres6w napigcia sinusoidalnego. Dla napiecia zna-
mionowego 230 V amplituda napiecia na wyj$ciu opisanego wcze$niej uktadu
z transformatorem izolacyjnym powinna wynosi¢ okoto 8,3 V. Oceniamy, czy
otrzymany przebieg testu, jest zgodny z tymi wyliczeniami. Zapisujemy wnio-
ski w protokole. Wykonujemy zrzut ekranu do pliku i wykorzystujemy go do
sporzadzenia raportu. Notujemy nazwe pliku w protokole.

Ryc. 1.16. Testowanie wejécia analogowego urzadzenia symulowanego

Powtarzamy test dla urzagdzenia symulowanego. Testowanie urzadze-
nia symulowanego nie wymaga zadnego dodatkowego sprzegtu i moze row-
niez odbywac sie przy wytaczonym zasilaniu stanowiska ¢wiczeniowego. Na
rycinie 1.16 przedstawiono przyktadowy wynik testu dla urzadzenia symulo-
wanego. Niezaleznie od ustawionych parametréow testu zawsze powinni$my
otrzymac jeden okres przebiegu sinusoidalnego w petnym zakresie pomiaro-
wym toru analogowego wejscia z szumem o warto$ci 3 % zakresu. Zapisujemy
whnioski z przeprowadzonego testu w protokole. Wykonujemy zrzut ekranu do
pliku i wykorzystujemy go do sporzadzenia raportu. Po uzyskaniu pozytyw-
nych wynikéw testu zamykamy okno Test Panels i koniczymy prace programu
Measurement & Automation Explorer.
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UWAGA! Bardzo wazne jest zakoniczenie pracy programu NI MAX poprzez
zamkniecie wszystkich jego okien. Pozostawienie aktywnego okna testowania
modutu pomiarowego uniemozliwi uruchomienie programu tworzonego

w §rodowisku LabVIEW w kolejnym punkcie ¢wiczenia.

1.5. Programowanie

1.5.1. Pierwszy program do pomiaru napiecia modutem NI
USB-6001

Aby wykona¢ pomiar napigcia w §rodowisku LabVIEW za pomocg modutu
NI USB-6001, nalezy przygotowa¢ odpowiedni program, ktéry nazywany jest
przyrzadem wirtualnym (ang. Virtual Instrument — VI). Dlatego wtasnie pliki
programo6w w Srodowisku LabVIEW maja rozszerzenie .vi. Program ten powi-
nien najpierw skonfigurowa¢ modut pomiarowy, przypisujac do tworzonego
zadania pomiarowego (ang. task) wybrany kanat fizyczny (ang. physical channel)
modutu pomiarowego skojarzony z konkretnymi zaciskami na ztaczu. Zadanie
pomiarowe bedzie reprezentowac ten fizyczny kanal pomiarowy na diagramie
przyrzadu wirtualnego. Nastepnie zadanie to nalezy uruchomic (ang. start task),
odczyta¢ wynik pomiaru (ang. read), zakonczy¢ zadanie (ang. stop task), wyczy-
$ci¢ zasoby zajete przez zadanie (ang. clear task) i na koniec obstuzy¢ ewentualne
btedy (ang. error handling).

Do przygotowania diagramu realizujacego te operacje wygodnie jest uzy¢
wirtualnego kreatora (ang. wizard) o nazwie DAQ Assistant. To interaktywne
oprogramowanie wspomagajace tworzenie i konfigurowanie kanatéw i zadan
na diagramach programoéw tworzonych w §rodowisku LabVIEW. Pewnym
mankamentem tego rozwigzania sg problemy z uruchomieniem narzedzia
DAQ Assistant na niektorych komputerach, zaleznie od wersji systemu opera-
cyjnego, rodzaju procesora i zainstalowanej wersji LabVIEW [12]. Problem ten
zostal szczeg6towo opisany na stronie internetowej firmy National Instruments
[13]. W takim przypadku nalezy zastosowaé alternatywne sposoby tworzenia
diagramu, opisane w dalszej czesci instrukcji w punkcie 1.5.4.

Po uruchomieniu LabVIEW otwieramy nowy przyrzad wirtualny polece-
niem File > New VI. Przelaczamy widok na okno diagramu (Ctrl+E). Klikajac



prawym przyciskiem myszy, otwieramy zasobnik z funkcjami, a nastgpnie znaj-
dujemy funkcje Functions > Express > Input > DAQ Assistant i umiesz-
czamy ja na diagramie programu w sposob pokazany na rycinie 1.17.

Ryc. 1.17. Umieszczanie kreatora DAQ Assistant na diagramie programu

Ryc. 1.18. Wybieranie rodzaju pomiaru dla tworzonego zadania
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Automatycznie rozpocznie si¢ inicjalizacja kreatora i po chwili otworzy
sie pierwsze okno kreatora Create New pokazane na rycinie 1.18, w ktérym
rozpoczynamy tworzenie nowego zadania (ang. task). Zadanie to zestaw jed-
nego lub kilku wirtualnych kanatéw z przypisanymi zakresami pomiarowymi,
parametrami probkowania, trybami wyzwalania i innymi wtasciwosciami.
W pierwszej kolejnos$ci w otwartym oknie Create New wybieramy dla two-
rzonego zadania pomiar napiecia w sposéb pokazany na rycinie 1.18: Acquire
Signals > Analog Input > Voltage.

Ryc. 1.19. Wybieranie kanatu fizycznego dla tworzonego zadania

Otworzy sie kolejne okno kreatora pokazane na rycinie 1.19, w ktérym
wybieramy kanat fizyczny dla tworzonego zadania. Kanat fizyczny (ang. physical
channel) to zestaw konkretnych zaciskow na ztaczu sygnatowym konkretnego
modutu pomiarowego, ktdre przypisujemy tworzonemu zadaniu pomiarowemu.
Dlatego w otwartym wlasnie oknie mamy dostepne listy wszystkich obstugiwa-
nych kanatéw fizycznych dla wszystkich urzadzen dostepnych w naszym sys-
temie. Wybieramy kanat fizyczny ail w urzadzeniu Devl (NI USB-6001), do
ktorego dotaczony jest uktad pomiarowy na panelu ¢wiczeniowym. Klikamy
Finish. W ten sposob taczymy $wiat rzeczywisty (konkretne przewody



w uktadzie pomiarowym i zaciski na ztagczu modutu pomiarowego) ze §wiatem
wirtualnym (potaczenia na diagramie programu w LabVIEW tworzace kanat
wirtualny). Mozna to przyréwnac do lustra opisanego w stynnej powiesci Lewisa
Carrolla, przez ktére Alicja przechodzila ze swojego $wiata do Krainy Czaréw.
My réwniez podazamy w tym kierunku...

Ryc. 1.20. Konfigurowanie parametréw zadania, kanatu wirtualnego i fizycznego

Po kliknigciu przycisku Finish otworzy si¢ kolejne okno pokazane
na rycinie 1.20, w ktéorym mozemy konfigurowa¢ wszystkie parametry two-
rzonego zadania oraz powigzanych z nim kanatéw wirtualnych i fizycznych.
Konfigurujemy zakres pomiarowy: Voltage Input Setup > Signal Input
Range > Max: 10, Min: —10, Scaled Units: Volts, Terminal Configuration:
Differential, Custom Scaling: No Scale. Nastepnie konfigurujemy parametry
proébkowania: Timing Settings > Acquisition Mode: N Samples, Samples
to Read: 100, Rate (Hz): 1k. Klikamy przycisk Details >> i jeszcze raz upew-
niamy sie co do poprawnosci konfiguracji kanatu fizycznego, ktérg mozemy w tej
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opcji zmodyfikowa¢. Klikamy przycisk Connection Diagram i sprawdzamy
poprawno$¢ fizycznych polaczen przewoddw i zaciskow w uktadzie pomiaro-
wym. Klikamy przycisk Run i sprawdzamy poprawno$¢ przebiegu mierzonego
napigcia. W gérnej czegéci okna powinni§my zaobserwowac przebieg analogiczny
do uzyskanego podczas testowania wej$cia analogowego modutu, co mozna
zobaczy¢ na rycinie 1.15.

Konfiguracje narzedzia DAQ Assistant konczymy, klikajac przycisk
OK. Pojawi si¢ komunikat Please wait... Building VI. Po chwili na diagramie
pojawi si¢ ikona wirtualnego przyrzadu DAQ Assistant, ktérag wygodnie jest
rozciagnaé w dot do postaci pokazanej na rycinie 1.21, gdzie mozna zobaczy¢
wszystkie dostepne do uzycia zaciski.

Ryc. 1.21. Postawiony na diagramie DAQ Assistant z widocznym wszystkimi zaciskami

Ryc. 1.22. Tworzenie wskaznika graficznego na wyjsciu ,data” DAQ Assistant



Korzystajac z narzedzia w ksztalcie szpulki, klikamy prawym przyciskiem
myszy zacisk wyjsciowy danych data i tworzymy wskaznik graficzny (Create >
Graph Indicator), jak pokazano na rycinie 1.22. Tkona Waveform Graph utwo-
rzona na diagramie zostanie przypisana do wskaznika o tej samej nazwie, ktory
pojawi sie automatycznie na panelu, tak jak na rycinie 1.23.

Ryc. 1.23. Panel i diagram pierwszej wersji najprostszego programu do pomiaru napiecia
z uzyciem DAQ Assistant

Otrzymali$my najprostszy program wykonujacy pomiary napiecia za po-
mocg modutu NI USB-6001. Uruchamiamy go przyciskiem , co sygnali-
zuje zmiana jego wygladu na "® . Po chwili na panelu pojawia sie¢ wynik serii
100 chwilowych wartosci napiecia. Po aktywacji przycisku srodowisko
LabVIEW bedzie automatycznie uruchamia¢ ponownie program w sposob
ciagly, co sygnalizuje zmiana wygladu przyciskow na "#|i . Zatrzymujemy
program przyciskiem . Powinni$my otrzyma¢ wynik podobny do poka-
zanego na rycinie 1.23 oraz zblizony do wyniku testu przedstawionego na
rycinie 1.15. Laczna stata przetwarzania uktadu wej$ciowego TRI z transfor-
matorem izolacyjnym wynosi okoto 39 V/V. Dla warto$ci skutecznej napigcia
znamionowego w sieci energetycznej 230 Vi,,gamplituda wynosi 325 Vpp,
czyli amplituda napiecia na wej$ciu analogowym modutu powinna wynosi¢
okoto 8,3 V., Porownujemy parametry zmierzonego sygnatu z warto$ciami
wyliczonymi teoretycznie i upewniamy sie, ze wyniki pomiaru sg poprawne.
Notujemy wnioski w protokole.

Analizujac rycing 1.23, nalezy zwroci¢ uwagg na opisy osi wykresu. W §ro-
dowisku LabVIEW podczas tworzenia wykreséw automatycznie dodawane
sg domy$lne opisy osi: Time dla osi odcigtych i Amplitude dla osi rzednych.

43



44

Nalezy pamieta¢, aby zawsze zmodyfikowa¢ domys$lnie utworzone opisy osi
odpowiednio do tre$ci wykresu, podajac dla kazdej osi wtasciwg nazwe wiel-
kosci oraz jej jednostke miary. Zostanie to wykonane w kolejnym kroku two-
rzenia programu.

Opracowujemy graficznie panel programu. Przyktadowy docelowy wyglad
panelu programu pokazano na rycinie 1.24. Korzystajac z elementéw graficznych
dostepnych w zasobniku Controls > Decorations, porzadkujemy i grupujemy
obiekty na panelu. Uzupelniamy panel nastepujacymi informacjami: nazwa
przedmiotu, nazwa uczelni, dane osobowe zespotu laboratoryjnego, numer grupy
dziekanskiej, data ¢wiczenia, numer ¢wiczenia, numer programu i jego tytul.
Informacje te nalezy poda¢ w formie komentarza umieszczonego na panelu.

Ryc. 1.24. Panel koncowej wersji najprostszego programu do pomiaru napiecia z uzyciem
DAQ Assistant, dodane opisy i elementy graficzne

Aktualizujemy opisy wszystkich obiektéw na panelu zgodnie z ich rolg oraz
uaktualniamy opisy osi na wykresie, podajac odpowiednie dla nich nazwy wiel-
kosci i jednostki miary. Do opisu osi odcigtych Time dodajemy jednostke miary
[s]. Opis osi rzednych Amplitude zamieniamy na Voltage [V].

Uzywamy narzedzi Align Objects , Distribute Objects| 12~ | Resize
Objects , Reorder Objects dostepnych na pasku narzedziowym, aby

wyréwnac potozenie obiektow na panelu, ich odstepy i rozmiary oraz zmienic¢
ich kolejno$¢ w warstwach. Na koniec zaznaczamy wszystkie obiekty na panelu



poleceniem Edit > Select All (Ctrl+A), grupujemy je (Group) i blokujemy
potozenie (Lock). Grupowanie i blokowanie obiektow zabezpiecza panel przed
przypadkowa zmiang jego wygladu. Nalezy pamietaé, Ze zablokowanie panelu
z wykresami uniemozliwia eksport wykreséw do pliku (Export Simplified
Image) w zatrzymanym programie, ale jest to nadal mozliwe podczas dziatania
programu.

Przetaczamy si¢ na diagram i uzupetniamy go o odpowiednie informacje
w formie komentarza tekstowego, podobnie jak na panelu. Przyktadowy doce-
lowy wyglad diagramu programu pokazano na rycinie 1.25.

Zapisujemy program w katalogu wskazanym przez prowadzacego zajgcia.
Nazwy plikdw z programami nalezy tworzy¢ wedlug schematu:

YYYYMMDD_Nazwisko_KSP_X-N-L.vi,

gdzie: YYYY - cyfry roku, MM - cyfry miesigca, DD - cyfry dnia, X — numer
¢wiczenia, N - numer programu w realizowanym ¢wiczeniu, L - litera
(a, b, citd.) dla kolejnych wersji tego samego programu realizowanego w da-
nym punkcie ¢wiczenia. W nazwie pliku nie wolno uzywac polskich liter, spacji
i innych znakéw specjalnych. Notujemy nazwe pliku i katalogu w protokole.
W nazwie tego pliku powinien wystepowa¢ numer programu 1-1-a.

Lublin University of Technology

Computer Measurement Systerns Laboratory

Eligiusz Pawdowski Exercise 1 WY Y-MM-DD
. First simply program
Transformer Voltage
DAQ Assistant =
data oE

error out 4
task out ¥
b device name
4 EFTor in
+ number of samg

b rate

4 stop (T)

P fimeout (=

Ryc. 1.25. Diagram korncowej wersji najprostszego programu do pomiaru napiecia z uzyciem
DAQ Assistant, dodane opisy
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Wybierajac opcje File > Print > VI Documentation, zapisujemy do

pliku dokumentacje programu zawierajaca panel i diagram. Kolejno$¢ poste-

powania jest nastepujaca:

wybieramy opcje File > Print... i w oknie Select VI(s) wybieramy nazwe
programu, ktérego dokumentacja ma by¢ wygenerowana, a nastepnie
naciskamy NEXT >,

w oknie Print Contents wybieramy opcje VI documentation i naci-
skamy NEXT >,

w oknie VI documentation zaznaczamy opcje: Front Panel, Block
Diagram, a nastgpnie naciskamy NEXT >,

w oknie Destination wybieramy opcje HTML File i naciskamy NEXT >,
w oknie HTML wybieramy konfiguracj¢: Image format: JPG, Color
depth: 256 colors, JPG quality: 100 i naciskamy SAVE,

w oknie SAVE wybieramy indywidualny katalog dla danego zespotu re-
alizujacego ¢wiczenie (jesli go jeszcze nie ma, tworzymy go zgodnie z in-
strukcjami prowadzacego zajecia). Nazwa pliku zostanie wygenerowana
automatycznie na podstawie nazwy pliku z programem VI. Nazwa pliku
nie ma podanego rozszerzenia, poniewaz zostang zapisane trzy pliki: je-
den z rozszerzeniem .html i dwa z rozszerzeniem .jpg. Mozemy réwniez
wybra¢ inny format plikéw graficznych (PNG ma najmniejsza objeto$¢),
jesli mamy pewnos¢, ze oprogramowanie naszego domowego komputera
poprawnie je przetworzy. Nastepnie zapisujemy plik, klikajac OK,
znajdujemy zapisane pliki na dysku i sprawdzamy ich zawartos¢.
Zapisujemy nazwe utworzonego katalogu i nazwy plikéw z opisem za-

warto$ci w protokole. Uzywamy zapisanych plikéw z panelem i diagramem

programu do opracowania raportu.

Zapisujemy uzyskany na panelu wykres zmierzonego sygnatu do pliku

na dysku. Aby zapisa¢ przebieg sygnalu widoczny na panelu programu, wy-

konujemy nastepujace czynnosci:

umieszczamy kursor myszy na oknie przebiegu sygnatu i klikamy prawym
przyciskiem myszy - otworzy si¢ menu przedstawione na rycinie 1.26,

z otwartego menu wybieramy opcje Export > Export Simplified Image,
w kolejnym oknie pokazanym na rycinie 1.27 zaznaczamy opcje Bitmap
(.bmp) oraz Save to file,



* rozwijamy drzewo katalogdéw i wybieramy katalog utworzony przez grupe
laboratoryjng na poczatku zajeé, wprowadzamy nazwe pliku zgodnie
z zawarto$cig wykresu, potwierdzamy przyciskiem OK i zapisujemy przy-
ciskiem Save,

s sprawdzamy zawarto$¢ pliku, notujemy nazwe pliku z zarejestrowanym
przebiegiem w protokole oraz opisujemy jego zawarto$¢. Przyktadowa
posta¢ zapisanego wykresu pokazana jest na rycinie 1.28. Uzywamy za-
pisanego wykresu do przygotowania raportu.

Ryc. 1.26. Menu umozliwiajgce zapis wykresu do pliku dyskowego

Ryc. 1.27. Konfigurowanie zapisu wykresu do pliku dyskowego

Zwracamy uwage na kolorystyke zapisanego wykresu - sg to czarne linie
na biatym tle. Jest ona odpowiednia do raportu, ktéry moze zosta¢ wydruko-
wany. Wykres wygenerowany na panelu programu ma natomiast kolorystyke
dopasowang do ogladania na ekranie komputera (biale linie na czarnym tle),
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ktéra bardzo Zle i niewyraZznie wyglada po wydrukowaniu, szczegdlnie na
drukarce atramentowe;j.

Ryc. 1.28. Przyktadowy wykres zapisany do pliku dyskowego

Upewniamy sig, ze zapisaliSmy ostateczng wersj¢ programu z tego punktu
¢wiczenia za pomocg opcji File > Save. Tworzymy teraz kopig tego programu
na potrzeby nastepnego punktu, zmieniajagc numer programu na 1-2-a. Nie
modyfikujemy programu, ktéry stanowi ostateczna wersj¢ poprzednio wy-
konanego zadania. Zawsze pamigtamy, aby po zapisaniu ostatecznej wersji
programu realizujacego w pelni dany punkt ¢wiczenia utworzy¢ jej kopie,
nadajac jej nowa nazwe. To bardzo wazne, poniewaz podczas modyfikowania
dobrze dziatajacego programu czgsto popetniamy powazne biedy, ktére trudno
poprawié. W takiej sytuacji czesto lepiej jest ponownie otworzy¢ wczesniejsza
wersje pliku.

Kopig programu wykonujemy za pomoca opcji File > Save As, ktora
otworzy okno pokazane na rycinie 1.29. Zaznaczamy najpierw pierwsza opcje
Copy - create copy on disk, a ponizej kolejng opcje Substitute copy for
original. Zgodnie z objasnieniem Copy will be in memory. Original will be
closed, kopia programu pozostanie w pamieci komputera, a oryginat zostanie
zamkniety bez zapisywania na dysku. Na dysku zapisana zostanie tylko kopia.
Dlatego wazne jest, aby wczesniej zapisac oryginal pod dotychczasowa
nazwa.

Po kliknigciu przycisku Continue... wybieramy katalog, modyfikujemy
nazwe pliku do zapisu i klikamy OK.



1.5.2. Program z petlag While i obliczaniem wartosci napiecia
w sieci energetycznej

Uruchamiamy zapisang kopie programu 1-2-a, naciskajac przycisk
Poniewaz program nie zawiera zadnych petli, przycisk "E.*: pojawi sie tylko na
chwilg, a po jednym wykonaniu program powinien zatrzymac si¢ automatycznie.

Uruchamiamy program, naciskajac przycisk i sprawdzamy, czy sa
wyswietlane ikony "#|i . Przechodzimy do okna diagramu (Ctrl+E) i uzy-
wamy ikony zarowki na pasku narzedziowym, aby uruchomi¢ podglad
przeptywu danych na schemacie. Zwracamy uwagge na zmiang predkosci pro-
gramu przy wiaczonym podgladzie przeplywu danych i zapisujemy wniosek
w protokole. Zatrzymujemy program, naciskajac przycisk . Sprawdzamy,
czy ponownie pojawig si¢ ikony i . Wylaczamy podglad przeptywu
danych na schemacie.

Ryc. 1.29. Zapisywanie kopii programu z nowg nazwa pliku
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Uzupetniamy program 1-2-a o obliczenie warto$ci napiecia po stronie
pierwotnej transformatora izolacyjnego. Przyktadowy diagram pokazano na
rycinie 1.30.

Ryc. 1.30. Diagram programu uzupetniony o obliczanie wartosci napiecia po pierwotnej
stronie transformatora izolacyjnego

Kolejno$¢ postgpowania jest nastepujaca: najpierw musimy uzyskac¢ dane
numeryczne w formacie pozwalajacym na wykonywanie obliczen. Na wyjsciu
bloku DAQ Assistant dostepne sg dane w formacie DDT (ang. Dynamic Data
Type). Dane w formacie DDT zawieraja tablice z wynikami pomiar6w oraz
dodatkowe informacje o parametrach prébkowania. Dzigki temu wskaznik
graficzny Waveform Graph, zastosowany w tym programie, potrafi poprawnie
wygenerowac 0§ czasu na wykresie widocznym na rycinie 1.23.

Mozemy sprawdzi¢, Ze po zmianie parametrow probkowania w programie
0§ czasu zostanie automatycznie zmodyfikowana. Niestety danych w formacie
DDT nie mozna uzy¢ bezposrednio w obliczeniach. W tym celu dane nume-
ryczne musza zosta¢ oddzielone od informacji o parametrach probkowania.
Stuzy do tego funkcja Functions > Express > Signal Manipulation > From
DDT, ktoéra umieszczamy obok wyjscia data z prawej strony bloku DAQ
Assistant. Otworzy sie okno konfiguracji tej funkcji, w ktéorym wybieramy
opcje 1D array of scalars. Spowoduje to utworzenie jednowymiarowej tablicy
zawierajacej wyniki pomiarow wydzielonych z danych DDT, co umozliwi wy-
konywanie dowolnych obliczen arytmetycznych. Wyjscie data bloku DAQ
Assistant aczymy z wejsciem funkcji From DDT, a na jej wyjsciu, klikajac
prawym przyciskiem myszy, tworzymy wskaznik (Create > Indicator), ktory
umozliwia przegladanie jednowymiarowej tablicy 1D zawierajacej wyniki po-
miaréw napiecia na wejsciu analogowym modutu NI USB-6001. Uzyskang



tablice mnozymy przez stala przetwarzania uktadu wejsciowego z transfor-
matorem izolacyjnym (wstepnie przyjmujemy wartos¢ 39 V/V). Na wyjsciu
funkcji mnozenia, klikajac prawym przyciskiem myszy, tworzymy kolejny
wskaznik (Create > Indicator), ktéry umozliwia przegladanie tablicy 1D
zawierajacej wyniki pomiaréw napiecia przeliczone na strong pierwotng trans-
formatora izolacyjnego, czyli napiecia w sieci energetycznej zasilajacej labo-
ratorium. Przechodzimy na panel (Ctrl+E) i rozciagamy wskazniki tablicowe
w dol, aby widocznych byto kilka warto$ci napiecia. Klikajac prawym przyci-
skiem myszy na panelu, otwieramy zasobnik z kontrolkami Controls >
Modern > Graph. Umieszczamy na panelu obiekt Waveform Graph, a na
diagramie tgczymy jego wejscie z tablica zawierajaca przeliczone wyniki po-
miaréw. Klikajac prawym przyciskiem myszy, tworzymy zadajniki (Create >
Control) na wejSciach number of samples i rate bloku DAQ Assistant.
Powinni$my otrzyma¢ diagram podobny do pokazanego na rycinie 1.30.
Uruchamiamy program przyciskiem i sprawdzamy, czy dziala prawidlowo.
Zatrzymujemy program, naciskajac przycisk . Tworzymy kopie¢ programu,
zmieniajac jego numer na 1-2-b.

Ryc. 1.31. Przyktadowy diagram drugiego programu z petlg While

Uzupelniamy diagram o petle While w sposob pokazany na rycinie 1.31.
Na wejsciu terminala Conditional Terminal petli While, klikajac prawym
przyciskiem myszy, tworzymy kontrolke (Create > Control) do zatrzymywa-
nia programu. Na panelu powinien pokazac si¢ przycisk Stop. Porzadkujemy
ulozenie kontrolek i wykresow na panelu oraz nadajemy im opisy zgodnie
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z pelniong funkcja. Uruchamiamy program przyciskiem i sprawdzamy,
czy dziala prawidtowo. Poniewaz program zawiera petle While, przycisk "hj
powinien by¢ widoczny caly czas, az do zatrzymania programu. Obserwujemy
przebiegi widoczne na wykresach. Czy mozna fatwo oceni¢ ich ksztatt? Czy
mozna odczytac jakie$§ warto$ci z tych wykresow? Zapisujemy wnioski w pro-
tokole. Sprawdzamy dziatanie przycisku Stop na panelu programu. Tym razem
nie zatrzymujemy programu przyciskiem  .Poniewaz program zawiera petle
While, nie uruchamiamy go réwniez przyciskiem

Program w obecnej postaci wykonuje pomiary w przypadkowych chwilach
w stosunku do fazy napiecia w sieci. Z tego powodu przebiegi widoczne na
wykresach sg niestabilne, zmieniajg si¢ bardzo szybko i trudno cokolwiek na
nich zaobserwowa¢. Dlatego uzupelniamy program o mozliwos$é
synchronizowania pomiaréw z napigeciem w sieci. Na diagramie wewnatrz petli
While wstawiamy funkcje Functions > Programming > Timing > Wait
Until Next ms Multiple. Na jej wejsciu, klikajac prawym przyciskiem myszy,
tworzymy zadajnik (Create > Control) w sposob pokazany na rycinie 1.32.

Ryc. 1.32. Zastosowanie funkgji kontrolujacej uptyw czasu w programie

Whpisujemy do zadajnika poczatkowa warto§¢ 150 ms. Funkcja Wait Until
Next ms Multiple wykorzystuje czas systemowy komputera do kontrolowania
uptywu czasu w programie. System operacyjny komputera zlicza na biezaco
milisekundowe impulsy z zegara systemowego, ktore nastepnie wykorzystuje
funkcja Wait Until Next ms Multiple i wstrzymuje dziatanie programu, az
uptynie kolejna zadeklarowana wielokrotno$¢ milisekund. W ten sposéb petla
While zawsze rozpoczyna si¢ w jednakowych odstepach czasu, niezaleznie
od szybkosci dziatania samego programu. Stwarza to mozliwo$¢ wykonywania
pomiardw zawsze w tej samej fazie napigcia w sieci, o ile tylko jej czgstotliwos¢
bedzie stabilna.

Naciskamy przycisk ~ , aby uruchomi¢ program. Zmieniajac warto$¢
opdznienia czasowego, obserwujemy zachowanie wykresow z mierzonymi
przebiegami napiecia. Eksperymentalnie ustalamy warto$¢ opéZnienia czaso-
wego, ktore pozwoli uzyskac stabilny przebieg na wykresach. Bierzemy przy



tym pod uwage znamionowa czestotliwos$¢ napiecia w sieci i przeliczamy ja
na okres w milisekundach. Jaka warto$¢ opdznienia zapewnia stabilny obraz?
Dlaczego? Wnioski zapisujemy w protokole i uwzgledniamy w raporcie.

Na panelu uzywamy elementéw graficznych dostepnych w zasobniku
Controls > Decorations, aby uporzadkowac jego zawartos¢. Aktualizujemy
opisy wszystkich obiektéw zgodnie z ich rolg. Uzywamy narzedzi Align
Objects, Distribute Objects i Reorder dostepnych na pasku narzedziowym,
aby wyrownac potozenie obiektéw na panelu, zgrupowac je (Group) i zablo-
kowac¢ ich potozenie (Lock). Przyktad uzupelnionego panelu programu po-
kazano na rycinie 1.33.

Ryc. 1.33. Przyktadowy panel drugiego programu z petla While

Jesli program dziata prawidtowo, deklarujemy aktualne nastawy w pro-
gramie jako domyS$lne za pomoca polecenia Edit > Make Current Values
Default. Dzigki temu kazde ponowne wczytanie tego pliku automatycznie
odtworzy domy$lne nastawy w programie. Zapisujemy ostateczng wersje pro-
gramu 1-2 na dysku i notujemy nazwe pliku w protokole. Drukujemy doku-
mentacje programu do pliku i uzywamy jej do sporzadzenia raportu. Tworzymy
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kopie programu do realizacji nastepnego punktu, zmieniajac jego numer na
1-3-a.

1.5.3. Program z symulacja przebiegu mierzonego napiecia

Uruchamiamy zapisang kopie programu 1-3-a, naciskajac przycisk
Upewniamy sig, czy program dziala prawidlowo. Teraz sprawdzimy, jak program
wspolpracuje z urzadzeniem symulowanym. Zmieniamy konfiguracje wejscia
analogowego na urzadzenie symulowane. W tym celu przelaczamy sie na diagram
i klikamy dwukrotnie obiekt DAQ Assistant. Po chwili otworzy si¢ okno konfigu-
racyjne pokazane na rycinie 1.20. Klikamy przycisk Details >>. Klikajac prawym
przyciskiem myszy nazwe zdefiniowanego kanatu fizycznego, otwieramy menu.
Wybieramy opcj¢ Change Physical Channel. Otworzy si¢ okno pokazane na ry-
cinie 1.19. Tym razem wybieramy kanat fizyczny ail w urzadzeniu Dev2 (NI USB-
6001), ktore jest urzadzeniem symulowanym. Klikamy OK i powracamy do okna
pokazanego na rycinie 1.20. Konczymy konfiguracje narzedzia DAQ Assistant,
klikajac przycisk OK. Pojawi si¢ znany juz komunikat Please wait... Building
VL. Po chwili ponownie pojawi si¢ diagram programu bez zadnych widocznych
na zewnatrz zmian. Jednak zmiany wewnatrz obiektu DAQ Assistant zostaly
wykonane.

Uruchamiamy program, naciskajac przycisk . Zmieniamy parametry prob-
kowania (Liczba prébek i Czestotliwo$¢ probkowania) i obserwujemy prze-
biegi sygnatéw na panelu. Zapisujemy przyktadowy przebieg sygnatu z urzadzenia
symulowanego do pliku, notujemy nazwe pliku w protokole i wykorzystujemy go
do sporzadzenia raportu. Jesli pracujemy z symulowanym urzadzeniem, przebiegi
sygnatéw na wykresach nie zmieniajq sie. Dzieje si¢ tak, poniewaz wszystkie sy-
mulowane urzadzenia zawsze zwracaja z wejscia analogowego wyniki w postaci
fali sinusoidalnej dla petnego zakresu z 3-procentowym szumem. Taki przebieg jest
mato przydatny do testowania prawidtowos$ci dziatania programu. Dlatego uzu-
pelniamy program o symulacje sygnatu pomiarowego i odpowiedni przelacznik.
Odpowiednig modyfikacje programu przedstawiono na rycinie 1.34. Dla wickszej
przejrzystosci schematu pominieto na nim petle While i kontrole czasu. Rycina
uwzglednia tylko wewnetrzng zawartos¢ petli.

Najpierw rozciggamy petle While w dét, tworzac odpowiednie miejsce na do-
datkowa czg$¢ diagramu. Nastepnie wstawiamy w to miejsce nastepujace funkcje:
= Signal Processing > Waveform Generation > Sine Waveform,



*  Express > Signal Manipulation > To DDT,
=  Programming > Cluster, Class & Variant > Bundle,
= Programming > Comparison > Select.

Rozmieszczamy odpowiednio te funkcje i taczymy je zgodnie z diagramem
pokazanym na rycinie 1.34. Dla ulatwienia pracy wlaczamy okno pomocy kon-
tekstowej za pomoca przycisku ze znakiem zapytania W prawym gornym
rogu okna programu. Klikajac prawym przyciskiem myszy, tworzymy zadajniki
(Create > Control) na wejsciach frequency i amplitude funkcji Sine
Waveform. Nadajemy im poczatkowe wartosci 50 Hz i 8,34 V. Na wej$ciu ste-
rujacym funkcji Select tworzymy zadajnik logiczny w postaci przetacznika.

Ryc. 1.34. Przyktadowy diagram uzupetniony o symulacje napiecia sinusoidalnego

Porzadkujemy elementy na panelu i uzupetniamy go niezbednymi infor-
macjami wedtug przykladu pokazanego na rycinie 1.35. Podobnie uzupetniamy
opisy na diagramie programu wedtug przykiadu pokazanego na rycinie 1.36.

Uruchamiamy program, naciskajac przycisk . Przetagczamy program
w tryb symulacji napi¢cia. Sprawdzamy, czy program dziata prawidlowo.
Zatrzymujemy program, naciskajac przycisk Stop. Jaka jest warto$¢ ampli-
tudy napiecia przeliczonego na strone pierwotng transformatora? Czy jest ona
prawidtowa i dlaczego? Zapisujemy wnioski i uwzgledniamy je w raporcie.

Zmieniamy ponownie konfiguracje bloku DAQ Assistant na kanat fizyczny
ail urzadzenia rzeczywistego Devl. Uruchamiamy program i przelaczamy go
na pomiary napiecia w sieci. Ustawiamy szybkos$¢ probkowania na 5000 Hz.
Dzigki temu bedzie mozna doktadnie odczyta¢ amplitude napiecia. Mierzymy
wartos¢ skuteczng napiecia w sieci woltomierzem cyfrowym i jednocze$nie
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zatrzymujemy program. Odszukujemy w tablicy z wynikami amplitude napiecia
w sieci i amplitude napigcia odczytang z wyjscia przetwornika ADC. Zapisujemy
te warto$ci w protokole, uwzgledniajac 5 cyfr znaczacych. Wykonujemy odpo-
wiednie obliczenia, zapisujac je w protokole: przeliczamy napiecie skuteczne
zmierzone w sieci woltomierzem na amplitude, zakladajac sinusoidalny ksztatt
napiecia. W tym celu mnozymy warto$¢ skuteczng napigcia z woltomierza przez
wspotczynnik szczytu, ktéry dla sinusoidy wynosi y/2. We wszystkich oblicze-
niach uwzgledniamy 5 cyfr znaczacych. Poréwnujemy otrzymany wynik z am-
plituda napiecia w sieci odczytang z programu. Czy te wartosci sg sobie réwne?
Zapisujemy wniosek w protokole. Dzielimy warto§¢ amplitudy obliczonej ze
wskazan woltomierza przez amplitude napiecia odczytang z wyjscia przetwor-
nika ADC. Otrzymamy rzeczywista warto$¢ stalej przetwarzania uktadu wej-
Sciowego. Notujemy ja w protokole. Czy rézni si¢ ona od wstepnie przyjetej
wartosci 39 V/V?

Ryc. 1.35. Przyktadowy panel programu trzeciego



Odszukujemy na diagramie pokazanym na rycinie 1.36 stalag numeryczna,
ktdra ustala w programie warto$¢ statej przetwarzania uktadu wej$ciowego.
Poczatkowo powinna mie¢ warto$¢ domy$lng réwng 39. Zamieniamy ja teraz
na obliczong przed chwila rzeczywista warto$¢ stalej przetwarzania uktadu
wejsciowego.

Ryc. 1.36. Przykladowy diagram programu trzeciego

Ryc. 1.37. Przyktadowe przebiegi napiecia: a) zmierzone w sieci, b) symulowane

Uruchamiamy program i powtarzamy pomiary oraz obliczenia. Czy teraz
wyniki pomiaré6w wykonanych zmodyfikowanym programem s3 doktadniej-
sze? Odczytujemy amplitude napiecia na wejéciu toru analogowego modutu
pomiarowego. Wpisujemy te warto$¢ jako amplitude napiecia symulowanego.
Przetagczamy program w tryb symulacji i odczytujemy amplitude symulowa-
nego napiecia w sieci. Czy jest ona rowna amplitudzie rzeczywistego napiecia
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w sieci, obliczonego ze wskazan woltomierza? Zapisujemy do plikéw prze-
biegi uzyskane z pomiardw i symulacji. Przyktadowe przebiegi pokazano na
rycinie 1.37.

Poréwnujemy ksztalt przebiegéw napiecia rzeczywistego w sieci i napigcia
symulowanego. Powinny one mie¢ te same amplitudy i ten sam sinusoidalny
ksztatt. Czy to jest prawda? Zwracamy szczeg6lng uwage na wierzcholki obu
przebiegéw. Zapisujemy wnioski w protokole. Jesli program dziata prawidtowo,
deklarujemy aktualne nastawy w programie jako domys$lne za pomocg pole-
cenia Edit > Make Current Values Default. Zapisujemy ostateczng wersje
programu 1-3 na dysku i notujemy nazwe pliku w protokole. Drukujemy do-
kumentacje programu do pliku i uzywamy jej do sporzadzenia raportu.

Tworzymy kopie programu do realizacji nastgpnego ¢wiczenia, zmienia-
jac jego numer na 2-1-a. Drugie ¢wiczenie bedzie realizowane na kolejnych
zajeciach jako kontynuacja ¢wiczenia pierwszego.

1.5.4. Alternatywna wersja programow bez zastosowania DAQ
Assistant

Podczas realizacji ¢wiczenia na niektérych stanowiskach moze si¢ okazac, ze
wystepuja problemy z uruchomieniem kreatora DAQ Assistant. Zalezy to od
wersji systemu operacyjnego komputera, rodzaju procesora i zainstalowanej
wersji Srodowiska LabVIEW [12]. Problem ten zostat szczeg6lowo opisany na
stronie firmy National Instruments [13]. PoniZej opisano alternatywny sposéb
tworzenia programu do pierwszego zadania. Utworzony w ten sposob program
zastepuje funkcje DAQ Assistant i stosujemy go we wszystkich zadaniach
realizowanych w ¢wiczeniu pierwszym i drugim.

Tworzymy nowy, pusty dokument (File > New > Blank VI). Zapisujemy
go w pierwszej kolejno$ci na dysku (File > Save) i notujemy nazwe pliku
w protokole. Przechodzimy do okna diagramu (Ctrl+E) i klikajac prawym
przyciskiem myszy, otwieramy palete funkcji Functions. Wybieramy kategorie
Measurement I/O > NI DAQmx > DAQmx - Data Acqusition. Wybieramy
i wstawiamy do diagramu kolejno, od lewej do prawej, nastepujace funkcje:

* DAQmzx Create Virtual Channel,
* DAQmx Timing,

* DAQmx Start Task,

* DAQmx Read,



=  DAQmx Stop Task,
*  DAQmx Clear Task.
Z palety funkcji Programming > Dialog & User Interface wstawiamy
do diagramu z prawej strony funkcje Simple Error Handler.
Wyréwnujemy uloZenie wszystkich funkcji wzgledem siebie i Iaczymy ze
sobg wszystkie wyjscia task out z kolejnymi wejsciami task in. Podobnie
faczymy wyjscia error out z wejsciami error in. Dla wygody, klikajac prawym
przyciskiem myszy na kazdej funkcji, wtaczamy jej etykiete: Visible Items >
Label. Uzyskujemy diagram jak przyktadowo pokazano na rycinie 1.38.

Ryc. 1.38. Zestaw funkgji zastepujacych DAQ Assistant do pomiaru napiecia

Trzy zastosowane funkcje maja w dolnej czesci selektor polimorficzny
(Polymorphic VI Selector) stuzacy do wyboru odpowiedniej konfiguracji.
Selektory polimorficzne umozliwiaja przeprowadzenie konfiguracji analogicznie
do konfigurowania kreatora DAQ Assistant, co pokazano na rycinach od 1.18
do 1.20. W pierwszej kolejnosci konfigurujemy funkcje DAQmx Create Virtual
Channel do pomiaru napigcia na wejSciu analogowym zgodnie z rycina 1.39.
Rozwijamy menu Polymorphic VI Selector i wybieramy opcje Analog Input
> Voltage. Odpowiada to tworzeniu nowego zadania do pomiaru napiecia w kre-
atorze DAQ Assistant, pokazanego na rycinie 1.18.

Ryc. 1.39. Konfigurowanie funkcji DAQmx Create Virtual Channel do pomiaru napiecia
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Nastepnie konfigurujemy funkcje DAQmx Timing do zadawania para-
metréw probkowania napiecia na wej$ciu analogowym zgodnie z rycing 1.40.
Rozwijamy menu Polymorphic VI Selector i wybieramy opcje Sample
Clock.

Ryc. 1.40. Konfigurowanie funkcji DAQmx Timing do zadawania parametréw prébkowania

Na koniec konfigurujemy funkcje DAQmx Read do odczytu w jednym
kanale serii probek z wejscia analogowego zgodnie z rycing 1.41. Rozwijamy
menu Polymorphic VI Selector i wybieramy opcj¢ Analog > Single Channel
> Multiple Samples > Waveform (Samples).

Ryc. 1.41. Konfigurowanie funkcji DAQmx Read do odczytu serii probek z wejscia analogowego

Dotaczamy odpowiednie dane do wejs$¢ konfigurujacych poszczegolne
funkcje zgodnie z rycing 1.42. Dla funkcji DAQmx Create Virtual Channel
tworzymy zadajniki warto$ci stalych (Create > Constant) na wejSciach: input
terminal configuration (wybieramy opcje Differential), minimum value
(wprowadzamy warto$¢ -10), maximum value (wprowadzamy warto$¢ 10)
oraz physical channels (wybieramy z listy wejscie ail w urzadzeniu Devl).

Dla funkcji DAQmx Timing, klikajac prawym przyciskiem myszy, two-
rzymy zadajniki numeryczne (Create > Control) na wej$ciach: samples
per channel (wprowadzamy warto$¢ 100) oraz rate (wprowadzamy warto$¢



1000). Na wej$ciu sample mode tworzymy zadajnik warto$ci statej (Create
> Constant) i wybieramy opcje¢ Finite Samples.

Nastepnie przechodzimy do okna panelu (Ctrl+E) i klikajac prawym przy-
ciskiem myszy, otwieramy zasobnik z kontrolkami, po czym z palety Graph
wybieramy i wstawiamy na panel obiekt Wavweform Graph. Wracamy do
okna diagramu (Ctrl+E) i Iaczymy wyjscie data funkcji DAQmx Read z wej-
Sciem obiektu Waveform Graph.

Diagram pokazany na rycinie 1.42 zastepuje pierwszy z programow wy-
korzystujacy funkcje DAQ Assistant, pokazany na rycinie 1.25. Panel opra-
cowujemy w taki sam sposob jak w pierwotnej wersji programu pokazanej na
rycinie 1.24.

Ryc. 1.42. Diagram programu realizujacego jednokrotny odczyt serii prébek z wejscia
analogowego bez DAQ Assistant

Ryc. 1.43. Diagram programu realizujgcego wielokrotny odczyt serii prébek z wejscia
analogowego w petli While bez DAQ Assistant

W drugim programie stosujemy petle While. Pierwotng wersje pro-
gramu przedstawiono na rycinierysunku 1.31, na ktérym petla While obej-
muje w catodci wszystkie zastosowane na diagramie funkcje. W obecnej wersji
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programu petla While powinna obja¢ tylko czes$¢ diagramu w sposob pokazany
na rysunku 1.43. Po lewej stronie petli nalezy pozostawi¢ funkcje Create oraz
Timing, a po prawej Clear oraz Simple Error Handler. Te funkcje wyko-
naja sie tylko jeden raz. Wewnatrz petli znajdujq si¢ funkcje Start, Read oraz
Stop. Te funkcje beda wykonywane w kazdym obiegu petli While. Obliczenia
zrealizowane sg tak samo jak w opisie do rysunku 1.31. Op6znienie czasowe
wprowadzone zostalo analogicznie do sposobu pokazanego na 1.32. Panel
programu opracowujemy wedtug ryciny 1.33.

W trzecim programie dodajemy symulacje napigcia sinusoidalnego. To
zadanie realizujemy tak samo jak w opisie do ryciny 1.34. Panel trzeciego pro-
gramu realizujemy zgodnie z rycing 1.35. Rzeczywistg wartosc stalej przetwa-
rzania uktadu wejSciowego wyznaczamy eksperymentalnie w sposdb opisany
w punkcie 1.4.3.

1.6. Opracowanie raportu z realizacji ¢wiczenia

Raport z przeprowadzonego ¢wiczenia powinien zawierac:
*  strone tytutowa z danymi osobowymi zespotu, datg ¢wiczenia i jego tytutem,
s  opis srodowiska pomiarowego,
* schemat wykorzystanego uktadu pomiarowego,
* tematy kolejnych zrealizowanych zadan zgodnie z programem ¢wiczenia,
=  opis kazdego z wykonanych zadan lub podanie przyczyny niewykonania,
* dokumentacje zrealizowanych i uruchomionych trzech programow,
*  wykresy wygenerowane przez program w Srodowisku LabVIEW,
» liczbowe wyniki pomiaréw uzyskane z opracowanych programow,
= opracowane wyniki obserwacji i wnioski zanotowane w protokole,
* zauwazone btedy w instrukcji i przyktadowych programach,
=  propozycje zmian i rozszerzen programu ¢wiczenia.
W raporcie ocenie podlegaja:
*  poprawno$¢ dziatania programoéw,
s czytelno$c¢ i przejrzystos¢ diagramu,
= estetyka panelu, dobdr koloréw i elementoéw graficznych,
* funkcjonalno$¢ panelu pod katem wygody obstugi,
s  zakres zrealizowanych zadan,
s trafno$¢ wnioskow konicowych.



2. Pomiary parametrow
napiecia w sieci
energetycznej

2.1. Cel ¢wiczenia i zadania do wykonania

Cwiczenie 2 jest kontynuacjg ¢wiczenia 1. Ostatni program opracowany w ¢wi-
czeniu 1 wykorzystamy jako wstepny program do rozpoczecia ¢wiczenia 2.
Celem ¢wiczenia 2 jest zapoznanie sie z problematyka obliczania pod-
stawowych parametréw napigcia w sieci elektroenergetycznej na podstawie
prébek warto$ci chwilowych.
Program laboratorium obejmuje nastepujace zagadnienia:
=  obliczanie warto$ci skutecznej napigcia,
* obliczanie warto$ci Sredniej napiecia,
=  obliczanie amplitudy napiecia,
®  obliczanie wspétczynnika szczytu i wspotczynnika ksztattu,
* obliczanie okresu i czestotliwos$ci sygnatu,
= tworzenie wykreséw i histogramow,
= zapisywanie wynikéw pomiaréw do pliku.
W ramach ¢wiczenia 2 opracowujemy cztery programy:
1. Program obliczajacy warto$¢ skuteczna, $rednig, amplitude, wspolczyn-
nik szczytu oraz wspotczynnik ksztaltu na podstawie prébek napiecia,
2. Program obliczajacy okres i czestotliwo$¢ na podstawie prébek napigcia,
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3. Program tworzacy histogram i wykres zmiennosci napigcia w czasie oraz
zapisujacy wyniki pomiaréw do pliku.
4. Czwarty program wykonujacy pomiary czestotliwo$ci o podwyzszonej
doktadnosci.
Jesli na poprzednich zajeciach nie zrealizowaliSmy w catosci programu
¢wiczenia 1, najpierw musimy go dokonczy¢. Dopiero wtedy mozemy rozpo-
cza¢ ¢wiczenie 2.

2.2, Opis stanowiska laboratoryjnego

Stanowisko laboratoryjne wykorzystywane w ¢wiczeniu 2 ma doktadnie taka
sama konfiguracje jak w ¢wiczeniu 1. Przed rozpoczgciem pomiar6w ponownie
zapoznajemy sie z opisem stanowiska. Szczegdlng uwage zwracamy na kolej-
nos$¢ postgpowania przy uruchamianiu stanowiska i korficzeniu na nim pracy.

2.3. Parametry napiecia przemiennego w sieci
energetycznej

2.3.1. Podstawowe definicje

W idealnych warunkach warto$¢ chwilowa napiecia w sieci energetycznej jest
opisana sinusoidalng funkcja czasu:

u(t)=Asin(2zf t+¢), (2.1)

gdzie: u(t) jest wartosciag chwilowa napiecia, A jest amplituda, fjest czesto-
tliwoscia, a ¢ jest fazg. Z postaci zaleznosci (2.1) wynika, Ze napiecie w sieci
energetycznej jest okresowe i przemienne. Okres w sekundach jest réwny
odwrotnosci czestotliwosci wyrazonej w hercach:

(2.2)

1
R



Do podstawowych parametréw okresowego napiecia przemiennego naleza:
warto$¢ maksymalna, warto$¢ Srednia i warto$¢ skuteczna. Dla sygnaléw sinu-
soidalnych warto$¢ maksymalna (szczytowa) réwna jest amplitudzie U, = A.
Warto$¢ $rednia U, jest réwna calce z wartosci chwilowych u(f) za okres T, po-
dzielonej przez ten okres:

U, =—[u(t)dr. 23)

Dla napie¢ przemiennych z definicji warto$¢ srednia jest réwna zero.
Dla napie¢ wystepujacych w sieci energetycznej warto$¢ srednia w praktyce
jest bardzo bliska zeru. Dlatego interesujgca jest warto$¢ srednia wyprosto-

wana U,

o abs, ODliczana jako warto$¢ $rednia z warto$ci bezwzglednej napigcia

chwilowego:
T

U, ans =%j|u(t)| dr, (2.4)

0

ktora liczbowo jest réwna wartosci Sredniej liczonej za potowe okresu, dlatego
nazywana jest rowniez wartoscia éredniq potokresowa:

2 2
srab& = T'([ (25)

W energetyce najbardziej przydatna jest warto$¢ skuteczna napiecia U,
gdyz od tej wartos$ci uzalezniona jest moc czynna i energia czynna pobierana
z sieci przez odbiorniki. Utrzymanie odpowiedniej wartosci skutecznej napiecia
w sieci gwarantuje, Ze pobor mocy i energii przez odbiorniki bedzie zgodny
z ich znamionowymi parametrami. Jest to wigc wazny parametr opisujacy ja-
ko$¢ energii elektrycznej dostarczanej do odbiorcy. Z tego powodu dokladny
pomiar wartos$ci skutecznej napigcia jest istotnym zagadnieniem. Warto$¢
skuteczna U, jest rowna pierwiastkowi z usrednionego kwadratu warto$ci
chwilowych napiecia u(¢):

(2.6)
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W literaturze angielskojezycznej wartos$¢ skuteczna bywa zazwyczaj okre-
$lana skrétem RMS (Root Mean Square - dostownie: pierwiastek §redniego
kwadratu, w skrocie: Srednia kwadratowa).

W rzeczywistych warunkach napiecie w sieci energetycznej czgsto odbiega
ksztattem od sinusoidy. Do oceny wielko$ci tego odksztalcenia stosujemy mie-
dzy innymi wspoétczynnik szczytu i wspotczynnik ksztattu.

Wspétczynnik szczytu (Crest Factor — CF) to stosunek wartosci maksy-
malnej (szczytowej) U, do wartosci skutecznej sygnatu Uy,:

cF = Y 2.7)

sk

Wspolczynnik ksztattu (Waveform Factor - WF) to stosunek warto$ci sku-
tecznej U, do warto$ci $redniej potokresowej (wyprostowanej) U,

r abs*
U
WF = —% (2.8)
sr abs
Dla sinusoidy wspoiczynnik szczytu CF;, wynosi:
CF, =~/2=1,4142, (2.9)
a wspotczynnik ksztattu dla sinusoidy WF;  jest rowny:
WF, =——=1111, (2.10)

sin _m_

Dla przebiegéw o ksztalcie innym niz sinusoidalny warto$ci tych wspot-
czynnikow s3 inne, co pozwala nam oceni¢ poziom odksztatcenia napigcia. Jest
to bardzo wazne zagadnienie, poniewaz w odksztalconym napieciu wystepuja
sktadowe harmoniczne o wyzszych czestotliwos$ciach, ktére bardzo negatyw-
nie wplywaja na prace sieci i dotagczonych do niej odbiornikéw. Dla cyfrowych
systemow pomiarowych szczegdlnie niebezpieczne sg sygnaly o duzym wspot-
czynniku szczytu CF, ktore przy stosunkowo nieduzej warto$ci skutecznej U,
mogg miec bardzo duze wartosci szczytowe U, . Moze to spowodowac prze-
kroczenie zakreséw pomiarowych wej$¢ analogowych, ich przesterowanie,
nasycenie wzmacniaczy w torze pomiarowym, a nawet uszkodzenie aparatury.



Wartosci napie¢ zgodnie z podanymi definicjami mierza mierniki elek-
tromechaniczne, ktorych fizyczna zasada dzialania jest zgodna z przedstawio-
nymi wzorami catkowymi. Warto$¢ $rednia (2.3) mierza mierniki magnetoelek-
tryczne, warto$¢ Srednig wyprostowang (2.4) - mierniki magnetoelektryczne
prostownikowe, a warto$¢ skuteczng (2.6) — mierniki elektromagnetyczne
i elektrodynamiczne. Niestety wadg klasycznych miernikéw elektromechanicz-
nych jest ich stosunkowo niska doktadno$¢. Wyzsza doktadno$¢ uzyskujemy,
stosujac cyfrowa technike pomiarows. Uktady cyfrowe nie operuja jednak na
przebiegach cigglych, nie moga wiec wykonywaé pomiaréw zgodnie z przed-
stawionymi wzorami catkowymi.

Cyfrowe uktady pomiarowe zamiast na przebiegach ciaglych operuja na
przebiegach dyskretnych, skwantowanych w czasie i amplitudzie. Dlatego
wzory catkowe zastepujemy odpowiednimi operacjami sumowania i usred-
niania probek. Napigcie sinusoidalne opisane wzorem (2.1) po sprobkowaniu
bedzie reprezentowane w systemie cyfrowym przez ciag probek:

uli]=Asin(2zf i Ty +¢). (2.11)

gdzie: i jest numerem probki, a T jest okresem probkowania. Jesli pobrali-
$my K probek napiecia, kolejne prébki beda ponumerowane od i =0do K - 1.
Zwracamy uwage, ze zwyczajowo w systemach cyfrowych, w tym réwniez
w $Srodowisku LabVIEW, prébki sg numerowane od zera, a ostania probka
ma numer K-1. Okres prébkowania T jest odwrotnoscig czestotliwosci prob-
kowania f; przy czym zazwyczaj zamiast pojecia czestotliwos¢ probkowania
w hercach uzywamy szybkosci probkowania (SR - Sampling Rate), podawanej
w liczbie prébek na sekunde (SPS - Samples Per Second). Musimy znac¢ te
pojecia, poniewaz stosujemy je podczas tworzenia programow w srodowisku
LabVIEW.

Po sprébkowaniu sygnat ciagly w dziedzinie czasu u(t) bedzie reprezento-
wany w systemie cyfrowym przez ciag K probek o wartosciach u[0], u[1], u[2],
... u[i], ..., u[K-1]. Probki sa pobierane w chwilach ¢[0], {[1], [ 2], ..., t[i], ... t{ K-1].
Odstep czasu pomiedzy dwiema kolejnymi prébkami jest rowny okresowi prob-
kowania f[i] - t[i-1] = T, Na podstawie tak pobranych probek sygnatu ciaglego
wyznaczamy warto$¢ §rednia:
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U, =22, uli] (2.12)

s , (2.13)
oraz warto$¢ skuteczna:
1 K-1 5
Uy=\=2uli]. 2.14
w =y 2w l] (214)

Wzory (2.12), (2.13) i (2.14) zastosujemy w tworzonych programach do
obliczenia wartosci $rednich i skutecznych na podstawie probek napiecia zmie-
rzonych modutem NI USB-6001. Nastepnie obliczymy wspoétczynniki szczytu
CF i ksztaltu WF wedlug wzoréw (2.7) i (2.8). Aby obliczenia wykonane na
podstawie probek sygnatu u[i] byty rownowazne odpowiednim catkom z prze-
biegu ciagtego u(t), musi zosta¢ spelniony dodatkowy warunek: faczny czas
pobierania K prébek (czyli tzw. okno pomiarowe) powinien by¢ rowny okre-
sowi sygnatu T lub jego catkowitej wielokrotnosci:

gdzie N jest liczbg naturalna (1, 2, ...). Jesli warunek (2.15) nie zostanie spet-
niony, pojawi sie niekorzystne zjawisko przecieku widma (spectral leakage), co
spowoduje zwigkszenie bledow pomiaru. Jednocze$nie obowigzuje warunek
Nyquista, ktéry nakazuje prébkowaé sygnat z szybko$cig co najmniej dwu-
krotnie wigksza od najwiekszej czestotliwosci wystepujacej w tym sygnale.
Poniewaz w napieciu sieciowym wystepuja liczne sktadowe harmoniczne,
w praktyce pobieramy kilkadziesiat probek w jednym okresie (ktéry wynosi
znamionowo 20 ms), a okno pomiarowe przyjmujemy jako réwne kilku okre-
som. Takie warunki przyjmiemy réwniez w realizowanym ¢wiczeniu.



2.3.2. Wymagania przepisow

W Polsce, zgodnie z normg [14], napiecie znamionowe sieci niskiego napie-

cia wynosi 230/400 V. Parametry jako$ciowe napigcia zasilajacego, ktore po-

winny by¢ utrzymane w publicznych sieciach elektroenergetycznych, s okre-
$lone w normie [15]. Metody pomiaru jakosci energii elektrycznej opisano

w normie [16]. Szczegdtowe warunki funkcjonowania systemu elektroener-

getycznego precyzuje rozporzadzenie [17].

Wymagane parametry napiecia zasilajacego sg zdefiniowane w zaleznosci
od grupy przylaczeniowej, do ktorej zaliczany jest dany odbiorca. Gospodarstwa
domowe, szkoty, warsztaty rzemie$lnicze i inne podmioty, ktérych urzadzenia,
instalacje lub sieci sg przylaczane bezposrednio do sieci o napieciu znamiono-
wym réwnym 1 kV lub nizszym oraz mocy przytaczeniowej nie wigkszej niz
40 kW, zaliczaja si¢ do grupy przytaczeniowej V.

Zgodnie z przepisami [17] dla podmiotow zaliczanych do grup przytacze-
niowych III-V ustala si¢ nastepujace parametry jakosciowe energii elektrycznej
w przypadku sieci funkcjonujacej bez zaklécen:

1. warto$¢ §rednia czestotliwo$ci mierzonej przez 10 s zawiera sie
w przedziale:

* 50Hz=+1%(od49,5Hzdo 50,5 Hz) przez 99,5 % tygodnia,

*» 50Hz+4%/-6%(od47Hzdo 52 Hz) przez 100 % tygodnia;

2. wkazdym tygodniu 95 % ze zbioru 10-minutowych $rednich wartosci sku-
tecznych napigcia zasilajacego zawiera si¢ w przedziale odchylen +10 %
napiecia znamionowego.

W ramach éwiczenia 2 opracujemy programy, ktére umozliwiag pomiar
wartosci skutecznej napigcia sieci energetycznej oraz czestotliwosci w celu
poréwnania ich z wymaganiami przepisow [17]. Szczegdlnie waznym zagad-
nieniem jest pomiar czestotliwos$ci napigcia w sieci energetycznej, a zwlaszcza
ciagtych, niewielkich fluktuacji czestotliwos$ci wokot wartos$ci znamionowej
50 Hz. Zagadnienie to znalazlo rowniez interesujace zastosowanie w nowo-
czesnych technikach kryminalistycznych [18, 19]. Kryterium czestotliwosci
sieci elektrycznej (Electric Network Frequency - ENF) jest stosunkowo
nowg technika kryminalistyczng, opracowang w celu ustalania autentycz-
nosci nagran audio i wideo. Polega ona na wydzieleniu sygnatu ENF z na-
grait dowodowych i dopasowaniu go do bazy danych ENF. Taka baze danych
tworzy np. Metropolitan Police Forensic Audio Laboratory w Londynie [18].
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W wiekszosci sytuacji, aby wykaza¢ brak autentyczno$ci nagrania, wystarczy
wizualne poréwnanie spektrograméw sygnalu ENF nagrania z bazg danych
ENF. Bardziej szczeg6lowe badanie przeprowadzamy metodg analizy krotkich
okien czasowych. Stabilnos¢ sygnatu ENF mozemy ustali¢ poprzez poréwnanie
zsynchronizowanych nagran wykonanych w réznych lokalizacjach geogra-
ficznych tej samej sieci. Stosujac kryterium ENF w analizie kryminalistycznej
dzwieku, mozemy okresli¢, czy i gdzie nagranie zostalo edytowane, ustalic,
czy zostalo wykonane w podanym czasie, a takze zidentyfikowac czas i date
operacji rejestrowania [19].

2.4. Uruchamianie i testowanie stanowiska laboratoryjnego

2.4.1. Uruchamianie stanowiska laboratoryjnego

Przystepujac do realizacji ¢wiczenia, najpierw sprawdzamy stan stanowiska
laboratoryjnego oraz komputera. Zasilanie komputera i panelu ¢wicze-
niowego powinno by¢ wylaczone. Modul pomiarowy powinien by¢
odlaczony od portu USB komputera.

Wszelkie zauwazone odstepstwa od tego stanu zgtaszamy prowadzacemu
zajecia.

Sprawdzamy ukltad zgodnie z opisem w ¢wiczeniu 1. Jesli uktad jest pota-
czony prawidlowo, zgtaszamy prowadzacemu zajecia gotowo$¢ do rozpoczecia
realizacji ¢wiczenia.

Dopiero po otrzymaniu od prowadzacego zajecia wyraznej zgody
wlaczamy tylko zasilanie komputera. Nie wlaczamy jeszcze zasilania
panelu ¢wiczeniowego. Nie dolaczamy modulu pomiarowego do portu
USB komputera.

Po uruchomieniu si¢ systemu operacyjnego nie wykonujemy zadnych
czynnosci i przechodzimy do realizacji kolejnego punktu.

2.4.2. Self-test modutu NI USB-6001

Pierwsza czynnoscig po uruchomieniu komputera jest sprawdzenie, czy
w systemie sa zainstalowane dwa urzadzenia NI USB-6001: jedno fizyczne
jako Devl i drugie symulowane jako Dev2. W tym celu uruchamiamy



program NI MAX, rozwijamy list¢ Devices and Interfaces i sprawdzamy
zainstalowane w systemie urzadzenia (ryc. 1.12). Notujemy w protokole nazwy,
typy, numery seryjne i statusy zainstalowanych w systemie urzadzen z serii
NI USB. Modut uzywany na panelu ¢wiczeniowym powinien by¢ jeszcze odia-
czony, a wiec powinien by¢ na liScie oznaczony czerwonym znakiem ,,x” i po-
siada¢ status Not Present. Jesli na liScie nie ma wymaganych urzadzen, mu-
simy je ponownie zainstalowa¢ zgodnie z opisem w instrukcji do ¢wiczenia 1.

Pamigtamy, Ze modut uzywany i zainstalowany juz w systemie na wcze-
$niejszych zajeciach mogt zosta¢ z nieznanych powoddéw (czesto przez pomytke,
przypadkowo) usuniety przez innych studentéw. Dlatego zawsze na poczatku
zaje¢ upewniamy sie, jaki numer urzadzenia zostal przypisany w systemie do
aktualnie uzywanego modutu pomiarowego. Sprawdzamy réwniez, czy na kaz-
dych zajeciach pracujemy na tym samym stanowisku laboratoryjnym, gdyz kazdy
wyprodukowany modut DAQ ma swoj indywidualny numer seryjny. Wszystkie
przyktady programéw zamieszczone w instrukcji wykorzystuja modut fizyczny
o nazwie Devl, jesli wiec wykorzystywany modut zostat zainstalowany pod inna
nazwa, odpowiednio modyfikujemy tworzone programy.

Zglaszamy gotowoS$¢ prowadzacemu zajecia i po otrzymaniu zgody
dolaczamy modul pomiarowy NI USB-6001 do portu USB komputera.
Nie wlaczamy jeszcze zasilania na panelu éwiczeniowym. Sprawdzamy
zachowanie niebieskiej diody LED na obudowie modutu. Notujemy wynik
obserwacji w protokole.

W programie NI MAX przeprowadzamy self-test modutu fizycznego i sy-
mulowanego zgodnie z opisem zamieszczonym w instrukcji do pierwszego
¢wiczenia (ryc. 1.13). Notujemy rezultaty self-testu w protokole.

2.4.3. Testowanie przetwornika analogowo-cyfrowego

Przy wylaczonym zasilaniu stanowiska laboratoryjnego uruchamiamy pa-
nel testowy (ryc. 1.14) i przeprowadzamy test wejscia analogowego dla na-
stepujacej konfiguracji: Channel Name: Devl/ail, Mode: Finite, Input
Configuration: Differential, Max Input Limit: 10, Min Input Limit: —10,
Rate (Hz): 1000, Samples To Read: 100 (ryc. 1.15).

Poniewaz test przeprowadzili$my przy wytaczonym zasilaniu stanowiska
¢wiczeniowego, powinny pojawic si¢ wyniki pomiaréw w postaci przypadkowych
zaktocen o warto$ci kilku mV, a warto$¢ srednia powinna by¢ zblizona do zera.
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Zglaszamy gotowos¢ prowadzacemu zajecia i po otrzymaniu zgody
wlaczamy zasilanie stanowiska éwiczeniowego czerwonym przyci-
skiem kolyskowym. Podswietlenie przycisku powinno potwierdzi¢ obecnos¢
napiecia zasilajacego.

Ponownie uruchamiamy test. Tym razem powinni$my uzyskac pie¢ okre-
sow przebiegu sinusoidalnego napigcia o amplitudzie ok. 8,3 V. Powtarzamy
test dla urzadzenia symulowanego. Zapisujemy wnioski z przeprowadzonych
testéw w protokole. Po uzyskaniu pozytywnych wynikéw testu zamykamy
okno Test Panel i koniczymy pracg programu Measurement & Automation
Explorer.

2.5. Programowanie

2.5.1. Pierwszy program obliczajacy wybrane parametry napiecia
sieciowego

UWAGA! Jesli na poprzednich zajeciach nie zrealizowali$my w petni programu
¢wiczenia pierwszego, musimy go dokonczy¢. Do realizacji ¢wiczenia 2
potrzebujemy programu z ostatniego punktu ¢wiczenia 1. Na zakoniczenie
¢wiczenia 1 powinni$my byli wykona¢ kopie ostatniego zrealizowanego

programu o numerze 1-3 i zapisa¢ ja pod nowa nazwa, zawierajaca numer 2-1-a.
AN J

Odszukujemy ten program i uruchamiamy go przyciskiem . Upewniamy
sig, czy program dziata prawidtowo w obu pozycjach przetacznika Pomiar/
Symulacja. Zatrzymujemy program przyciskiem STOP. Ustawiamy warto$¢
czestotliwo$ci symulowanego sygnatu na 50 Hz oraz warto$¢ amplitudy na
8,34 V. Sprawdzamy w algorytmie warto$¢ stalej przetwarzania uktadu wejscio-
wego. Powinna by¢ zblizona do wartosci 39 V/V, ale obliczona doktadniej na
podstawie wskazan woltomierza cyfrowego z poprzednich zajg¢. Uruchamiamy
ponownie program i sprawdzamy, czy przebiegi w trybie pomiaru i symulacji
wygladaja tak samo i czy majg zblizong amplitude. Poréwnujemy wartosci po-
kazywane przez program ze wskazaniami woltomierza cyfrowego. Zapisujemy
whniosek w protokole. Zatrzymujemy program przyciskiem STOP. Ustaw prze-
facznik Pomiar/Symulacja w pozycji Pomiar. Deklarujemy aktualne nastawy



w programie jako domyslne za pomocg polecenia Edit > Make Current
Values Default. Zapisujemy program z tymi ustawieniami.

Przystepujemy do modyfikacji programu. W tym ¢wiczeniu wszystkie
obliczenia bedziemy realizowa¢ na warto$ciach chwilowych napigcia przeli-
czonych na pierwotng strone transformatora izolacyjnego. Dlatego kasujemy
z diagramu zbedny juz wskaznik graficzny Waveform Graph, pokazujacy
wyniki bezposrednio odczytane z DAQ Assistant. Kasujemy réwniez z dia-
gramu wskaznik tablicy z warto$ciami napiecia z wyj$cia DAQ Assistant.
Elementy skasowane z diagramu powinny réwniez automatycznie zniknaé¢
z panelu. Zostawiamy natomiast wskaznik graficzny i tablicowy pokazujace
wyniki przeliczone na strong pierwotng transformatora izolacyjnego.

Zwracamy uwage, ze wskaznik graficzny pokazuje poprawne wartosci
napiecia w sieci energetycznej, ale nie ma poprawnej skali czasu. O§ pozioma
pokazuje numer prébki, a powinna by¢ wyskalowana w jednostkach czasu,
czyli w sekundach. W tym celu dane liczbowe z warto$ciami napiecia uzupet-
niamy informacjami o skali czasu. Kasujemy tymczasowo polaczenie wskaz-
nika Waveform Graph z resztg diagramu. Skale czasu mozemy poprawnie
wygenerowac na podstawie okresu probkowania T i chwili poczatkowej ¢[0].
Wszystkie te informacje Iaczymy w jeden klaster reprezentujacy dane typu
Waveform Data Type. W tym celu umieszczamy na diagramie funkcje
Programming > Cluster & Variant > Bundle i rozciggamy ja tak, aby uzy-
ska¢ trzy terminale wejsciowe. Na pierwszym od gory wej$ciu tworzymy pra-
wym kliknieciem warto$¢ stalg rowng zero — bedzie to poczatek skali czasu.
Obliczamy odwrotnos¢ szybkosci probkowania Sampling Rate i podlagczamy
do srodkowego wejscia funkcji Bundle - jest to odstep czasu pomiedzy kolej-
nymi probkami. Do dolnego wejscia dotaczamy tablice z przeliczonymi war-
to$ciami napiecia. Do wyjscia Bundle ponownie dotgczamy wskaznik
Waveform Graph. Przyktad odpowiedniego fragmentu zmodyfikowanego
diagramu pokazano na rycinie 2.1.

Ryc. 2.1. Fragment diagramu tworzgcego skale czasu dla wykresu napiecia
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Uruchamiamy program i sprawdzamy, czy wykres ma poprawng skale
czasu i czy zmienia si¢ ona odpowiednio dla innych parametrow prébkowa-
nia. Przyktad poprawnie wygenerowanej skali czasu pokazano na rycinie 2.6.
Zmieniamy parametry préobkowania tak, aby zarejestrowac jeden okres na-
piecia w sieci - powinien on na wykresie trwa¢ 20 ms. Sprawdzamy, czy to sie
zgadza. Jesli program dziata prawidlowo, zapisujemy go na dysku i robimy
jego kopie, zapisujac ja jako plik z numerem 2-1-b.

Uzupetiamy program o obliczanie amplitudy napiecia. W tym celu w ta-
blicy z wynikami pomiaréw wyszukujemy warto$¢ maksymalng i minimalna,
odejmujemy je od siebie i dzielimy przez 2. Wykorzystujemy do tego funkcje
Programming > Array > Max & Min oraz funkcje odejmowania
Programming > Numeric > Subtract i dzielenia Divide. Na wyjsciu funkcji
dzielenia tworzymy prawym kliknigciem wskaznik numeryczny (Create
Indicator) i nadajemy mu adekwatng nazwe. Przyktad odpowiedniego frag-
mentu diagramu pokazano na rycinie 2.2.

Ryc. 2.2. Fragment diagramu obliczajacy amplitude napiecia

Uzupetniamy program o obliczanie warto$ci skutecznej napiecia wedtug
wzoru (2.14). Przyktadowy fragment algorytmu pokazano na rycinie 2.3. Z pa-
lety funkcji numerycznych Programming > Numeric wykorzystujemy funk-
cje: Square, Add Array Elements, Divide i Square Root. Do dzielenia uzy-
wamy liczby probek, ktéra jest zadawana do DAQ Assistant jako parametr
probkowania. Na wyjsciu funkcji dzielenia tworzymy wskaznik numeryczny
i nadajemy mu adekwatng nazwe.

Ryc. 2.3. Fragment diagramu obliczajacy wartos¢ skuteczna napiecia

Uzupelniamy program o obliczanie wartosci $redniej napiecia wediug
wzoru (2.12). Przyktadowy fragment algorytmu pokazano na rycinie 2.4.



Z palety funkcji numerycznych Programming > Numeric wykorzystujemy
funkcje Add Array Elements oraz Divide. Na wyjs$ciu funkcji dzielenia two-
rzymy wskaznik numeryczny i nadajemy mu adekwatna nazwe.

Ryc. 2.4. Fragment diagramu obliczajacy wartos¢ $rednia napiecia

Podobnie uzupelniamy program o obliczanie warto$ci sredniej wyprosto-
wanej wedtug wzoru (2.13). Przyktadowy fragment algorytmu pokazano na
rycinie 2.5. Dodatkowo wykorzystujemy funkcje Programming > Numeric >
Absolute Value. Na wyjsciu funkcji dzielenia tworzymy wskaznik numeryczny
i nadajemy mu adekwatng nazwe.

Ryc. 2.5. Fragment diagramu obliczajacy wartos¢ srednig wyprostowang napiecia

Uzupetniamy program o obliczanie wspétczynnika szczytu i wspolczyn-
nika ksztaltu, odpowiednio wedtug wzoréw (2.7) i (2.8). Wykorzystujemy tylko
funkcje dzielenia Programming > Numeric > Divide i na jej wyjsciu two-
rzymy odpowiednie wskazniki numeryczne. Powinni$my uzyska¢ diagram
pokazany na rycinie 2.7. Uruchamiamy program i sprawdzamy, czy dziata
poprawnie.

Uaktualniamy na panelu i diagramie niezbedne informacje: dane oso-
bowe zespotu laboratoryjnego, numer grupy dziekanskiej, date ¢wiczenia, nu-
mer ¢wiczenia, numer programu i jego tytut. Aktualizujemy opisy wszystkich
obiektow zgodnie z ich rolg. Uzywamy odpowiednich narzedzi, aby wyréwnac
obiekty, rozmiesci¢ je rtownomiernie i zmieni¢ kolejno$¢ tak, aby nie zastaniaty
sie wzajemnie. Grupujemy rowniez wszystkie obiekty i blokujemy ich pozycje.
Przyktad uzupelnionego panelu programu pokazano na rycinie 2.6. Zapisujemy
program na dysku, a jego nazwe notujemy w protokole.
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Uruchamiamy program i upewniamy sie, czy dziata on prawidtowo w obu
pozycjach przetacznika. W pozycji symulacji odczytujemy wartos¢ skuteczna,
wartos$¢ Srednig, warto$¢ $§rednig wyprostowang oraz wspotczynniki szczytu
i ksztaltu. Pamietamy, Ze dla sygnatu sinusoidalnego wspoétczynnik szczytu
wynosi 1,4142, a wspotczynnik ksztattu 1,111. Sprawdzamy, czy program pra-
widlowo oblicza te wartosci dla symulowanego sygnatu, ktéry mozemy trak-
towac jako sygnal wzorcowy. Zapisujemy wnioski w protokole.

Przetaczamy program w tryb pomiaréw. Mierzymy woltomierzem cyfro-
wym napiecie skuteczne w sieci zasilajacej laboratorium. Poré6wnujemy wynik
tego pomiaru ze wskazaniem programu. Sprawdzamy, czy program mierzy
poprawnie mierzy warto$¢ skuteczna.

Program oblicza warto$¢ skuteczng na podstawie stalej przetwarza-
nia uktadu wejsciowego, na ktory sktada si¢ transformator izolacyjny i sy-
metryczny, rezystancyjny dzielnik napiecia. Ten fragment uktadu pomiaro-
wego jest szczegotowo opisany w ¢wiczeniu 1 i przedstawiony na rycinie 1.5.
Wstepnie w ¢wiczeniu 1 przyjeliSmy przyblizona warto$¢ statej przetwarzania
uktadu wejsciowego réwng 39 V/V. Warto$¢ tej stalej jest na kazdym stano-
wisku inna ze wzgledu na rozrzuty produkcyjne parametréw transformatora
i rezystoréw. Dlatego w ¢wiczeniu 1 wyznaczyli$my doktadniej te warto$¢ na
podstawie pomiaréw woltomierzem cyfrowym. Przy zatozeniu sinusoidalnego
ksztattu napigcia w sieci przeliczyliSmy w ¢wiczeniu 1 warto$¢ skuteczng zmie-
rzong woltomierzem cyfrowym na amplitude i podzielili$my przez amplitude
napiecia odczytang z wyjscia przetwornika ADC. Dzielac przez siebie te dwie
wartosci, obliczyliSmy rzeczywista wartosc¢ stalej przetwarzania uktadu wej-
Sciowego dla kazdego stanowiska. Nie jest to jednak doktadna metoda, ponie-
waz napiecie w sieci nie jest doktadnie sinusoidalne, a wspotczynnik szczytu
ro6zni sie od \/ 2. Dlatego nasz program nie mierzy teraz dokladnie wartosci
skutecznej. Musimy teraz ponownie wyznaczy¢ warto$¢ stalej przetwarzania
uktadu wejsciowego, ale poréwnujac wartosci skuteczne napiecia zamiast
wartosci amplitudy.

Whisujemy tymczasowo na diagramie warto$¢ staltej przetwarzania uktadu
wejsciowego rowna 1. Dzigki temu program bedzie pokazywat warto$ci napiecia
odczytane bezposrednio z przetwornika ADC. Uruchamiamy program i przeta-
czamy go w tryb pomiaru napiecia w sieci. Ustawiamy szybko$¢ prébkowania
na 10 000 Hz oraz liczbe prébek na 1000, co zapewni wiekszg doktadno$¢



obliczen dzigki wigkszej liczebnosci zbioru danych. Mierzymy woltomierzem
cyfrowym wartos$¢ skuteczng napiecia w sieci i jednoczes$nie zatrzymujemy pro-
gram. Notujemy w protokole warto$¢ skuteczng odczytang z woltomierza i war-
to$¢ skuteczng odczytang z programu, uwzgledniajac co najmniej pie¢ cyfr zna-
czacych. Wykonujemy odpowiednie obliczenia i notujemy je w protokole:
dzielimy warto$¢ skuteczng napiecia zmierzong w sieci woltomierzem przez
warto$¢ skuteczng wskazang przez program. W ten sposob otrzymujemy do-
ktadng warto$¢ statej przetwarzania uktadu wejsciowego. Sprawdzamy, czy rdzni
si¢ ona od wstepnie przyjetej wartosci 39 V/V oraz od warto$ci wyznaczonej
w ¢wiczeniu 1. Wyznaczong warto$¢ statej wpisujemy do programu w odpo-
wiednim miejscu diagramu, zachowujac co najmniej pie¢ cyfr znaczacych.

Ryc. 2.6. Przyktadowy panel programu realizujacego pierwsze zadanie

Uruchamiamy program i poré6wnujemy wskazania wartosci skutecznej
odczytane z woltomierza ze wskazaniami programu. Zapisujemy te dwie warto-
$ci w protokole i obliczamy wzgledny btad procentowy pomiaru dla programu.
Wskazanie woltomierza traktujemy jako wzorcowe.

Oceniamy doktadno$¢ pomiaréw opracowanym programem i spraw-
dzamy, czy jest ona wyzsza niz doktadno$¢ przyrzadéw analogowych.
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Analizujemy, ile cyfr wyniku pokazywanego przez program mozemy uznac za
doktadne i na ktérym miejscu znaczacym wystepuje btad. Nastepnie ustalamy,
ile cyfr znaczacych powinien pokazywac program. Zgodnie z ogélng, powszech-
nie stosowang zasada rozdzielczos¢ przyrzadu pomiarowego powinna
by¢ lepsza od jego dokladnosci. Oznacza to, Ze powinna by¢ wys$wietlana
jedna cyfra wyniku wigcej za pozycja, na ktérej wystepuje blad.

Ryc. 2.7. Przyktadowy diagram programu realizujacego pierwsze zadanie

Program jest rownowazny woltomierzowi cyfrowemu o zakresie pomia-
rowym 250 V. Ustalamy, ile cyfr po przecinku powinno by¢ wyswietlanych
zgodnie z przeprowadzonymi pomiarami i obliczeniami. Zapisujemy wnioski
w protokole.

Ponownie ustawiamy szybko$¢ probkowania na 1000 Hz oraz liczbe pro-
bek na 100. Deklarujemy aktualne nastawy w programie jako domys$lne za
pomocg polecenia Edit > Make Current Values Default. Zapisujemy osta-
teczng wersje programu 2-1 z tymi ustawieniami.

Drukujemy dokumentacje programu do pliku i uzywamy jej do przy-
gotowania raportu. Odszukujemy zapisane pliki na dysku i sprawdzamy ich



zawarto$¢. Tworzymy kopie programu do realizacji nastgpnego punktu, zmie-
niajac numer programu na 2-2-a.

2.5.2. Drugi program do pomiaru czestotliwosci napiecia
sieciowego

Zgodnie z zalezno$cig (2.2), czestotliwos¢ fnapiecia w sieci energetycznej mo-
zemy wyznaczy¢ jako odwrotnos$¢ okresu T. Okres, jak sama nazwa wskazuje,
jest parametrem sygnatow okresowych (ogdélnie funkcji okresowych). Sygnat
okresowy to taki rodzaj sygnatu, ktérego warto$ci powtarzaja sie co pewien
przedziat czasu. Najkrotszy czas, po ktorym wartosci sygnatu si¢ powtarzaja,
nazywamy okresem. Mozemy to zapisa¢ w postaci réwnania:

u(t) = u(t+N+T1), (2.16)

gdzie T jest okresem napigcia, a N jest dowolng liczbg naturalng. Teoretycznie
mozemy wyznaczy¢ okres pomiedzy dwiema dowolnie wybranymi warto$ciami
sygnatu, np. pomiedzy warto$ciami maksymalnymi (wierzchotkami sygnatu).
W praktyce jednak, aby uzyska¢ wysoka doktadno$¢ pomiaru, szczeg6lnie dla
sygnatu odksztalconego oraz w obecnosci zakidcen, wybieramy najbardziej
stromg cze$¢ sygnatu. Dla przebiegdw sinusoidalnych jest to punkt przej$cia
sygnalu przez poziom zerowy, gdyz tam pochodna ma najwigkszg warto$¢.
Znanych jest wiele metod pomiaru czestotliwosci wykorzystujacych punkty
przejscia przez zero (Zero Crossing Technique) [20-24]. Metode zastosowana
w ¢wiczeniu wyjasniono na rycinie 2.8 [20].
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Ryc. 2.8. Zasada pomiaru okresu zastosowana w programie
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Pokazano na niej 30 pierwszych prébek napiecia obejmujacych 1,5 okresu
przebiegu napiecia u(t). Okres sygnatu T znajduje sie¢ pomiedzy chwilg poczat-
kowa ¢, i konicowa f, w ktorych narastajace zbocze sygnatu przechodzi przez po-
ziom zerowy. Aby ustali¢ potozenie tych punktéw, poréwnujemy znaki dwéch
kolejnych prébek sygnatu. Pierwsza zmiana znaku z ujemnego na dodatni
oznacza, ze pomiedzy tymi dwiema probkami znajduje si¢ miejsce zerowe. Na
rycinie 2.8 ma to miejsce pomiedzy probkami 4 i 5. Przyjmujemy (z pewnym
nieuniknionym btedem), ze poczatek zmierzonego okresu Tp wyznacza poto-
zenie pierwszej dodatniej probki, czyli piatej probki (ogélnie probki o indek-
sie i). Analogicznie koniec okresu tk wyznacza potozenie 25. probki (ogélnie
prébki o indeksie j). Uwzgledniajac, ze sygnat jest probkowany z szybkoscia
f;, czyli ze okres probkowania wynosi T, wynik pomiaru okresu mozemy ob-
liczy¢ z zalezno$ci:

|

TzTP:(j—i)TS:(j—i)T. (2.17)

Przyktadowo na rycinie 2.8 szybko$¢ probkowania wynosi 1000 SPS, czyli
okres prébkowania wynosi 1 ms. Okres sygnatu jest rowny czasowi pobrania
20 prébek, od probki i = 5 do probki j = 25. Zatem zgodnie ze wzorem (2.17)
okres sygnatu wynosi T = 20 ms, a jego czestotliwos¢ f = 50 Hz.

Ryc. 2.9. Przykfadowy diagram obliczajacy okres i czestotliwos¢ napiecia

Uzupetniamy teraz program z poprzedniego punktu o pomiar czgstotli-
wosci przedstawiong metoda. Uruchamiamy zapisang kopie programu 2-2a
i upewniamy sie, ze dziata prawidtowo. Zatrzymujemy program i uzupelniamy



go fragmentem algorytmu pokazanym na rycinie 2.9. Kompletny diagram pro-
gramu po niezbednych uzupetieniach przedstawiono na rycinie 2.10.

Najpierw w diagramie pokazanym na rycinie 2.7 rozciggamy w dot gtéwna
petle While tak, Zeby utworzy¢ miejsce na dodatkowy fragment algorytmu
pokazanego na rycinie 2.9. Gléwna cze$¢ tego dodatkowego algorytmu sklada
sie z dwoch podobnych do siebie petli While. Pierwsza petla przeglada tablice
z prébkami wartos$ci chwilowych napigcia i wyszukuje w niej poczatek pierw-
szego okresu sygnatu, a druga petla wyszukuje koniec tego okresu.

Najpierw tworzymy pierwsza (lewa) petle, ktora znajduje w tablicy z préb-
kami wartosci chwilowych napigcia indeks J14 pierwszej probki sygnatu po jego
przejsciu przez poziom zerowy w kierunku dodatnim, tzn. na narastajacym zboczu
sygnatu. Przyktadowo na rycinie 2.8 jest to probka o indeksie i = 5. Wykorzystujemy
do tego nastgpujace funkcje z zasobnika Programming:
= Array > Index Array,
= Comparison > Less Than 0?,
= Comparison > Greater Or Equal To 0?,

e  Boolean > And,
= Numeric > Increment.

Z tych funkcji tworzymy fragment algorytmu widoczny w lewej czesci
ryciny 2.9, ktory nastepnie obejmujemy petla While. Tablice z prébkami na-
piecia przeszukujemy za pomocg indeksu petli m Petla zatrzymuje sie po
znalezieniu dwoch sasiednich probek rozniacych sig znakiem, z ktérych pierw-
sza jest ujemna, a nastepna dodatnia. Kopiujemy petle While wraz z zawar-
toscig i umieszczamy te kopie po prawej stronie. Modyfikujemy prawa petle
tak, aby znajdowata koniec okresu. Dlatego musi ona przeszukiwac tablice nie
od poczatku, ale od miejsca, w ktérym zakonczyta prace pierwsza petla. W tym
celu stosujemy w drugiej petli dodatkowo funkcje Numeric > Add. Tunele
w obu petlach powinny pracowa¢ w trybie Last Value, co sprawdzamy prawym
kliknieciem na krawedzi petli While w miejscu tunelu. Na podstawie indek-
sOw prdobek znalezionych przez obie petle obliczamy okres wedtug wzoru (2.17)
i czestotliwos¢ wedtug wzoru (2.2). Do tego celu nalezy uzy¢ funkcji z palety
Programming > Numeric: Subtract, Multiply, Divide. Ostatecznie pra-
wym kliknigciem tworzymy dwa wskazniki numeryczne (Create Indicator)
do prezentacji zmierzonego okresu i czestotliwosci. Odszukujemy te wskazniki
na panelu i umieszczamy je w widocznym miejscu. Uaktualniamy na panelu
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i diagramie niezbedne informacje. Przyktad diagramu programu i jego panelu
pokazano na rycinach 2.10i 2.11. Zapisujemy ostateczng wersje programu 2-2
na dysku, a jego nazwe notujemy w protokole.

Ryc. 2.10. Przyktadowy diagram programu realizujacy drugie zadanie

Uruchamianie otrzymanego programu wymaga ostroznosci. Jesli petle
wyszukujace przej$cia sygnatu przez zero zawierajg btedy w algorytmie, pro-
gram moze si¢ zawiesi¢, poniewaz nigdy nie zostanie spetniony warunek za-
konczenia petli. W takim przypadku program zatrzymujemy przyciskiem Stop

na pasku narzedziowym LabVIEW.

Ustawiamy przelacznik w pozycji Symulacja. Uruchamiamy program
i upewniamy sig, czy dziata prawidlowo. Zmieniamy symulowang czegstotli-
wos¢ w gore i w dot o kilka-kilkadziesigt hercéw i sprawdzamy, czy program



oblicza prawidlowe wartosci okresu i czgstotliwosci. Oceniamy doktadnos¢
pomiaréw, a wnioski zapisujemy w protokole.

Zwracamy uwage, aby nie ustawia¢ przetacznika w pozycji Pomiar, jesli
uzywamy symulowanego urzadzenia DAQ na domowym komputerze, i ana-
lizujemy, z czego wynika to ograniczenie. Jesli pracujemy z urzadzeniem fi-
zycznym w laboratorium, przetaczamy program w tryb pomiaréw. Dobieramy
op6znienie w programie, aby otrzymac stabilny obraz przebiegéw. Zapisujemy
wyniki pomiaréw parametréw napiecia sieciowego w protokole. Sprawdzamy,
czy s3 one zgodne z warto$ciami znamionowymi dla sieci niskiego napigcia.

Ryc. 2.11. Przyktadowy panel programu realizujacy drugie zadanie

Podczas dziatania programu wytaczamy zasilanie na panelu ¢wiczenio-
wym. Mierzone napiecie powinno spas¢ do zera. Notujemy wyniki pomiarow
w protokole. Zapisujemy uzyskany wykres do pliku i wykorzystujemy go do
przygotowania raportu. W raporcie wyjasniamy zaobserwowany efekt.

Ponownie wigczamy napiecie na panelu ¢wiczeniowym i sprawdzamy, czy
program znowu zaczal ponownie poprawnie mierzy¢. Analizujemy przyczyny
zaobserwowanego efektu, a wnioski zapisujemy w protokole.
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Przelaczamy program w tryb symulacji i zatrzymujemy go. Klikamy dwu-
krotnie modut DAQ Assistant i zmieniamy konfiguracje wej$cia analogo-
wego do pracy z urzadzeniem symulowanym Dev2. Uruchamiamy program
w trybie symulacji. Zmieniamy symulowang czestotliwo$¢ i upewniamy sie,
Ze program dziata poprawnie. Ustawiamy przetacznik trybu pracy w pozycji
Pomiar. Obserwujemy zachowanie programu i opisujemy ten efekt w pro-
tokole. Ponownie ustawiamy przetacznik w tryb symulacji i zmieniamy czeg-
stotliwo$¢ symulowanego przebiegu. Analizujemy i wyjasniamy nietypowe
zachowanie programu, a nastepnie zapisujemy wnioski w protokole.

Zatrzymujemy program i ponownie zmieniamy konfiguracje wejscia ana-
logowego do pracy z urzadzeniem fizycznym Devl. Przetaczamy program
w tryb rzeczywistych pomiaréw. Deklarujemy aktualne nastawy w programie
jako domyslne za pomocg polecenia Edit > Make Current Values Default.
Zapisujemy ostateczng wersje programu 2-2 z tymi ustawieniami.

Drukujemy dokumentacje programu do pliku i uzywamy jej do przygoto-
wania raportu. Odszukujemy zapisane pliki na dysku i sprawdzamy ich zawar-
to$¢. Tworzymy kopie programu do realizacji nastepnego punktu, zmieniajac
odpowiednio numer programu na 2-3-a.

2.5.3. Trzeci program z histogramem i rejestracja wynikow

Uruchamiamy zapisang kopi¢ programu 2-3-a i upewniamy sig, czy program
dziata prawidtowo. Pamietamy, aby nie ustawia¢ przetacznika w pozycji
Pomiar, jesli program jest skonfigurowany do pracy z symulowanym urza-
dzeniem DAQ! Ustawiamy przetacznik na prace symulowang i, zmieniajac
symulowang czestotliwo$¢, sprawdzamy, czy program mierzy ja poprawnie.
Przelaczamy program na pomiary i sprawdzamy, czy wyniki sg zbliZone do
warto$ci znamionowych w sieci energetycznej. Jesli sprawdzenie wypadto
pomyslnie, zatrzymujemy program, naciskajac przycisk STOP na panelu pro-
gramu. Je$li program dziata prawidlowo, nie uzywamy przycisku Stop

na pasku narzedziowym! Teraz uzupetniamy program o tworzenie wykresu
warto$ci skutecznej RMS zmierzonego napigcia, tworzenie histogramu z war-
tosci napiecia RMS oraz zapis wynikow pomiarow napiecia RMS do pliku.
Niezbedne uzupetnienie algorytmu przedstawiono na rycinie 2.12. Kompletny
panel nowego programu pokazano na rycinie 2.13, a uzupeiniony diagram -
na rycinie 2.14. W pierwszej kolejnosci uzupetniamy diagram tak, aby



generowac histogram na podstawie kolejnych zmierzonych wartosci skutecz-
nych RMS. Histogram wykorzystuje dane w formie tablicy (Array). Aby utwo-
rzy¢ tablicg z kolejnych wynikéw pomiaru, tworzymy rejestr przesuwny, kli-
kajac prawym przyciskiem myszy (Add Shift Register) na krawedzi petli
While. Pomigdzy utworzonymi rejestrami przesuwnymi wstawiamy funkcje
Programming > Array > Build Array i rozciggamy ja w dot, aby utworzy¢
dwa terminale wej$ciowe. Laczymy lewy rejestr przesuwny z gérnym wejsciem,
a prawy rejestr z wyjsciem funkcji Build Array. Do dolnego zacisku tej funkcji
dolaczamy warto§¢ RMS Value. W ten sposob kazdy nastepny wynik pomiaru
wartosci skutecznej napigcia zostanie dodany do tablicy jako kolejny element.
Pusta tablice inicjujemy za pomoca funkcji Programming > Array >
Initialize Array na wejsciu rejestru przesuwnego znajdujacym sie na lewej
krawedzi petli While. Dodajemy do diagramu funkcje Mathematics > Prob
& Stat > Histogram i tworzymy prawym kliknieciem (Create Indicator) na
jej wyjsciu wykres Histogram Graph przedstawiajacy histogram ze zgroma-
dzonych wynikéw pomiaréw warto$ci skutecznych. Przechodzimy na panel
i przesuwamy wykres z histogramem w odpowiednie miejsce, wzorujac si¢ na
rycinie 2.13. Modyfikujemy odpowiednio opisy na osiach histogramu.
Uruchamiamy program na kilkadziesiat sekund i sprawdzamy, czy histogram
jest poprawnie generowany. Powinien on mie¢ ksztatt zblizony do krzywej
Gaussa.

Ryc. 2.12. Przykfadowy diagram tworzacy histogram i zapisujacy wyniki do pliku

Uzupelniamy panel programu o wykres pokazujacy kolejne wyniki po-
miaréw zgromadzone w tablicy. W tym celu umieszczamy na panelu obiekt
graficzny Controls > Graph > Waveform Graph, a na diagramie dotaczamy
do jego wejscia tablice z wynikami pomiaréw napigcia RMS. Modyfikujemy
odpowiednio opisy na osiach wykresu RMS Waveform Graph zgodnie
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zrycing 2.13. Uruchamiamy program i sprawdzamy, czy wykres z warto$ciami
napiecia RMS jest poprawnie generowany. Zapisujemy program i tworzymy
kopig 2-3-b do dalszej pracy.

Ryc. 2.13. Przykfadowy panel programu realizujgcego trzecie zadanie

Ryc. 2.14. Przyktadowy diagram programu realizujgcego trzecie zadanie



Uzupelniamy program o zapisywanie wynikéw pomiaru napigcia RMS
w postaci numerycznej do pliku tekstowego na dysku. Aby to zrobi¢, wykorzy-
stujemy funkcje Programming > File I/O > Write Delimited Spreadsheet,
umieszczamy ja po prawej stronie (poza gtéwna petla While), a nastepnie
taczymy wyijscie rejestru przesuwnego z jej wejsciem 1D Data i dotgczamy
stalg tekstowg Programming > String > Carriage Return Constant do
jej wejscia Delimiter.

Uruchamiamy program na kilkadziesigt sekund i zatrzymujemy go przy-
ciskiem STOP na panelu programu. Pamigtamy, aby nie uzywaé przycisku
Stop na pasku narzedziowym LabVIEW, gdyz wtedy petla While nie
zakorniczy sie poprawnie, a program nie zapisze wynikow pomiaréw do pliku!
Po zatrzymaniu programu powinno otworzy¢ si¢ okienko dialogowe zapisu
pliku z wynikami, w ktérym wpisujemy nazwe pliku. W nazwie pliku dodajemy
po kropce rozszerzenie .txt lub .csv, co utatwi otworzenie pliku w Notatniku
albo w Excelu. Sprawdzamy, czy plik zostat zapisany oraz czy zawiera liczbowe
wyniki pomiaréw w postaci jednej kolumny danych.

Jesli program dziata poprawnie, wykonujemy przyktadowg serie pomia-
row do sporzadzenia raportu. Jesli pracujemy w laboratorium i uzywamy
rzeczywistego, fizycznego urzadzenia DAQ, ustawiamy przetacznik w pozy-
cji Pomiar. Uruchamiamy program i sprawdzamy, czy dziala prawidiowo.
Pamigtamy, aby nie ustawia¢ przetacznika w pozycji Pomiar, jesli uzywamy
symulowanego urzadzenia DAQ - w takim przypadku ustawiamy przetacznik
w pozycji Symulacja.

Rejestrujemy napiecie RMS w sieci energetycznej przez kilka minut. Jesli
uzywamy symulowanego DAQ, podczas pomiaru zmieniamy losowo co chwile
symulowang amplitude o kilka woltéw. W ten sposdb zasymulujemy naturalne
wahania napiecia wystepujace w rzeczywistej sieci energetycznej. Po zatrzy-
maniu programu przyciskiem STOP na panelu wprowadzamy nazwe pliku
z rozszerzeniem .txt lub .csv i zapisujemy wyniki do pliku. Za pomoca opcji
Export Simplified Image zapisujemy do plikéw graficznych BMP otrzymany
histogram oraz wykres napiecia RMS. Wykorzystujemy je nastepnie do przy-
gotowania raportu.

W raporcie zamieszczamy réwniez histogram i wykres opracowane za
pomoca programu Excel na podstawie wynikéw liczbowych zapisanych do
pliku tekstowego. W raporcie przedstawiamy obok siebie wykresy
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wygenerowane przez program w LabVIEW oraz opracowane samodzielnie
w programie Excel. Przyktadowe rezultaty dziatania programu w LabVIEW
przedstawiono na rycinie 2.15a, a wykresy opracowane w Excelu — na
rycinie 2.16a. Zwracamy uwage na podobienstwo tych wykresow.

Ryc. 2.15. Przykladowe wykresy wygenerowane na panelu w programie LabVIEW: a) wartosci
skuteczne napiecia w sieci, b) histogram wartosci skutecznych napiecia

Ryc. 2.16. Wykresy opracowane w programie Excel z danych przedstawionych na rysunku
2.15, zapisanych automatycznie przez program LabVIEW w postaci numerycznej do pliku
tekstowego: a) wartosci skuteczne napiecia w sieci, b) histogram wartosci skutecznych
napiecia

Zapisujemy ostateczng wersje programu 2-3 na dysku, a jego nazwe no-
tujemy w protokole. Drukujemy dokumentacje¢ programu do pliku i uzywamy
jej do przygotowania protokotu. Odszukujemy zapisane pliki na dysku i spraw-

dzamy ich zawarto$¢. Tworzymy kopie programu do realizacji nastepnego
punktu, zmieniajac numer programu na 2-4-a.

2.5.4. Czwarty program do doktadnych pomiarow czestotliwosci

Program w obecnej postaci mierzy okres na podstawie liczby probek odlegtych
od siebie 0 1 ms. Poniewaz znamionowo okres napigcia w sieci wynosi 20 ms,
btad pomiaru moze sigga¢ maksymalnie £5 %, co oznacza, ze czg¢stotliwos¢



o warto$ci znamionowej 50 Hz jest mierzona z bledem rzedu +2,5 Hz. Jest
to bardzo duzy btad, poniewaz w praktyce czestotliwos$¢ napiecia podczas
normalnej pracy sieci zmienia si¢ w granicach +0,02 Hz. Kontynentalny
Europejski System Energetyczny stanowi jedna calo$¢ — od Portugalii az po
Ukraine i Turcje. Wszystkie urzadzenia dotaczone do sieci energetycznej na
tym obszarze pracujg synchronicznie. Przekroczenie granicy 50 Hz+2,5 Hz spo-
wodowatoby automatyczne roztaczenie wszystkich generatoréw pracujacych
w tej sieci. Najwiekszy zanotowany w ostatnim czasie spadek czestotliwosci
sieci miat miejsce 8 stycznia 2021 r. Tego dnia o godz. 14:05:07 zanotowano
spadek czestotliwosci ponizej 49,75 Hz, co w konsekwencji spowodowato roz-
taczenie europejskiej sieci na dwie cze$ci wzdtuz linii przechodzacej przez
Chorwacje, Serbig i Rumunig. Przyczyng byla awaria na podstacji Ernestinovo
w Chorwacji. Zdarzaja si¢ réwniez mniejsze, ale dlugotrwale obnizenia cze-
stotliwos$ci w sieci. W idealnych warunkach pracy sieci utrzymywana jest stala
liczba 4 mln 320 tys. okreséw w ciggu kazdej doby (24 X 60 X 60 X 50), zatem
Srednia wartos¢ czestotliwosci zmierzona w ciagu catej doby powinna wynosic¢
doktadnie 50 Hz. Dzieki temu czestotliwo$¢ sieci moze by¢ uzywana w wielu
zastosowaniach jako czestotliwo$¢ wzorcowa. Powszechnie korzystajg z niej
zegary w sprzecie AGD stale podtaczonym do sieci (piekarniki, ptyty grzewcze,
mikrofaléwki itp.), ale korzysta z niej rowniez wiele urzadzen przemystowych.
W styczniu 2018 r. warto$¢ Srednia czestotliwosci obnizyla si¢ na dtugi czas
do 49,996 Hz, co skutkowalo spdznianiem si¢ zegar6w dotaczonych do sieci
energetycznej o 7 s/dobe. Zanim rozwigzano problem, aczne spdznienie zega-
row wyniosto ponad 6 minut. W mediach pojawily si¢ alarmujace doniesienia
0 ,,zlodziejach czasu”. Powodem byly problemy z produkcja energii elektrycznej
w Kosowie, ale faktyczne przyczyny mialy podioze polityczne.

Aktualne informacje na temat $redniej czestotliwosci i odchylenia czaso-
wego wzgledem UTC mozemy znalez¢ na stronie internetowej szwajcarskiego
operatora systemu przesylowego Swissgrid, ktéry odpowiada za monitorowanie
czestotliwosci dla Europy kontynentalnej. Aktualng warto$¢ czestotliwosci
mozemy sprawdzi¢ na stronach: www.swissgrid.ch, gridradar.net lub www.
mainsfrequency.com. Jesli czas sieci rozni sie od czasu UTC o wigcej niz +20 s
pod koniec doby, punkt nastawy czestotliwosci jest zmniejszany o 10 mHz (do
49,990 Hz). W przypadku ujemnego odchylenia czasu sieci 0 20 s w porow-
naniu do czasu UTC punkt nastawy czestotliwosci jest zwiekszany o 10 mHz

89


http://www.swissgrid.ch
http://gridradar.net
http:// www.mainsfrequency.com.
http:// www.mainsfrequency.com.

90

(do 50,010 Hz). Przy zmianach czestotliwo$ci mniejszych niz £0,01 Hz, Zadne
mechanizmy regulacji nie s3 uruchamiane.

Modyfikujemy teraz program tak, aby umozliwial pomiar czestotliwosci
napiecia w sieci z doktadno$cig pozwalajaca poréwnac wyniki z warto$ciami
podawanymi przez szwajcarskiego operatora Swissgrid. W tym celu musimy
doktadniej wyznaczy¢ chwile przej$cia napiecia przez poziom zero [22-24].
Zasade pomiaru wyjasniono na rycinie 2.17. Korzystamy ze znanej wtasciwo-
$ci funkcji sinus:

lim 22X ) (2.18)

=0  x

z ktorej wynika, ze funkcja sinus w poblizu zera zbliza si¢ do linii prostej. Dla
przyktadu, jak wiadomo, sin 30° = 0,5, przy czym kat 30° jest réwny w mierze
tukowej nt/6, czyli okoto 0,524 radiana. Réznica pomiedzy funkcja sinus i linig
prosta wynosi wiec niecate 5 % w punkcie stosunkowo odlegtym od punktu ze-
rowego. Przy prébkowaniu z szybko$cia 1000 SPS probki sa odlegte od siebie
o 1 ms, co odpowiada 1/20 okresu napiecia przy czestotliwosci 50 Hz. Jest to
rownowazne katowi 18°, czyli ©/10 = 0,314 radiana. Natomiast sin 18° = 0,309,
zatem btad wzgledem linii prostej wynosi juz tylko 1,5 %. To uzasadnia wyzna-
czenie punktu przejscia sinusoidy przez zero jako miejsca zerowego linii prostej
przechodzacej przez dwa punkty.
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Ryc. 2.17. Zasada wyznaczania chwili przejscia napiecia przez poziom zerowy

Na rycinie 2.17 przedstawiono sposob wyznaczania chwili poczatkowej ¢,
mierzonego okresu T napiecia u(t). Probki napiecia ui-1 w chwili ti-1 oraz ui
w chwili ti sg przeciwnego znaku, a wiec chwila tp na pewno lezy pomiedzy



ti-1 oraz ti. Korzystamy z twierdzenia Talesa. Na podstawie ryciny 2.17 mozna

ulozy¢ proporcje:

_a+b
d

, (2.19)

a
C

gdzie: a jest wartoscig probki ui, b jest wartoscia probki ui-1, c wyznacza poto-
zenie chwili tp wzgledem chwili probkowania ti, d jest okresem probkowania
TS. Po podstawieniu tych warto$ci do zaleznosci (2.19) i wykonaniu nieskom-
plikowanych przeksztatcen, otrzymujemy wzor pozwalajacy obliczy¢ chwile
poczatkowsq tp:

t, = [i— 4 JTS. (2.20)

Na rycinie 2.18 przedstawiono odpowiednio uzupelniony algorytm po-
miaru czestotliwos$ci wykorzystujacy sposob wyznaczania chwili poczatkowej
t, wediug zaleznosci (2.20). Chwile koncowg tk wyznaczamy analogicznie z tej
samej zaleznosci (2.20). Najpierw uzupelniamy lewa petle o obliczenie chwili
poczatkowej tp zgodnie ze wzorem (2.20), a nastepnie w identyczny sposob
uzupelniamy petle prawg o obliczenia chwili konncowej tk. Nastepnie obliczamy
okres T sygnatu odejmujac od siebie te dwie obliczone warto$ci i mnozac przez
okres probkowania:

T=(t,—t,)T. (2.21)

Uruchamiamy program i sprawdzamy jego dziatanie. Jesli wyniki pomiaréw
w sieci sg zgodne z przewidywaniami, przetagczamy program na tryb symulowa-
nych pomiaréw. Ustawiamy symulowana czestotliwo$¢ na 50 Hz. Sprawdzamy,
czy program zmierzyt ja poprawnie. Ustawiamy czestotliwo$¢ 50,1 Hz. Program
w poprzedniej wersji nie mierzyt poprawnie takiej czestotliwosci. Weryfikujemy,
czy program w obecnej postaci mierzy ja poprawnie. Obserwujemy wyniki i za-
uwazamy, Ze zmieniaja si¢ one w powtarzalny sposob wokot wartosci doktadne;.
Zapisujemy najwigkszg i najmniejsza warto$¢ zmierzonej czestotliwosci. Wynik
pomiaru czgstotliwos$ci powinien by¢ pokazywany z czterema miejscami po
przecinku; w razie potrzeby zmieniamy ustawienia dla tego wskaznika

91



92

w zaktadce Properties. Ustawiamy symulowang czestotliwos$¢ na 50,01 Hz,
a nastepnie na 50,001 Hz. Sprawdzamy, czy program potrafi zmierzy¢ tak nie-
wielkie réznice czestotliwosci wzgledem warto$ci znamionowej 50,000 Hz.
Wyniki obserwacji zapisujemy w protokole.

Ryc. 2.18. Diagram algorytmu dokfadnego wyznaczania przejs¢ przez zero dla jednego okresu

Program w obecnej postaci mierzy czestotliwos$¢ napiecia w sieci znacznie
doktadniej, ale modyfikujemy go dodatkowo tak, aby moc poréwnywac jago
wskazania z wynikami prezentowanymi na stronie szwajcarskiego operatora
Swissgrid. W tym celu wprowadzamy dwie zmiany: zwiekszymy szybkosc¢ prob-
kowania do 2000 SPS oraz wydtuzamy czas pomiaru z jednego do 40 okresow.
W zwiagzku z tym najpierw zwigkszymy liczbe prébek ze 100 do 1700. Pomiary
wykonujemy co sekunde, tak jak u operatora Swissgrid. Dodatkowo wyniki po-
miaréw czestotliwosci zapisujemy do pliku.

Zapisujemy program w obecnej postaci i tworzymy kopie 2-4-b do dalszej
pracy. Ustawiamy na panelu nowe wartosci parametréw prébkowania: szybkos¢
probkowania 2000 SPS, liczbe prébek 1700 oraz opdznienie czasowe 1000 ms.
Deklarujemy te nastawy w programie jako domys$lne za pomoca polecenia Edit
> Make Current Values Default i od razu zapisujemy program z tymi war-
to$ciami na dysku, zanim zaczniemy go modyfikowa¢. Aby program mierzyt
40 okresdw, druga petla While powinna zacza¢ przeszukiwac tablice probek
z przesunieciem 39,5 okresu wzgledem prébki znalezionej przez pierwsza pe-
tle. Przy szybkosci probkowania 2000 SPS w jednym okresie trwajacym 20 ms
miesci si¢ 40 probek, dlatego pomiedzy pierwszg a drugg petla musimy doda¢
1580 prébek. Uzupelniamy diagram o operacje dodawania liczby 1580 pomiedzy
wyj$ciem pierwszej petli a wejSciem petli drugiej, zgodnie z rycing 2.19.

Dzieki temu druga petla rozpocznie poszukiwanie przejscia przez zero
w potowie czterdziestego okresu. W tej uproszczonej metodzie zakres pomiaru



okresu wyniesie wiec 0,5 okresu przy 40 mierzonych okresach, co oznacza, ze
dopuszczalne sa wzgledne zmiany rzedu +1,25 %. Stad wynika zakres poprawnie
mierzonych czestotliwos$ci od 49,375 do 50,625 Hz. Jest to zakres catkowicie
wystarczajacy, poniewaz zgodnie z przepisami zmiany czgstotliwosci w poprawnie
dziatajacej sieci nie przekraczaja £1 % wartos$ci znamionowej czestotliwosci
50 Hz, czyli 0,5 Hz. Przy duzych zmianach czestotliwo$ci mozemy zmierzy¢
39 lub 41 okres6w zamiast 40, co spowodowatoby btad pomiaru. Zbadamy ten
problem, dysponujac gotowym programem.

Ryc. 2.19. Przykfadowy program do doktadnego pomiaru czestotliwosci

Koriczac modyfikacje algorytmu, w celu obliczenia Sredniej wartosci okresu T,
wyznaczony przez obie petle przedziat czasu ¢, - t, dzielimy przez 40. Przyktadowa
postac algorytmu po tych modyfikacjach pokazano na rycinie 2.19. Zapisujemy
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program na dysku i sprawdzamy jego dziatanie. W tym celu najpierw urucha-
miamy program w trybie symulacji.

Ustawiamy kolejno symulowane czgstotliwosci na 50,001 Hz, 50,01 Hz
i 50,1 Hz. Sprawdzamy, czy program w obecnej postaci mierzy poprawnie tak
niewielkie roznice czestotliwosci wzgledem warto$ci znamionowej 50,000 Hz.
Podobnie jak poprzednio, zauwazamy, ze wyniki zmieniajg si¢ w powtarzalny
sposob wokét warto$ci doktadnej. Zapisujemy najwieksza i najmniejsza war-
to$¢ zmierzonej czestotliwosci dla kazdej ustawionej wartosci. Oceniamy, czy
program po wprowadzonych modyfikacjach mierzy czestotliwos$¢ dokladniej
niz poprzednia wersja. Wyniki obserwacji zapisujemy w protokole. Zapisujemy
program w obecnej postaci i tworzymy kopie 2-4-c do dalszej pracy.

W kolejnym kroku pracy nad programem uzupelniamy go o tworzenie
wykresu i histogramu na podstawie wynikéw pomiaru czestotliwos$ci oraz
zapis wynikow na dysku. Tworzenie wykresu i histogramu wymaga zbudowa-
nia tablicy z wynikami pomiaréw czegstotliwos$ci. Ten fragment algorytmu re-
alizujemy identycznie jak w poprzednim punkcie, w ktérym zbudowali$my
tablice z wynikami pomiaru napiecia skutecznego RMS. Dodatkowy fragment
diagramu wygodnie jest umiesci¢ w dolnej czesci gléwnej petli While pro-
gramu, jak pokazano na rycinie 2.19.

Ryc. 2.20. Przyktadowy panel programu do doktadnego pomiaru czestotliwosci



Skupiamy sie¢ teraz na warto$ciach skutecznych napiecia i na czestotli-
wosci. Na panelu usuwamy wykres i tablice wartos$ci chwilowych napiecia
jako juz nieprzydatne w tej wersji programu. Na diagramie pojawig si¢ wow-
czas btedne potaczenia, ktére musimy usungé. Rozmieszczamy na panelu dwa
wykresy i dwa histogramy oraz uaktualniamy opisy na osiach, podajac odpo-
wiednie nazwy wielkosci i jednostki miary. Porzadkujemy pozostate obiekty.
Przyktadowa posta¢ panelu po tych modyfikacjach pokazano na rycinie 2.20.

Zapisujemy program na dysku i sprawdzamy jego dzialanie. W tym celu
uruchamiamy program w trybie pomiaréw rzeczywistych i obserwujemy two-
rzenie wykreséw i histograméw dla pomiaréw napiecia i czestotliwosci.

Jesli program pracuje zgodnie z oczekiwaniami, zapisujemy go w obecnej
postaci na dysku i tworzymy kopie 2-4-d do dalszej pracy. W ostatnim kroku
pracy nad programem uzupetniamy go o zapis wynikéw do pliku.

W obecnej postaci program zapisuje do pliku jednowymiarowg tablice 1D
z wynikami pomiaréw wartosci skutecznej napigcia RMS, z ktérych mozemy
wykona¢ wykres i histogram w programie Excel, pokazane przyktadowo na
rycinie 2.16. Teraz tworzymy dwuwymiarowg tablice 2D z dwoma kolum-
nami zawierajacymi wyniki pomiaréw napigcia i czgstotliwosci. Odpowiednie
uzupelnienia w diagramie pokazano na rycinie 2.19, po prawej stronie pe-
tli While. W tym celu wykorzystujemy funkcje Programming > Array >
Build Array oraz Transpose 2D Array. Usuwamy natomiast stalg tekstowa
Carriage Return Constant z wej$cia Delimiter funkcji Write Delimited
Spreadsheet.

Zapisujemy program na dysku i sprawdzamy jego dziatanie. W tym celu
uruchamiamy program w trybie pomiaréw rzeczywistych i obserwujemy
tworzenie wykresow i histogramow dla pomiaréw napiecia i czestotliwosci.
Po kilkudziesigciu sekundach zatrzymujemy program przyciskiem STOP na
panelu programu. Po zatrzymaniu programu powinno otworzy¢ si¢ okienko
dialogowe zapisu pliku. W nazwie pliku dodajemy po kropce rozszerzenie .txt
albo .csv. Sprawdzamy, czy plik zostat zapisany oraz czy zawiera wyniki pomia-
row w postaci dwoch kolumn danych. W lewej kolumnie powinny znajdowac
sie wartosci napiecia, a w prawej — czestotliwosci. Probujemy otworzy¢ plik
w programie Excel i wygenerowa¢ wykres, ktéry powinien by¢ zgodny z wy-
kresem na panelu programu.
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Jesli program pracuje zgodnie z oczekiwaniami, zapisujemy jego osta-
teczng posta¢ na dysku. Drukujemy dokumentacje programu do pliku i uzy-
wamy jej do przygotowania raportu. Odszukujemy zapisane pliki na dysku
i sprawdzamy ich zawartosc.

2.6. Pomiary czestotliwosci i ocena doktadnosci

W Internecie dostgpne sg strony na biezaco pokazujace aktualng czestotli-
wos$¢ w europejskiej sieci energetycznej. Najbardziej wiarygodne dane udo-
stepnia szwajcarski operator Swissgrid na swojej stronie: www.swissgrid.ch.
Dostepny tam wykres pokazuje wyniki z ostatnich 10 minut, a pomiary sg
usredniane w kolejnych przedziatach czasu réwnych 10 sekund. Na stronie
Mains frequency (www.mainsfrequency.com) dostepny jest wykres z ostatnich
5 minut oparty na pomiarach wykonywanych co sekundg, ale witryna ta czesto
nie dziala poprawnie. Na stronie Gridradar (gridradar.net) dostepny jest wy-
kres z pomiarami z ostatniej godziny, usrednianymi co minute. W Internecie
mozemy znalez¢ rdwniez inne witryny udostepniajace wyniki pomiaréw cze-
stotliwo$ci, w tym brytyjskie czy amerykanskie. Pamigtajmy jednak, zZe sieci
te nie sg zsysnchronizowane z europejska siecig energetyczng.

Na rycinie 2.21 pokazano przyktadowe wykresy pobrane ze stron Swissgrid
oraz Gridradar, prezentujace rzeczywiste wyniki pomiaréw czestotliwosci
w europejskiej sieci energetycznej w tym samym przedziale czasu. Zauwazamy,
ze wyniki mieszcza si¢ w przedziale czestotliwosci od 49,9 Hz do 50,1 Hz.

Ryc. 2.21. Przyktadowe zmiany czestotliwos¢ w europejskiej sieci energetycznej: a) wykres
dostepny na stronie Swissgrid, wykres dostepny na stronie Gridradar


http://www.swissgrid.ch.
http://(www.mainsfrequency.com
http://gridradar.net

Otwieramy na komputerze lub telefonie strone Swissgrid i odnajdujemy za-
ktadke z pomiarami czestotliwosci. Uruchamiamy program LabVIEW w trybie
pomiarow rzeczywistych. Poréwnujemy na biezaco wyniki na stronie Swissgrid
z wynikami prezentowanymi przez program. Wyniki nie sg identyczne, ponie-
waz pomiary nie s3 wykonywane dokfadnie w tych samych chwilach, a cze-
stotliwo$¢ stale ulega wahaniom. Jednak wyniki powinny by¢ zblizone i wy-
kazywac taka sama tendencje zmian. Po 10 minutach, gdy wykres na stronie
Swissgrid zapekni sie wynikami, zatrzymujemy program LabVIEW i wykonu-
jemy zrzut ekranu z wykresem na stronie Swissgrid. Zapisujemy wyniki pomia-
réw do pliku tekstowego i notujemy nazwe pliku w protokole. Pamigtamy, aby
doda¢ w nazwie pliku rozszerzenie .txt lub .csv. Zapisujemy wykresy z panelu
programu do plikéw graficznych BMP za pomocg opcji Export Simplified
Image. Sprawdzamy zawarto$¢ zapisanych plikow.

W raporcie nalezy wykona¢ wykresy w programie Excel na podstawie
wynikoéw zapisanych do pliku tekstowego. Przyktadowe wykresy pomiarow
wykonanych w laboratorium w Lublinie pokazano na rycinie 2.22. Wykres
otrzymany z programu pokazuje wyniki rejestrowane co jedna sekunde.
Wrykres w Excelu zostal wykonany po wcze$niejszym usrednieniu wynikow
z 10 sekund, co pozwala na lepsze poréwnanie z wykresem na stronie Swissgrid.

Ryc. 2.22. Przykladowe zmiany czestotliwosci w sieci energetycznej w tym samym przedziale
czasu co na rysunku 2.21, zarejestrowane opracowanym programem: a) wykres wygenerowany
na panelu programu w LabVIEW, b) ten sam wykres opracowany w Excelu na podstawie
danych numerycznych zapisanych przez program

Wszystkie przykladowe wykresy na rycinach 2.21 i 2.22 obejmujg ten sam
przedzial czasu. Wida¢ na nich wyrazna zgodno$¢ wynikéw pomiaréw wy-
konanych w Szwajcarii i dostepnych w Internecie z pomiarami wykonanymi
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przez program w laboratorium Politechniki Lubelskiej. Wykonujac pomiary

podczas zaje¢, powinnismy uzyskaé podobng zgodnos¢ zardwno w wartosciach

czestotliwosci, jak i w tendencjach zmian. W raporcie nalezy oceni¢ uzyskane

wyniki pod tym wzgledem.

2.7. Opracowanie raportu z realizacji ¢wiczenia

Raport z przeprowadzonego ¢wiczenia powinienzawierac:

strone tytutowa z danymi osobowymi zespotu, datg ¢wiczenia i jego tytutem,
opis §rodowiska pomiarowego,

schemat wykorzystanego uktadu pomiarowego,

tematy kolejnych zrealizowanych zadan zgodnie z programem ¢wiczenia,
opis kazdego z wykonanych zadan lub podanie przyczyny jego niewykonania,
dokumentacj¢ czterech zrealizowanych i uruchomionych programéw,
wykresy i histogramy wygenerowane przez program w Srodowisku
LabVIEW,

wykresy i histogramy opracowane w arkuszu kalkulacyjnym Excel,
wykresy pobrane z Internetu,

liczbowe wyniki pomiarow uzyskane przy uzyciu przygotowanych
programow,

opracowane wyniki obserwacji i wnioski zanotowane w protokole,
zauwazone bledy w instrukcji i przyktadowych programach,

propozycje zmian i rozszerzen programu ¢wiczenia.

W raporcieocenie podlegaja:

poprawnos$¢ dziatania programoéw,

czytelno$¢ i przejrzysto$¢ diagramu,

estetyka panelu, dobér koloréw i elementéw graficznych,
funkcjonalnoé¢ panelu pod katem wygody obstugi,

zakres zrealizowanych zadan,

trafno$¢ wnioskéw konicowych.



3. Pomiary czestotliwosci
sygnatéw cyfrowych

3.1. Cel ¢wiczenia i zadania do wykonania

Celem ¢wiczenia 3 jest zapoznanie si¢ z problematyka programowania kompu-
terowego systemu pomiarowego w §rodowisku LabVIEW z wykorzystaniem
funkcjonalnosci uniwersalnego licznika impulséw, bedacego czesciag modutu
akwizycji danych pomiarowych NI USB-6001.
Program ¢wiczenia 3 obejmuje nastepujace zagadnienia:
= testowanie licznika impulséw w programie NI-MAX,
=  konfigurowanie modutu NI USB-6001 do zliczania impulséw w $rodo-
wisku LabVIEW,
= symulacja zliczanych impulséw w trybie symulacji modutu DAQmx,
=  pomiary czestotliwosci poprzez zliczanie impulséw licznikiem z progra-
mowym odmierzaniem czasu pomiaru,
» dodatkowa analiza sygnatu: tworzenie histogramu, rejestracja i zapis wy-
nikéw pomiaréw do pliku oraz tworzenie wykresow.
Podczas ¢wiczenia przygotowujemy odpowiednie programy w Srodowisku
LabVIEW, uruchamiamy je, sprawdzamy poprawnosc ich dziatania, usuwamy
btedy, wykonujemy pomiary i sporzagdzamy protokot.
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W ramach ¢wiczenia 3 opracowujemy cztery programy:

1. Pierwszy program — odczytujacy zawarto$¢ licznika z mozliwo$cig symu-
lacji liczby impulséw dla symulowanego modutu DAQ.

2. Drugi program — uzupelniony o zadawanie czestotliwo$ci symulowanych
impulséw.

3. Trzeci program - mierzacy czestotliwo$¢ impulséw rzeczywistych
i symulowanych.

4. Czwarty program — uzupeliony o dodatkowg analize wynikow, obliczanie
btedéw, szacowanie niepewnosci, tworzenie wykresu z wynikami pomia-
réw, budowanie histogramu.

3.2. Opis stanowiska laboratoryjnego

3.2.1. Schemat blokowy stanowiska laboratoryjnego

Stanowisko laboratoryjne wykorzystane w ¢wiczeniu 3 sktada sie z nastepu-
jacych komponentéw:
* komputera PC z zainstalowanym $rodowiskiem LabVIEW,
=  modutu akwizycji danych pomiarowych NI USB-6001,
=  kwarcowego generatora impulséw TTL o wzorcowych czestotliwo$ciach.
Schemat blokowy stanowiska laboratoryjnego wykorzystywanego w ¢wi-
czeniu 3 przedstawiono na rycinie 3.1. Modut akwizycji danych pomiarowych
NI USB-6001 jest dotagczony do komputera PC za pomocg interfejsu USB.
Wyjscie Fy,,generatora czestotliwosci wzorcowych (referencyjnych) G, jest
podtaczone do wejscia PFI 0 (Programmable Function Interface) modutu NI
USB-6001, ktore jest jednoczes$nie wej$ciem licznika zliczajacego impulsy.
Generator Gg,;i modut pomiarowy NI USB-6001 s3 na state zamontowane na
panelu ¢wiczeniowym. Generator G jest zasilany napieciem +5 V z zasilacza
sieciowego Z, zamontowanego rowniez na panelu ¢wiczeniowym. Lacznik
kotyskowy W umozliwia zalaczanie i wylaczanie napigcia 230 V zasilajacego
panel ¢wiczeniowy. Natomiast modut pomiarowy zasilany jest bezposrednio
z portu USB komputera. Dzieki temu uktad pomiarowy wykorzystywany w ¢wi-
czeniu 3 nie wymaga wykonywania zadnych potaczen poza dotaczeniem pa-



nelu ¢wiczeniowego do sieci zasilajacej 230 V oraz dotaczeniem modutu
NI USB-6001 do portu USB komputera.

w
—_———> Z

230V NI USB-6001
50 Hz Lsv

usB 2.0

Frer COUNTER PC
Grer ——>—>|PFI0 *\/‘:> LabVIEW

Ryc. 3.1. Schemat blokowy stanowiska laboratoryjnego w ¢wiczeniu 3

3.2.2. Budowa i parametry licznika wbudowanego w module
NI USB-6001

W poréwnaniu z innymi, bardziej zaawansowanymi modutami DAQ, licznik
zastosowany w module NI USB-6001 ma uproszczong konstrukcje [5]. Licznik
nie ma ukladu bramkujacego impulsy, co utrudnia realizacj¢ pomiaréw cze-
stotliwos$ci poprzez zliczanie impulséw w zadanym czasie. W tym liczniku
impulsy sg zliczane po podaniu sygnatu cyfrowego na odpowiednie wejscie
licznika. Licznik moze zlicza¢ impulsy sygnatéw cyfrowych zgodnych ze stan-
dardem TTL tylko w gore, z maksymalna czestotliwo$cia 5 MHz. Mozemy
natomiast wybra¢ jedno z dwoch wejs¢ licznika (PFI 0 lub PFI 1) oraz ustali¢
zbocze, na ktére bedzie reagowat licznik: narastajace (rising edge) lub opa-
dajace (falling edge). Domyslnie licznik jest skonfigurowany do zliczania
impulséw na wejsciu PFI 0 i w taki sposdb wykorzystujemy go w ¢wiczeniu 3.
W innych ¢wiczeniach wykorzystamy wejscie PFI 1, co bedzie wymagato do-
datkowego skonfigurowania licznika. Licznik jest 32-bitowy i zlicza w kodzie
binarnym, co oznacza, ze moze maksymalnie zliczy¢ 232 = 4 294 967 296 im-
pulséw. Oznacza to, ze przy maksymalnej czestotliwosci impulséw 5 MHz
licznik moze zlicza¢ te impulsy przez prawie 15 minut bez przepetnienia. Dla
mniejszych czestotliwosci licznik moze oczywiscie zlicza¢ impulsy odpowied-
nio dluzej. Po przepehieniu licznika zliczanie jest kontynuowane ponownie od
zera. W tabeli 3.1 przedstawiono najwazniejsze parametry licznika impulsow
wbudowanego w modut NI USB-6001.
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Tab. 3.1. Gtéwne parametry licznika impulséw modutu NI USB-6001 [6]

T " R

Rozdzielczos¢ 32 bity

Standard impulséw TTL

Mozliwe pomiary zliczanie zboczy narastajacych lub opadajacych
Kierunek zliczania tylko w gére

Zrédho zliczanych impulséw PF1 0 lub PFI 1, domyslne wejscie PFI 0
Maksymalna czestotliwos¢ impulséw 5 MHz

Minimalny czas trwania stanu wysokiego 100 ns

Minimalny czas trwania stanu niskiego 100 ns

3.2.3. Budowa i parametry kwarcowego generatora
czestotliwosci wzorcowych

W ¢wiczeniu 3 realizujemy pomiary czestotliwosci przebiegu prostokatnego
z wykorzystaniem licznika zliczajacego impulsy. Jest to wigec catkowicie inna
metoda pomiaru czestotliwosci niz ta stosowana w ¢wiczeniu 2. W module NI
USB-6001 zastosowanym na stanowisku laboratoryjnym wbudowany jest 32-bi-
towy licznik, ktéry moze zlicza¢ impulsy spetniajace standard TTL, tzn. przyj-
mujace warto$ci napiecia z zakresu od 0 do 5 V. Na panelu ¢wiczeniowym
zainstalowano generator impulséw odpowiedni do eksperymentow z tym licz-
nikiem. Ma on postaé niewielkiej ptytki PCB przedstawionej na rycinie 3.2.
Generator zasilany jest z zasilacza +5 V/1 A zainstalowanego na panelu ¢wi-
czeniowym.

Ryc. 3.2. Plytka PCB generatora impulséw w standardzie TTL o wzorcowej czestotliwosci Fpgp:
a) rzeczywisty wyglad ptytki PCB, b) rozmieszczenie elementéw: GREF — generator kwarcowy
3,686400 MHz, 74HCT4040 - dzielnik, J - jumper do wyboru czestotliwosci, LED — czerwona
dioda swiecaca sygnalizujgca napiecie zasilania, FREF — wyjscie dzielnika czestotliwosci, DGND
- cyfrowa masa sygnatowa, +5 V — napiecie zasilajgce, GND - masa zasilania



Zrédem czestotliwosci jest wzorcowy generator kwarcowy firmy SaRonix
o czestotliwosci znamionowej 225-214 Hz = 3 686 400 Hz, zamknigty w nie-
wielkiej metalowej obudowie o wymiarach zgodnych ze standardem obudowy
DIP14 [25]. Wyglad generatora i opis wyprowadzen przedstawiono na
rycinie 3.3. Jak wida¢ na rycinie 3.3, generator jest wykonany w odmianie C,
tzn. jego tolerancja stabilnosci wynosi £100 ppm, czyli 0,01 %, uwzgledniajac
wszystkie warunki: tolerancje kalibracji, temperature robocza, zmiany napiecia
wejsciowego, zmiany obcigzenia, starzenie, wstrzasy i wibracje. Generator
zasilany jest napieciem +5 V wzgledem masy GND. Obecno$¢ napiecia zasi-
lajacego generator sygnalizuje czerwona dioda LED na ptytce PCB.

Ryc. 3.3. Obudowa generatora SaRonix oraz rozmieszczenie wyprowadzen
(widok od gory obudowy) [25]

Sygnat wyjsciowy z generatora o czgstotliwo$ci 3 686 400 Hz jest podany
na wejscie zegarowe CP (Clock Pulse) 12-bitowego licznika binarnego typu
74HCT4040 [26]. Na rycinie 3.4 pokazano obudowe uktadu 74HCT4040 oraz
jego schemat blokowy. Licznik ten petni role 12-stopniowego dzielnika cze-
stotliwosci, gdzie kazdy stopien dzieli czgstotliwo$¢ przez 2. Powyzej uktadu
74HCT4040 (ryc. 3.2) umieszczony jest zestaw pigciu stykéw konfiguracyj-
nych, tzw. jumperéw J, umozliwiajacych wybér czestotliwo$ci podawanej
dalej na wejscie PFIO licznika w module NI USB-6001. Wszystkie czestotli-
wosci dostepne na wyj$ciach Q1 ... Q12 dzielnika czestotliwosci zestawiono
w tabeli 3.2. Zauwazamy, Ze sg to czestotliwosci: 900 Hz, 1800 HZ, 3600 Hz,
7200 Hz, 14 400 Hz itd. Wartosci te sg czesto stosowane do taktowania szybko-
$ci transmisji w roznego rodzaju interfejsach szeregowych. Na przyktad cze-
stotliwo$¢ 115 200 Hz jest jedng ze standardowych czestotliwosci taktujacych
w systemie transmisji szeregowej RS-232. Dlatego zastosowany na stanowisku
generator ma taka na pozor ,,dziwng” warto$¢ czestotliwosci, ktora dzieli sie
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bez reszty przez 2 az do dzielnika réwnego 24 = 16 384, dla ktérego otrzymu-
jemy czestotliwo$¢ 225 Hz. Zauwazmy, Ze liczba 225 jest iloczynem kwadratéw
dwoch najmniejszych nieparzystych liczb pierwszych: 32-52 = 225. Pozwala to
uzyskac inne standardowe szybkos$ci transmisji szeregowej RS-232.

Ryc. 3.4. Rozmieszczenie wyprowadzen na obudowie licznika binarnego -
dzielnika czestotliwosci 74HCT4040 oraz jego schemat funkcjonalny

Na stanowisku wykorzystujemy tylko pie¢ wartosci czestotliwo$ci do-
stepnych na wyjsciach Q1, Q8 ... Q11, zaznaczonych w tabeli 3.2 pogrubiong
czcionka. Wybor pozadanej wartosci czestotliwos$ci uzyskujemy, zaktadajac
zworke (jumper) na odpowiedniej pozycji zgodnie z oznaczeniami pokaza-
nymi na rycinie 3.2.

Tab. 3.2. Czestotliwosci wyjsciowe z dzielnika 74HCT4040, pogrubiong czcionka zaznaczono
wyjscia i czestotliwosci wykorzystane na stanowisku laboratoryjnym

| Numer pinu__|_Sygnat m

10 Input 3686 400
9 Q1 2 1843 200
7 Q2 4 921 600
6 Q3 8 460 800
5 Q4 16 230 400
3 Q5 32 115200
2 Q6 64 57 600
4 Q7 128 28 800
13 Qs 256 14 400
12 Q9 512 7 200
14 Q10 1024 3600
15 Q11 2046 1800

1 Q12 4096 900




3.3. Dotaczanie sygnatu do wejscia licznika impulséw
modutu NI USB-6001

Licznik w module NI USB-6001 ma dwa wejscia PFI 0 oraz PFI 1, przy czym
w danej chwili mozemy korzysta¢ tylko z jednego. Oba wejscia licznika znaj-
duja sie na zlaczu sygnatéw cyfrowych modutu NI USB-6001. Rozktad sygna-
16w cyfrowych na tym zlaczu pokazano w tabeli 3.3. Lacznie dostepnych jest
13 linii cyfrowych, ktére mozemy dowolnie i niezaleznie konfigurowac¢ jako
wejécia lub wyijscia. Linie cyfrowe s3a zgrupowane w trzech portach: PO, P1
i P2. W porcie PO znajduje sie 8 linii oznaczonych od P0.0 do P0.7, w porcie P1
znajduja sie 4 linie oznaczone od P1.0 do P1.3, a w porcie P2 dostepna jest tylko
jedna linia P2.0, ktora jednocze$nie pelni role wejscia PFI 0 dla 32-bitowego
licznika impulséw. Podobnie podwdjna role petni linia P1.1, ktéra jednocze-
$nie jest wejSciem PFI 1 dla licznika impulséw. Wszystkie linie cyfrowe maja
wspolng lini¢ masy cyfrowej D GND.

Tab. 3.3. Sygnaly cyfrowe na ztaczu modutu NI USB-6001

Ztacze cyfrowe “ Sygnat

. s 17 P0.0
18 PO.1
o 19 P0.2
- 20 P0.3
~
21 P0.4
x | [ @]
£ o @] 22 P0.5
0 23 P0.6
@ 24 PO.7
-1
I_C, 25 P1.0
x [l @] 26 P1.1/PFI 1
|” Lol 27 P1.2
-
5@]@ 28 P1.3
@] 29 P2.0/PFI 0
>
gl 30 D GND
@]
) 31 +5V/150 mA
or <|
32 D GND
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W ¢wiczeniu 3 wykorzystujemy wejscie licznika dotaczone do linii P2.0/
PFI 0. Linia ta moze pracowac jako standardowa dwukierunkowa linia cyfrowa
portu P2.0 lub jako programowalna linia interfejsu PFI 0 (Programmable
Function Interface), ktora dziata wtedy tylko jako wejscie cyfrowe dla licz-
nika lub jako wejscie Start Trigger wyzwalajagce pomiary ADC lub przetwa-
rzanie DAC.

Najwazniejsze parametry licznika przedstawiono w tabeli 3.1. Podobnie
jak wszystkie inne linie cyfrowe, wejscie licznika ma rdwniez wewnetrzny
rezystor pull-down 47,5 kQ dotagczony do masy D GND, ktéry wymusza stan
niski na wejsciu i umozliwia bezpo$rednia wspotprace z pasywnymi stykami
elektromechanicznymi dotaczonymi do napiecia +5 V.

B w )
— A +12V +12V| __ +5V
1% ” :I'[ ® oF v =
N __ov ov — |ov
& © —
230V
50 Hz

1
B

(o]
[
- % §§ g g NI USB-6001
= = F PFIO
LED 1k [—?—?-T—?—@—"—"—Rfi PIN29 COUNTER

o|4[d]4 4| DGND
C ] A [Pinaz ]
i —— DGND

SARONIX
3.6864 MHz
NCTC40C

) 74HCT4040

A Ny Q1

q ]
- I1OOnF

Ryc. 3.5. Schemat uktadu potaczen w ¢wiczeniu 3

Na stanowisku laboratoryjnym wykorzystujemy linie P2.0/PFI 0 wylacz-
nie jako wejscie PFI 0 licznika. Licznik jest fabrycznie domyslnie skonfigu-
rowany do zliczania impulséw na wej$ciu PFI 0, dzigki czemu nie musimy
go dodatkowo konfigurowa¢ w programie. Rycina 3.5 przedstawia schemat



uktadu wykorzystanego w ¢wiczeniu 3. Uktad jest w calo$ci zmontowany na
panelu ¢wiczeniowym i nie wymaga od nas wykonywania zadnych dodatko-
wych potaczen. Wyjscie generatora referencyjnego G ;jest dotaczone do wej-
Scia dzielnika czestotliwosci 74HCT4040. Z pigciu wyjs$¢ dzielnika opisanych
w tabeli 3.2 mozemy wybra¢ jedng warto$¢ czestotliwosci wzorcowej Fy ., za-
ktadajac na odpowiedniej pozycji zworke konfiguracyjng J. Wyjscie dzielnika
czestotliwos$ci dotaczone jest do wejscia PFI0 (PIN29) modutu pomiarowego
NI USB-6001. Generator i dzielnik czestotliwos$ci sg zasilane napieciem +5V
z zasilacza napiecia statego. Obecnos¢ napiecia +5 V na plytce PCB sygnalizuje
czerwona dioda LED.

3.4. Uruchamianie i testowanie stanowiska laboratoryjnego

3.4.1. Uruchamianie stanowiska laboratoryjnego

Przystepujac do realizacji ¢wiczenia, najpierw sprawdzamy stan stanowiska
laboratoryjnego oraz komputera. Zasilanie komputera i panelu ¢wicze-
niowego powinno by¢ wylaczone. Modul pomiarowy powinien by¢
odlaczony od portu USB komputera.

Wszelkie zauwazone odstepstwa od tego stanu zgtaszamy prowadzacemu
zajecia.

Sprawdzamy uktad zgodnie z opisem w poprzednim punkcie. Jesli uktad
jest potaczony prawidtowo, zgtaszamy prowadzacemu zajecia gotowos¢ do
rozpoczecia realizacji ¢wiczenia.

Dopiero po otrzymaniu od prowadzacego zajecia wyraznej zgody
wlaczamy wylacznie zasilanie komputera. Nie wlaczamy jeszcze zasi-
lania panelu ¢wiczeniowego. Nie dolaczamy modulu pomiarowego do
portu USB komputera.

Po uruchomieniu systemu operacyjnego nie wykonujemy zadnych czyn-
nosci i przechodzimy do realizacji kolejnego punktu.
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3.4.2. Self-test modutu N1 USB-6001

Jako pierwszg czynno$¢ po uruchomieniu komputera sprawdzamy, czy w syste-
mie sg zainstalowane dwa urzadzenia NI USB-6001: jedno fizyczne jako Devl
i drugie symulowane jako Dev2. W tym celu uruchamiamy program NI MAX,
rozwijamy liste Devices and Interfaces i sprawdzamy zainstalowane w syste-
mie urzadzenia (ryc. 1.12). Notujemy w protokole nazwy, typy, numery seryjne
i statusy zainstalowanych w systemie urzadzen z serii NI USB. Modutl uzywany
na panelu ¢wiczeniowym powinien by¢ jeszcze odtaczony, a wigc na liscie
powinien by¢ oznaczony czerwonym znakiem ,,x” i mie¢ status Not Present.
Jesli na liScie nie ma wymaganych urzadzen, ponownie instalujemy je zgodnie
z opisem w instrukcji do ¢wiczenia 1.

Pamigtamy, ze modul uzywany i zainstalowany juz w systemie na wcze-
$niejszych zajeciach mégt zosta¢ z nieznanych powoddéw (najczesciej przy-
padkowo) usuniety przez innych studentéw. Dlatego zawsze na poczatku za-
je¢ upewniamy sig, jaki numer urzadzenia zostal przypisany w systemie do
aktualnie uzywanego modutu pomiarowego. Upewniamy si¢ rowniez, czy na
kazdych zajeciach pracujemy na tym samym stanowisku laboratoryjnym, gdyz
kazdy wyprodukowany modut DAQ ma swoj indywidualny numer seryjny.
Wszystkie przyktady programéw zamieszczonych w instrukcji wykorzystuja
modut fizyczny o nazwie Devl, jesli wiec wykorzystywany modut zostat za-
instalowany pod inng nazwg, musimy odpowiednio zmodyfikowaé tworzone
programy.

Zglaszamy gotowos$¢ prowadzacemu zajecia i po otrzymaniu zgody
dolaczamy modul pomiarowy NI USB-6001 do portu USB komputera.
Nie zalaczamy jeszcze zasilania panelu ¢wiczeniowego. Sprawdzamy
zachowanie niebieskiej kontrolki LED na obudowie modutu. Notujemy wynik
obserwacji w protokole.

Jesli uzywane podczas zaje¢ urzadzenie NI USB-6001 zostato poprawnie
zainstalowane, w programie NI MAX przeprowadzamy self-test modutu fi-
zycznego i symulowanego zgodnie z opisem zamieszczonym w instrukcji do
pierwszego ¢wiczenia (ryc. 1.13). Notujemy rezultaty self-testu w protokole.

Zglaszamy gotowos$¢ prowadzacemu zajecia i po otrzymaniu zgody
wlaczamy zasilanie panelu ¢wiczeniowego czerwonym przyciskiem
kolyskowym. Pod$wietlenie przycisku powinno potwierdzi¢ obecno$¢ na-
piecia zasilajgcego.



3.4.3.Testowanie zliczania impulséw z generatora wzorcowego

Test zliczania impulséw wykonujemy przy dotaczonym do wejécia PFI 0 ge-
neratorze czgstotliwosci wzorcowej ustawionej na 1800 Hz, zgodnie z rycing
3.2. Po sprawdzeniu uktadu polaczen zalaczamy zasilanie stanowiska labora-
toryjnego. W otwartym oknie Measurement & Automation Explorer wy-
bieramy zaktadke Test Panels (ryc. 1.14). Otworzy si¢ okno Test Panels,
w ktérym wybieramy zakladke Counter I/0. Konfigurujemy test licznika
zgodnie z rycing 3.6, zwracajac uwage na wyboér wejscia PFI 0 w okienku
Edge Source. Uruchamiamy test, naciskajac przycisk START. W oknie
Counter Value sprawdzamy, czy liczba impulséw si¢ zwigksza. Zatrzymujemy
test przyciskiem STOP. Ponownie uruchamiamy test i po jednej sekundzie go
zatrzymujemy. Sprawdzamy liczbe zliczonych impulséw - powinna by¢ zbli-
zona do 1800. Notujemy w protokole zaobserwowane rezultaty testu.

Ryc. 3.6. Testowanie licznika impulséw na wejsciu PFI 0 w programie NI MAX

Powtarzamy test licznika dla urzadzenia symulowanego i sprawdzamy;, ile
impulsow zliczyt licznik w symulowanym module. Notujemy wniosek w pro-
tokole. Kazdorazowo po testowaniu licznika wykonujemy zrzuty ekranu do
plikéw i zamieszczamy je w raporcie, wzorujac si¢ na przyktadzie ryciny 3.6.

Pamietamy, Ze istnieja pewne ograniczenia w korzystaniu z symulowa-
nych urzadzen NI-DAQmx w porownaniu z rzeczywistymi urzadzeniami
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fizycznymi. Podczas realizacji ¢wiczenia 3 istotne ograniczenie polega na tym,
ze dane odczytywane z licznika sg zawsze zwracane jako warto$¢ rGwna zero.
Stanowi to powazny problem, gdyz wynik pomiaru czestotliwosci z uzyciem
urzadzenia symulowanego réwniez zawsze bedzie réwny zero. Dlatego mu-
simy dodatkowo symulowa¢ zliczanie impulséw odpowiednim fragmentem
programu.

3.5. Programowanie

3.5.1. Pierwszy prosty program do odczytu licznika impulséw
modutu NI USB-6001

Aby odczyta¢ zawarto$¢ licznika impulséw modutu NI USB-6001, przygoto-
wujemy odpowiedni program. Przykladowy diagram takiego programu przed-
stawia rycina 3.9. Bedziemy go tworzy¢ krok po kroku. Najpierw tworzymy
kanat wirtualny (Create Virtual Channel), konfigurujemy go, przypisujac mu
odpowiedni kanat fizyczny modutu pomiarowego powigzany z okreslonymi
zaciskami na ztgczu, i definiujemy parametry: typ zbocza, kierunek zliczania,
warto$¢ poczatkowy itp. Nastepnie uruchamiamy zadanie (Start Task), ktore
bedzie reprezentowato utworzony kanat wirtualny na diagramie potaczen.
Gdy zadanie jest uruchomione, mozemy odczyta¢ zawarto$¢ licznika (Read).
Konczac dziatanie przyrzadu wirtualnego, koniczymy zadanie (Clear Task)
i obstugujemy ewentualne btedy, ktore moga pojawic sie podczas dziatania
programu.

Tworzenie kanatu wirtualnego i konfigurowanie licznika pokazano na
rycinie 3.7. Kolejno$¢ dziatan jest nastepujaca. Uruchamiamy $§rodowisko
LabVIEW, tworzymy nowy, pusty przyrzad wirtualny (Create Project >
Blank VI) i przelaczamy si¢ na diagram (Ctrl+E). Otwieramy okienko pomocy
Context Help, klikajac znak zapytania w prawym gérnym rogu okna
programu. Prawym kliknigciem w oknie diagramu otwieramy palete funkcji
(Functions) i wybieramy zasobnik z funkcjami pomiarowymi dla modutéw
DAQmx: Measurement I/O > NI DAQmx. W tym zasobniku znajduja si¢
wszystkie niezbedne funkcje do obstugi moduléw pomiarowych NI-DAQmzx.
Najpierw wybieramy funkcje tworzaca wirtualny kanat Create Channel,



umieszczamy j3 na pustym diagramie i, rozwijajac selektor ponizej ikony funk-
cji, wybieramy konfiguracje¢ licznika: Counter Input > Count Edges.
Korzystajac z okna pomocy Context Help, prawym przyciskiem myszy two-
rzymy state (Create > Constant) na wejsciach: edge (Falling), count direc-
tion (Count Up), initial count (0). Podczas tworzenia statej na wejsciu co-
unter wybieramy opcje przegladania i z rozwinigtej listy dostepnych urzadzen
wybieramy aktualnie uzywany modut Devl/ctr0. Dla zwigekszenia czytelnoSci
tworzonego diagramu dodajemy etykiete do kazdej funkcji: prawym kliknie-
ciem na ikonie funkcji otwieramy menu konfiguracyjne i wybieramy opcje
Visible Items > Label. Porzadkujemy wszystkie umieszczone na diagramie
obiekty tak, aby zajmowaly jak najmniej miejsca, nie zakrywaly sie¢ wzajemnie
oraz zeby wszystkie potaczenia byly dobrze widoczne.

Ryc. 3.7. Konfiguracja licznika do zliczania impulséw - DAQmx Create Channel

Nastepnie umieszczamy na diagramie nastepujace funkcje: Start Task,
Read, Clear Task oraz Simple Error Handler z menu Functions >
Programming > Dialog & User Interface. Wlaczamy widoczno$¢ etykiety
dla kazdej funkgcji (Visible Items > Label). Funkcje Start Task, Clear Task
oraz Simple Error Handler nie wymagaja konfiguracji. Konfigurujemy jeszcze
tylko funkcje Read w sposéb pokazany na rycinie 3.8. Rozwijamy selektor po-
nizej ikony funkcji i wybieramy konfiguracje Counter > Single Channel >
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Single Sample > U32, dzigki czemu kazde wywotanie tej funkcji odczyta jed-
norazowo 32-bitowa zawartos¢ licznika.

Ryc. 3.8. Konfiguracja funkcji Read do odczytu licznika - DAQmx Read

Na wyjsciu Data funkcji Read prawym kliknigciem myszy tworzymy
wskaznik (Create Indicator) i nadajemy mu nazwe Number of Pulses.
Sprawdzamy, czy na panelu pojawit sie odpowiedni wskaznik. Nastepnie 13-
czymy wszystkie wyjScia task out z wejsciami task in kolejnych modutéw.
Analogicznie faczymy wyjscia error out z wejSciami error in. Powinnismy
otrzymac diagram przedstawiony na rycinie 3.9.

Ryc. 3.9. Pierwsza wersja programu odczytujacego zawartos¢ licznika

Jesli na diagramie nie ma zadnego btedu, kilkakrotnie uruchamiamy
otrzymany program przyciskiem . Program jednorazowo odczytuje za-
warto$¢ licznika. Poniewaz jednak funkcja Create Virtual Channel kazdo-
razowo po uruchomieniu programu wpisuje do licznika warto$¢ poczatkowa
rowng zero, program odczytuje z licznika zawsze podobna, niewielka liczbe
impulséw, zaleznie od tego, ile impulséw z generatora pojawi si¢ na wejsciu
licznika pomigdzy wyzerowaniem licznika a jego odczytem.



Taki program nie ma wiec jeszcze zadnego praktycznego zastosowania.
Poniewaz jednak program ten bedziemy dalej modyfikowa¢ az do osiggniecia
konicowej wersji, zapisujemy go juz teraz na dysku. Program zapisujemy w ka-
talogu wskazanym przez prowadzacego zajecia. Nazwy plikow z programami
tworzymy wedtug schematu:

YYYYMMDD_Nazwisko_KSP_X-N-L.vi

gdzie: YYYY - cyfry roku, MM - cyfry miesigca, DD - cyfry dnia, X — numer
¢wiczenia, N - numer programu w realizowanym ¢wiczeniu, L - litera (a, b,
c itd.) dla kolejnych wersji tego samego programu realizowanego w danym
punkcie ¢wiczenia. W nazwie pliku nie wolno uzywac polskich liter, spacji ani
innych znakéw specjalnych. Notujemy nazwe pliku i katalogu w protokole.
W nazwie tego pliku powinien wystepowa¢ numer programu 3-1-a.

Zanim jednak przystapimy do dalszej modyfikacji programu, zawsze naj-
pierw wykonujemy jego kopie, zapisujac go pod nowa nazwg i odpowiednio
modyfikujac koncowe cyfry lub litere w nazwie pliku (czyli w tym przypadku:
3-1-b). Jest to bardzo wazne, gdyz modyfikujac dobrze dzialajacy program,
czesto popelniamy powazne btedy, ktére trudno naprawi¢. Wtedy czesto po
prostu lepiej jest ponownie otworzy¢ wcze$niejsza wersje pliku.

Zmodyfikujemy teraz algorytm w taki sposob, aby po poczatkowym wyze-
rowaniu licznika program dziatat w petli i wielokrotnie odczytywat zawarto$¢
licznika. W tym celu z zasobnika Functions > Programming > Structures
pobieramy petle While Loop i umieszczamy jg na diagramie w sposob po-
kazany na rycinie 3.10. Na terminalu warunku zakonczenia petli dodajemy
prawym kliknieciem (Create Control) przycisk STOP. Jesli w miejscach prze-
ciecia linii Data i Error z krawedzia petli While zostaly domys$lnie wsta-
wione rejestry przesuwne (Shift Register), zamieniamy je na tunele (Loop
Tunnel) w trybie przekazywania ostatniej wartosci (Last Value). W tym celu
klikamy prawym przyciskiem myszy na symbolu wyjSciowego rejestru prze-
suwnego i wybieramy opcj¢ Replace with Tunnels. Nastepnie ponownie
klikamy na otrzymanym symbolu tunelu wyjsciowego z petli i wybieramy
opcje Tunnel Mode > Last Value. Powtarzamy te czynnosci dla pozostatych
rejestrow wyjsciowych.
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Porzadkujemy elementy na diagramie i panelu. Powinni§my ostatecznie
otrzymac program wygladajacy podobnie jak na rycinie 3.10.

Ryc. 3.10. Panel i diagram programu odczytujacego licznik w petli

Jesli srodowisko LabVIEW nie zgltasza zadnych btedéw, uruchamiamy
program przyciskiem , co sygnalizuje zmiana wygladu przycisku na g
Poniewaz program ma w swojej strukturze petle While, bedzie dziatal nieprze-
rwanie do momentu naci$nigcia przycisku STOP na panelu. Nie uzywamy
przycisku Stop na pasku narzedziowym $rodowiska LabVIEW! Kolejne
odczyty licznika powinny zwiekszac sie z szybko$cig proporcjonalng do cze-
stotliwosci odniesienia Fy,.podanej na wejscie PFI 0 licznika. Po kazdym za-
trzymaniu i ponownym uruchomieniu programu zliczanie impulséw powinno
rozpoczynac sie od zera.

Ustawiamy zworke konfiguracyjng generatora czestotliwosci wzorcowej
na 1800 Hz i staramy sie¢ uruchomic¢ program doktadnie na 1 sekunde. Program
powinien zliczy¢ okoto 1800 impulséw. Po sprawdzeniu dziatania programu
zapisujemy go na dysku oraz od razu wykonujemy kopie pod nowa nazwa
(z koncowka 3-1-¢), gdyz program ten bedziemy dalej modyfikowac.

Zmieniamy warto$¢ zadajnika na wej$ciu counter funkcji Create Channel
na urzadzenie symulowane Dev2/ctr0. Uruchamiamy program i sprawdzamy
jego dziatanie. Niestety, jesli uzywamy symulowanego urzadzenia, warto$¢
odczytana z licznika zawsze wynosi zero. Dzieje sie tak, poniewaz symulo-
wane urzadzenie nie moze realizowac wszystkich funkcji urzadzenia fizycz-
nego. Dlatego w tym przypadku konieczne jest zasymulowanie liczby im-
pulséw odczytywanych z licznika. W tym celu mozna wykorzysta¢ funkcje
Tick Count (ms), ktéra odczytuje z zegara systemu operacyjnego kompu-
tera liczbe milisekund, jakie uptynety od chwili wlaczenia komputera. Aby



przelaczac¢ program miedzy rzeczywistym odczytem licznika a odczytem sy-
mulowanym licznika milisekund, uzyjemy funkcji Select.

Najpierw rozciggamy petle While w gore, aby zrobi¢ miejsce na dodatkowe
elementy diagramu. Z zasobnika Functions > Programming > Timing po-
bieramy funkcje Tick Count (ms) i wstawiamy ja do petli. Z zasobnika
Function > Programming > Comparision pobieramy funkcje Select, wsta-
wiamy ja do petli i na wejsciu s selektora tworzymy prawym kliknieciem kon-
trolke (Create Control). Przelaczamy si¢ na panel i prawym kliknieciem na
przetaczniku selektorawybierz Replace > Boolean > Horizontal Toggle Switch.
Ponownie prawym kliknigciem na przetaczniku wybieramy Properties >
Appearance i konfigurujemy przycisk (Label, Colors, Boolean text) tak, aby
jego dzialanie bylo jednoznaczne dla uzytkownika. Przyktadowy wyglad panelu
po niezbednych zmianach pokazano na rycinie 3.11. Polacz diagram uzupetniony
o nowe funkcje zgodnie z rycing 3.12.

Ryc. 3.11. Panel koncowej wersji pierwszego programu odczytujacego licznik uzupetniony
o symulacje zliczania impulséw

Ryc. 3.12. Diagram koricowej wersji pierwszego programu odczytujacego licznik uzupetniony
o symulacje zliczania impulséw
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Korzystajac z element6éw graficznych dostepnych w zasobniku Controls
> Decorations, porzadkujemy i grupujemy obiekty na panelu. Uzupetnij pa-
nel i diagram nastepujacymi informacjami: nazwa przedmiotu, uczelnia, dane
osobowe zespotu laboratoryjnego, numer grupy dziekanskiej, data ¢wiczenia,
numer ¢wiczenia, numer programu i jego tytut. Informacje te podajemy w for-
mie komentarza umieszczonego na panelu i na diagramie. Aktualizujemy opisy
wszystkich obiektéw zgodnie z ich rola. Uzywamy narzedzi Align Objects

, Distribute Objects IE Reorder dostepnych na pasku narze-
dziowym, aby wyréwnac potoZenie obiektéw na panelu, zgrupowac je (Group)
i zablokowac ich potozenie (Lock).

Uruchamiamy program przyciskiem . Obserwujemy zachowanie
wskaznika liczby impulséw dla obu pozycji przetagcznika wyboru trybu pracy
oraz porownujemy dziatanie programu dla urzadzenia fizycznego i symu-
lowanego, sprawdzajac, jaka réznice mozna zauwazy¢. Notujemy wnioski
w protokole. Sprawdzamy dzialanie przycisku STOP, a jesli program nie
dziala prawidtowo, znajdujemy i poprawiamy bledy. Zapisujemy program
do pliku i przygotowujemy do uzycia stoper, np. w telefonie komorkowym.
Uruchamiamy program w trybie zliczania impulséw licznikiem i staramy si¢
go wylaczy¢ doktadnie po uptywie 10 sekund, po czym sprawdzamy, ile impul-
sow zliczyt program, i analizujemy, dlaczego uzyskano taki wynik. Powtarzamy
eksperyment w trybie symulacji i sprawdzamy, ile impulséw zliczyt program
tym razem. Notujemy wyniki obserwacji i wnioski w protokole.

Wybierajac opcje File > Print > VI Documentation, zapisujemy do
pliku dokumentacje programu zawierajaca panel i diagram. Odnajdujemy zapi-
sane pliki na dysku i sprawdzamy ich zawartos$¢. Notujemy nazwe utworzonego
katalogu i nazwy plikéw wraz z opisem zawarto$ci w protokole. Zapisane pliki
wykorzystujemy do sporzadzenia raportu. Wykonujemy kopie programu do
realizacji nastepnego zadania, zmieniajac jego numer na kolejny (3-2-a). Nie
modyfikujemy programu bedacego ostateczng wersja poprzednio wykonanego
zadania. Zawsze pamigtamy, aby po zapisaniu ostatecznej wersji programu
w pelni realizujacego dany punkt ¢wiczenia wykonac jej kopie, nadajac jej
nowa nazwe poprzez zmiane ostatniej cyfry lub litery na kolejna.



3.5.2. Drugi program z symulacja zliczania impulséw o zadanej
czestotliwosci

Pierwszy program wykonany w poprzednim punkcie moze symulowac tylko
impulsy o jednej czestotliwo$ci ré6wnej 1000 Hz, poniewaz funkcja
Tick Count (ms) odczytuje z systemu operacyjnego komputera liczbe mili-
sekund. Jest to istotne ograniczenie tego programu. Dlatego nastepnym zada-
niem bedzie program symulujacy impulsy o dowolnej czestotliwos$ci, ktora
bedziemy zadawac¢ wirtualnym pokretlem. Przyktadowy panel programu re-
alizujacego taka symulacje pokazano na rycinie 3.13.

Ryc. 3.13. Panel drugiego programu odczytujacego licznik z symulacja czestotliwosci
zliczanych impulséow

Otwieramy kopie programu zapisang na koniec poprzedniego punktu,
uruchamiamy go i upewniamy sie, czy dziala prawidlowo. Jesli tak, uzupet-
niamy diagram tak, jak pokazano na rycinie 3.14. Zadanie to wykonujemy
w kolejnych krokach opisanych ponize;j.

W programie tym wykorzystujemy funkcje Tick Count (ms) dwa razy:
raz przed petla While i drugi raz wewnatrz petli While. Nastepnie obliczamy
roznice, ktora jest rowna liczbie milisekund od momentu uruchomienia pro-
gramu. Nastepnie przeliczamy milisekundy na sekundy i mnozymy przez za-
dang czestotliwos¢. Uzyskujemy w ten sposob liczbe symulowanych impulséw,
ktora zliczyltby rzeczywisty licznik od chwili uruchomienia programu. Mozemy
w ten sposob zasymulowac zliczanie impulséw o dowolnej czestotliwosci.

Najpierw umieszczamy na panelu kontrolke Controls > Numeric >
Knob i nadajemy jej nazwe Frequency. Konfigurujemy te kontrolke prawym
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kliknieciem, wybierajac opcje Properties. Dodajemy wyswietlacz cyfrowy
oraz skale logarytmiczng i ustawiamy zakres od 1 do 1 000 000. Odpowiednio
skonfigurowana kontrolka powinna wygladac tak, jak na rycinie 3.13.

Nastepnie na diagramie obliczamy liczbe milisekund od momentu uru-
chomienia programu i dzielimy przez 1000, co przelicza milisekundy na se-
kundy. Mnozymy liczbe sekund przez czgstotliwos$¢ ustawiong za pomocg
pokretla Frequency. W ten sposéb program zasymuluje liczbe impulséw o do-
wolnej czestotliwosci od chwili uruchomienia programu. Poniewaz jednak,
przeliczajac milisekundy na sekundy, mozemy otrzymac¢ warto$¢ utamkowsa,
rowniez obliczona liczba impulsow moze okaza¢ sie utamkiem, a powinna
by¢ zawsze liczbg catkowity. Nie mozemy przeciez zliczy¢ w liczniku tylko
cze$ci impulsu - zawsze zliczane sg cate impulsy. Dlatego obliczong liczbe
impulséw konwertujemy na zmienna typu catkowitego, 32-bitowa, bez znaku
(U32). Taki sam typ ma warto$¢ odczytywana z rzeczywistego licznika w mo-
dule NI USB-6001. Sygnalizuje to potaczenie w niebieskim kolorze.

Ryc. 3.14. Diagram drugiego programu odczytujacego licznik z symulacja czestotliwosci
zliczanych impulséw

W tym celu z zasobnika Functions > Programming > Numeric >
Conversion pobieramy funkcje To Unsigned Long Integer i wstawiamy ja do
diagramu. Uruchamiamy program i przetaczamy go w tryb symulacji. Zmieniamy
ustawienie symulowanej czestotliwosci, obserwujemy liczbe impulséw i spraw-
dzamy, czy program dziata prawidlowo. Ustawiamy symulowang czestotliwos¢



na 1000 Hz i staramy si¢ uruchomic¢ program doktadnie na 10 sekund. Program
powinien zliczy¢ okoto 10 000 impulséw. Jesli program nie dziata prawidtowo,
znajdujemy i poprawiamy biedy.

Uzupetlniamy program o kontrole bledéw. Uzywamy funkcji Programming >
Cluster, Class, & Variant > Unbundle by Name i funkcji Programming >
Boolean > OR, aby zatrzymac petle While, jesli wystapi btad podczas odczytu
licznika.

Aby zweryfikowac dziatanie sprawdzania btedéw, zmieniamy konfiguracije
funkcji Create Virtual Channel na nieprawidtowa. Na przyklad zmieniamy
kierunek zliczania impulséw na Count Down. Licznik modutu NI USB-6001
zlicza tylko w gore i nie obstuguje funkcji zliczania w dét. Uruchamiamy pro-
gram i obserwujemy jego dziatanie. Jesli pojawi si¢ komunikat o btedzie, no-
tujemy go w protokole i opisujemy podczas opracowywania raportu (mozemy
rowniez uzy¢ w tym celu funkcji Print Screen).

Ustawiamy ponownie prawidlowa konfiguracje¢ funkcji Create Virtual
Channel na Count Up.

Uaktualniamy odpowiednio panel i diagram oraz uzupetniamy je niezbed-
nymi informacjami, wzorujgc si¢ na przyktadzie pokazanym na rycinie 3.12.

Zapisujemy drugi program na dysku i notujemy nazwe pliku w protokole.

Drukujemy dokumentacje programu do pliku, po czym odnajdujemy zapi-
sane pliki na dysku i sprawdzamy ich zawarto$¢. Nazwy plikow wraz z opisem
zawarto$ci notujemy w protokole i wykorzystujemy je pdzniej do przygotowa-
nia raportu. Wykonujemy kopie programu na potrzeby nastgpnego punktu
¢wiczenia, dodajac do nazwy pliku odpowiednig konicéwke (3-3-a).

3.5.3. Trzeci program do pomiaru czestotliwosci w zadanym czasie

Zadaniem trzeciego programu jest pomiar czestotliwosci impulséw za pomocg
licznika modutu NI USB-6001. Znanych jest wiele r6znych metod pomiaru czeg-
stotliwosci z wykorzystaniem licznika i komputera [27, 28]. W tym ¢wiczeniu
zastosujemy stosunkowo prosta metode. Polega ona na zliczaniu impulsow
w zadanym czasie, a nastepnie podzieleniu liczby tych impulséw przez czas
zliczania wyrazony w sekundach. W ten spos6b otrzymujemy wynik pomiaru
czestotliwosci w hercach, zgodnie z zaleznoscia:

Fo=2a (3D
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gdzie: Fy, jest mierzong czestotliwo$cig w hercach, T, jest czasem pomiaru, czyli
czasem zliczania impulséw w sekundach, Ny jest liczbg impulséw zliczonych
w liczniku. Problemem w bezposrednim zastosowaniu tej metody jest to, ze
w module NI USB-6001 nie ma uktadu bramkujacego impulsy podawane na
wejscie licznika. Po uruchomieniu programu licznik zlicza impulsy caly czas,
bez przerwy. Dlatego zastosujemy tzw. metod¢ odczytu licznika w locie (on the
fy). W tej metodzie odczytujemy licznik wielokrotnie, przy czym odstep czasu
pomiedzy kolejnymi odczytami jest doktadnie znany. Nastepnie obliczamy réz-
nice dwoch kolejnych odczytanych z licznika liczb impulséw, ktdra dzielimy
przez czas pomiedzy tymi odczytami, zgodnie z zaleznoscia:

Ni_NH _ Ni _Ni—l
ti_ti—l TP

F = (3.2)

gdzie: F, jest i-tym wynikiem pomiaru czestotliwosci, N, jest aktualng liczbg
impulséw odczytang z licznika w chwili £, N,_, jest poprzednig liczbg impulséw
odczytang z licznika w chwili ¢,_,, oraz T}, jest czasem pomiaru réwnym roznicy
pomiedzy chwilami odczytu, czyli T, = t; -

. — t, ;. Program zrealizowany w po-

przednim punkcie odczytywat licznik wielokrotnie tak czesto, jak tylko pozwalat
na to system operacyjny komputera. Kazda odczytana zawarto$¢ licznika byla
na biezgco wys$wietlana bez zadnego dodatkowego przetwarzania danych. W tym
programie wprowadzamy do petli While opdZnienie czasowe i z kazdych dwoch
kolejnych odczytéw licznika obliczamy czestotliwos¢ impulsow. Przyktadowy
panel odpowiedniego programu pokazano na rycinie 3.15.

Ryc. 3.15. Przykladowy panel programu do pomiaru czestotliwosci



Wida¢ na nim dodane nowe okienko pokazujace wynik pomiaru czgstotli-
wosci oraz nowy zadajnik, ktorym mozemy ustawic¢ czas trwania pomiaru.
Dodatkowo, dla kontroli dzialania programu, pokazujemy aktualng liczbe
impulséw odczytang z licznika oraz r6znicg impulséw z dwoch kolejnych od-
czytow licznika. Odpowiednie modyfikacje programu opracowanego w po-
przednim punkcie wykonujemy etapami opisanymi ponize;j.

Otwieramy kopig¢ programu zapisang w poprzednim punkcie i uzupet-
niamy diagram programu w sposéb pokazany na rycinie 3.16.

Ryc. 3.16. Przykladowy diagram programu do pomiaru czestotliwosci

Kolejne kroki wykonujemy w nastepujacy sposob: na diagramie rozcia-
gamy petle While do gory, robigc miejsce na dodatkowe elementy, a nastepnie
uzupelniamy petle o rejestr przesuwny. W tym celu klikamy prawym przyci-
skiem myszy na prawej krawedzi petli While i z menu wybieramy opcje Add
Shift Register. Na lewej krawedzi petli While pojawi sie rejestr przesuwny
wejSciowy, a na prawej —wyjsciowy. Prawym kliknigciem na rejestrze wejscio-
wym otwieramy dodatkowe menu i dodajemy do rejestru jeden element, wy-
bierajac opcje Add Element. Do rejestru wyjSciowego dotaczamy warto$¢ od-
czytana z licznika. Obliczamy r6znice z dwoch wartosci pobranych z zaciskow
rejestru wejsciowego i tworzymy prawym kliknigeciem wskaznik numeryczny
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Difference of pulses. Wskaznik ten bedzie wiec pokazywat réznice impulséw
odczytanych z licznika w dwéch kolejnych obiegach petli While. Mozemy
teraz testowo uruchomi¢ program. Poniewaz petla While jest wykonywana
bardzo szybko, pokazywana liczba impulséw bedzie niewielka i zalezna od
ustawionej zworkg czestotliwo$ci wzorcowe;j.

Umieszczamy op6Znienie czasowe wewnatrz petli While, wstawiajac funk-
cje Programming > Timing > Wait Until Next ms Multiple. Na jej wej-
$ciu tworzymy prawym kliknieciem zadajnik (Create Control). Ustawiamy do-
my$lng warto$¢ opdZznienia na 1000 ms. Ten czas opdZnienia petli bedzie czasem
pomiaru T, zgodnie z zalezno$cig (3.2), dlatego na panelu zmieniamy etykiete
tego zadajnika na Measurement time [ms]. Czas pomiaru przeliczamy z mi-
lisekund na sekundy, aby otrzymac¢ wynik pomiaru czestotliwo$ci w hercach.
Réznice liczby impulséw Difference of pulses dzielimy przez czas pomiaru
przeliczony na sekundy. Na wyj$ciu operatora dzielenia tworzymy prawym klik-
nieciem wskaznik numeryczny i nadajemy mu nazwe Frequency [Hz].

Uruchamiamy program przyciskiem . Je$li program nie dziata prawi-
dtowo, znajdujemy i poprawiamy btedy. Aktualizujemy odpowiednio panel
i diagram niezbednymi informacjami, analogicznie jak w poprzednim punkcie.

Przetaczamy program z trybu symulacji na tryb pomiaru rzeczywi-
stym licznikiem. Ustawiamy zworka generator na czestotliwo$¢ wzorcowg
1800Hz. Sprawdzamy, czy program poprawnie zmierzyt czestotliwo$¢ impul-
sow. Odczytujemy i notujemy w protokole kilka kolejnych wynikéw pomiaru
czestotliwo$ci, sprawdzajac, czy sg one jednakowe. Analizujemy, jakiego
rzedu sg rozrzuty wartosci kolejnych wynikdéw, i notujemy wnioski w pro-
tokole. Sprawdzamy dzialanie programu po ustawieniu czasu pomiaru na
zero, po czym staramy sie wyjas$ni¢ zaobserwowany efekt i notujemy wnio-
ski. Zwigkszamy czas pomiaru od zera co jedng milisekunde i sprawdzamy,
dla jakiego najkrétszego czasu pomiaru program zacznie poprawnie mierzy¢
czestotliwo$é, a odpowiedni wniosek notujemy w protokole.

Przelaczamy program w tryb symulacji i ustawiamy symulowang czgsto-
tliwo$¢ na 1000 Hz. Powtarzamy eksperymenty w taki sam sposob, jak w przy-
padku licznika rzeczywistego, a wnioski notujemy w protokole.

Aktualizujemy odpowiednio opisy na panelu i diagramie programu zgod-
nie z rycinami 3.15 i 3.16. Zapisujemy trzeci program na dysku i notujemy
nazwe pliku w protokole.



Drukujemy dokumentacje programu do pliku, po czym odnajdujemy zapi-
sane pliki na dysku i sprawdzamy ich zawarto$¢. Nazwy plikow wraz z opisem
zawarto$ci notujemy w protokole, a same pliki (panel i diagram) wykorzystu-
jemy do przygotowania raportu. Wykonujemy kopie programu na potrzeby
nastepnego kroku, nadajac jej nowa nazwe z koricowka 3-4-a.

3.5.4. Czwarty program z tworzeniem histogramu, obliczaniem
bledoéw i niepewnosci

Czwarty program w ¢wiczeniu 3 uzupetniamy o dodatkowg analize¢ wynikow
pomiaru: tworzenie histogramu, usrednianie wynikéw, obliczanie btedéw i nie-
pewnosci, obliczanie poziomu zapelienia licznika oraz kasowanie zbednych
wynikéw pomiarow. Taki program umozliwia sprawdzanie generatorow czgsto-
tliwosci wzorcowej [29] oraz czestosciomierzy cyfrowych [30]. Lepsza metoda
sprawdzania generatorow wzorcowych jest bezpo$rednie poréwnywanie ich
czestotliwosci z czestotliwoscig wzorcowa o wyzszej doktadnoscei [31]. Zrédiem
takiej czestotliwosci wzorcowej o wysokiej doktadno$ci moze by¢ nawet sto-
sunkowo niedrogi odbiornik nawigacji satelitarnej GPS [32] lub odbiornik
radiowych sygnaléw czasu systemu DCF77.

Aby zmniejszy¢ ryzyko popetnienia bledéw podczas programowania, nie-
zbedne zmiany i uzupetnienia w programie bedziemy realizowaé etapami.
Koricowg wersje programu po niezbednych modyfikacjach przedstawiono
na rycinach 3.22 (panel) i 3.23 (diagram). Odpowiednie zmiany w programie
opracowanym w poprzednim punkcie wprowadzamy w opisanych ponizej
kilku krokach.

Otwieramy zapisang w poprzednim punkcie kopie programu 3-4-a.
Uruchamiamy go, przelaczamy w tryb pomiaréw rzeczywistych z wykorzy-
staniem licznika i upewniamy sie, czy pomiary realizowane sg prawidlowo.
Jesli program dziata poprawnie, zaczynamy uzupetniac jego diagram o funkcje
budowania tablicy z wynikami pomiaréw oraz tworzenia histogramu, zgod-
nie z przyktadem pokazanym na rycinie 3.17. Najpierw rozciagamy ramke
petli While w dét, aby utworzy¢ dodatkowy wolny obszar na uzupetnianie
diagramu.

W pierwszej kolejnosci uzupetniamy diagram tak, aby tworzy¢ histogram
na podstawie kolejnych zmierzonych wartos$ci czestotliwosci. Histogram wy-
korzystuje dane w formie tablicy (Array). Aby utworzy¢ tablice z kolejnych
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wynikow pomiaru, tworzymy rejestr przesuwny, klikajac prawym przyci-
skiem myszy na krawedzi petli While i wybierajac opcje Add Shift Register.
Pomiedzy utworzonymi rejestrami przesuwnymi wstawiamy funkcje
Programming > Array > Build Array i rozciagamy ja w dot, aby utworzy¢
dwa terminale wejSciowe. Laczymy rejestry przesuwne z wejsciem i wyjsciem
funkcji Build Array. Dla wygody tworzenia diagramu przenosimy fragment
obliczajacy czestotliwos¢ z gornej do dolnej czesci petli While, co mozna fatwo
zaobserwowacé, poréwnujac ryciny 3.16 i 3.23.

Nastepnie dotaczamy wynik obliczania czgstotliwosci do dolnego zacisku
funkcji Build Array, zgodnie z rycina 3.19. W ten sposob kazdy kolejny wynik
pomiaru czestotliwosci zostanie dodany do tablicy jako nastepny w kolejnos$ci
element. Na wyjsciu tablicy tworzymy wskaznik (Create Indicator) i na-
dajemy mu nazwe Frequency Array. Na panelu rozciggamy ten wskaznik
w dét, aby pokazywat kilka kolejnych elementéw tablicy (przyktad pokazano
na rycinie 3.22).

Dodajemy do diagramu funkcje Mathematics > Prob & Stat >
Histogram i tworzymy prawym kliknieciem (Create Indicator) na jej wyjsciu
wykres typu Histogram Graph, przedstawiajacy rozktad ze zgromadzonych
w tablicy wynikéw pomiaréw czestotliwosci. Na panelu powinien automatycz-
nie pojawic sig¢ wykres z histogramem, ktory przesuwamy w widoczne miejsce.

Uzupetniamy panel programu o wykres pokazujacy kolejne wyniki po-
miaréw zgromadzone w tablicy. W tym celu umieszczamy na panelu obiekt
graficzny Controls > Graph > Waveform Graph, a na diagramie dotaczamy
do jego wejscia tablice z wynikami pomiardw. Przyktadowa postac tej czesci
diagramu po modyfikacjach jest pokazana na rycinie 3.17. Na panelu zmie-
niamy opisy osi histogramu i wykresu Waveform Graph, wzorujac si¢ na
rycinie 3.22.

Ryc. 3.17. Przyktadowy fragment diagramu tworzacy tablice wynikéw i histogram



Uruchamiamy program i sprawdzamy, czy tablica z wynikami pomiaréow
jest budowana zgodnie z oczekiwaniami, oraz oceniamy poprawnos¢ tworzo-
nego histogramu i wykresu z wynikami pomiaréw. Zwracamy uwage na kilka
pierwszych wynikéw zgromadzonych w tablicy i na wykresie. Analizujemy, czy
wszystkie wyniki sg zgodne z ustawiong czestotliwo$cig wzorcowa, a wnioski
notujemy w protokole.

Program w obecnej postaci nie mierzy poprawnie czgstotliwosci od razu
po uruchomieniu. Pierwsze wyniki pomiaréw nie sa poprawne, co wyjasniono
na rycinie 3.18.

Wait Until Next ms Multiple

1000 ms | 1000 ms | 1000 ms | 1000 ms | 1000 ms | 1000 ms | 1000 ms

:
To t1 fz 1‘3 t4 tﬁ tﬁ
v ' y
N, I 0 | 1000 T 2800 | 4600 \ 6400 \ g200 | d]
D e e e
(1 N | o | o | 1000 2800 | 4600 | 6400 |
I N[ o | o | o | 1000] 2800 | 4600 |
v l
Fi ' o | o | 1000] 1800 | 1800 | 1800 |

Ryc. 3.18. Wyjasnienie przyczyny btednych wynikéw pierwszych trzech pomiaréw:
czestotliwos¢ mierzona 1800 Hz, opdznienie w petli 1000 ms, pierwszy odczyt licznika w chwili
t, nie jest zsynchronizowany, poczatkowe wartosci w rejestrach sg réwne zero

Przyjeto dla niej warto$¢ mierzonej czestotliwosci 1800 Hz oraz czas po-
miaru 1000 ms. Problem wynika z faktu, ze program bezpos$rednio po uru-
chomieniu potrzebuje jednego obiegu petli While na zsynchronizowanie
sie z zegarem systemowym, z ktorego korzysta funkcja Wait Until Next ms
Multiple podczas wyznaczania kolejnych chwil odczytu licznika. Poza tym
wejsciowe rejestry przesuwne poczatkowo majg warto$ci rowne zero i do-
piero w trzecim obiegu petli sa tam dostepne wyniki odczytane z licznika.
Ale pierwszy odczyt licznika nie jest poprawny, poniewaz pierwszy obieg pe-
tli jest krotszy od ustawionego w petli While czasu opdznienia. W efekcie
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tego dopiero czwarta warto$¢ czestotliwosci jest obliczana poprawnie. Z tego
powodu réwniez histogram jest poczatkowo niepoprawny, poniewaz zawiera
kilka pierwszych wynikéw znaczaco odstajacych od wszystkich nastgpnych.
Po zatrzymaniu i ponownym uruchomieniu programu sytuacja jest podobna,
ale rejestry przesuwne pamietajg poprzednie warto$ci. Podobny problem wy-
stepuje, gdy podczas pracy programu zmieniamy czas pomiaru. Je$li chcemy
doktadniej zglebi¢ to zagadnienie, mozemy wstawi¢ do diagramu i na panel
dodatkowe wskazniki pokazujace zawarto$¢ rejestrow wejSciowych. Umozliwi
nam to doktadne zaobserwowanie opisywanego zjawiska.

Uzupetiamy wigc program o mozliwo$¢ kasowania zawartosci tablicy
z btednymi wynikami pomiardw, dzieki czemu uzyskamy poprawny histo-
gram. Odpowiednig, kolejng modyfikacje diagramu pokazano na rycinie 3.19.

Na diagramie kasujemy potaczenie na wyjsciu funkcji Build Array i wsta-
wiamy w to miejsce funkcje Programming > Array > Delete From Array
kasujacg elementy w tablicy. Na wejsciu Index 0 tworzymy prawym klik-
nieciem statg warto$¢ réwna 0, dzigki czemu kasowane bedg elementy od
pierwszego (w srodowisku LabVIEW pierwszy element tablicy ma indeks 0).
Uzywamy funkcji Programming > Array > Array Size do wyznaczenia
liczby elementéw w tablicy, ktore maja by¢ usunigte (usuwane beda wszyst-
kie elementy). Warto$¢ t¢ mnozymy przez 0 lub 1, w zaleznosci od tego, czy
zawarto$¢ tablicy ma by¢ skasowana, czy nie.

Zwrdé¢my uwage, ze symbole 0 i 1 maja w Srodowisku LabVIEW podwojne
znaczenie: mogg reprezentowac warto$ci logiczne typu Boolean lub warto$ci
numeryczne typu integer. Operacja mnozenia liczb jest mozliwa tylko na
zmiennych numerycznych, natomiast obiekty na panelu typu Boolean (przy-
ciski, przetaczniki) dostarczajg zmiennych logicznych tego samego typu, ktére
nalezy przeksztalci¢ na zmienne numeryczne. W tym celu umieszczamy na
diagramie funkcje Programming > Boolean > Bool to (0, 1) i na jej wejsciu
tworzymy prawym kliknieciem zadajnik logiczny Create Control. Prawym
kliknieciem wchodzimy we wlasciwosci (Properties) tego zadajnika i wybie-
ramy opcje Operation > Latch When Relased oraz nadajemy mu nazwe
Array delete. Wstawiamy na diagram funkcje mnozenia i uzupetniamy pota-
czenia zgodnie z rycing 3.19. Na wyjsciu funkcji Array Size tworzymy wskaz-
nik (Create Indicator), ktory bedzie pokazywat liczbe elementéw w tablicy
(Number of measurements).



Uruchamiamy program i sprawdzamy dzialanie przycisku do kasowania
tablicy, zwracajac uwage na to, czy liczba elementéw w tablicy jest poprawnie
wySwietlana oraz czy kasowanie calej jej zawarto$ci przebiega poprawnie.
Weryfikujemy réwniez, czy po skasowaniu zawartosci tablicy wyniki s3 poprawne
juz od pierwszego pomiaru i czy zawarto$¢ histogramu i wykresu takze ulega wy-
czyszczeniu. Wszystkie wnioski z tych obserwacji notujemy w protokole.

Ryc. 3.19. Przyktadowy fragment diagramu kasujacy zawartos¢ tablicy z wynikami pomiaréw

W kolejnym kroku modyfikacji programu uzupelniamy diagram o kon-
trole i wizualizacje poziomu zapetnienia licznika w procentach. Przyktad od-
powiedniej czedci uzupelnionego diagramu pokazano na rycinie 3.20.

Ryc. 3.20. Przykfadowy fragment diagramu obliczajacy poziom zapetnienia licznika

Najpierw obliczamy pojemno$¢ 32-bitowego licznika (uzywajac funkcji
Programming > Numeric > Scale By Power Of 2), dzielimy przez nia
biezacg zawarto$¢ licznika i przeliczamy wynik na procenty. Umieszczamy
na panelu wskaznik liniowy Controls > Numeric > Horizontal Fill Slide
z wlaczonym wyswietlaczem cyfrowym (Visible Items > Digital Display)
i zakresem ustawionym od 0 do 100 %.
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Uzupelniamy program tak, aby obliczatl bledy i niepewnosci pomiarowe.
Odpowiedni fragment uzupetnionego diagramu pokazano na rycinie 3.21.

Najpierw dla calej tablicy wynikéw obliczamy warto$¢ Srednig i odchylenie
standardowe, uzywajac funkcji Mathematics > Prob & Stat > Std Deviation
and Variance. Na panelu umie$¢ zadajnik numeryczny Standard Frequency
i nadaj mu poczatkowa warto$¢ aktualnie ustawionej na generatorze czestotli-
wosci wzorcowej Fy . Nastepnie oblicz wzgledny btad procentowy wartosci $red-
niej zmierzonej czestotliwos$ci w odniesieniu do wartosci czestotliwosci wzor-
cowej Fp ¢ i wySwietl warto$¢ bledu na panelu.

Rys. 3.21. Przyktadowy fragment diagramu obliczajacy btedy i niepewnosci pomiarowe

Na panelu umie$¢ zadajnik numeryczny Coverage Factor i nadaj mu ty-
powa przy pomiarach warto$¢ wspétczynnika rozszerzenia réwna 3, przy ka-
libracji zalecang warto$cig jest 2. Z odchylenia standardowego oblicz w pro-
centach wzgledna niepewnos¢ rozszerzong odniesiong do wartos$ci Sredniej
i wyswietl jej warto$¢ na panelu. Uruchom program i sprawdz jego dzialanie.
Zatrzymaj program i wykonaj kalkulatorem kontrolne obliczenia btedu i nie-
pewnosci. Poréwnaj je z warto$ciami pokazywanymi przez program. Czy btedy
i niepewnosci sg obliczane poprawnie? Zapisz wnioski do protokotu.

Uzupetnij panel i diagram niezbednymi informacjami analogicznie jak w po-
przednich punktach. Uporzadkuj zawarto$¢ panelu i diagramu. Przyktadowa
posta¢ kompletnego programu jest pokazana na rysunkach 3.22 i 3.23.

Jesli program dziala poprawnie konfiguracje programu jako domys$ina
poleceniem Edit > Make Current Values Default. Zapisujemy koricowa
wersje programu na dysku i notujemy nazwe pliku i katalogu w protokole.
Drukujemy dokumentacje programu do pliku, po czym odnajdujemy zapisane
pliki na dysku i sprawdzamy ich zawarto$¢. Nazwe utworzonego katalogu oraz



nazwy plikéw z opisem zawarto$ci notujemy w protokole, a same pliki wyko-
rzystujemy do przygotowania raportu.

Ryc. 3.22. Przyktadowy panel koricowej wersji programu

Ryc. 3.23. Przyktadowy diagram koricowej wersji programu
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3.6. Badania generatora wzorcowego

Ustawiamy zworke na plytce generatora (ryc. 3.2) w pozycji najwiekszej do-
stepnej wartosci czgstotliwosci wzorcowej i wprowadzamy ja réwniez do pro-
gramu w polu Standard Frequency. Uruchamiamy program, kasujemy za-
wartos$¢ tablicy i wykonujemy seri¢ co najmniej 100 pomiaréw. Zapisujemy
uzyskany wykres i histogram do plikéw graficznych BMP (klikajac prawym
przyciskiem myszy i wybierajac polecenie Export > Export Simplified
Image) i zamieszczamy je w raporcie. Przyktadowy wykres i histogram poka-
zano na rycinie 3.24. Dodatkowo za pomocg polecenia Export > Export Data
To Excel zapisujemy dane z wykresu Waveform Graph do pliku i wykorzy-
stujemy je do wykonania wykresu i histogramu w programie Excel (lub innym
o podobnych mozliwosciach). Przyktadowy wykres i histogram opracowany
w arkuszu kalkulacyjnym pokazano na rycinie 3.25.

Ryc. 3.24. Wyniki pomiaréw uzyskane w programie LabVIEW: a) wykres, b) histogram

Ryc. 3.25. Wyniki pomiaréw opracowane w programie Excel: a) wykres, b) histogram

Na wykresie i histogramie zauwazamy, ze wyniki pomiaréw czgstotliwosci
ulegaja pewnym fluktuacjom. Jednym z powod6w sg nieuchronne zaklécenia
przenikajace do uktadu pomiarowego. Doktadno$¢ pomiaru czestotliwosci



mozemy zwigkszyc¢, stosujac usrednianie wagowe [33], co jest bardzo skuteczna
metoda thumienia zaktdcen okresowych (np. pochodzacych z sieci energetycz-
nej 50 Hz).

Przetagczamy program do pracy symulacyjnej i ustawiamy warto$¢ symu-
lowanej czestotliwosci na te samg, ktora byta wprowadzona na generatorze
czestotliwosci wzorcowej. Powtarzamy w trybie symulacji eksperymenty, ktore
wykonalis$my wcze$niej w uktadzie rzeczywistym z wykorzystaniem licznika.
Poréwnujemy przede wszystkim histogramy otrzymane w trybie symulacji
i z pomiaréw rzeczywistych. Analizujemy, czy sa do siebie podobne, czy tez
roznia si¢ w istotny sposdb, a zaobserwowane zjawisko staramy si¢ wyjasnic¢
W raporcie.

Korzystajac z opracowanego programu, badamy wtasciwosci generatora
czestotliwo$ci wzorcowej zastosowanego na panelu ¢wiczeniowym. Pomiary
przeprowadzamy dla kilku nastaw czestotliwos$ci wzorcowej i kilku czasow
pomiaru, wedtug tabeli 3.4. Liczba pomiaréw N powinna wynosi¢ od kilku-
dziesieciu do kilkuset.

W raporcie analizujemy otrzymane wyniki. Zastanawiamy sie, ktére
z trzech badanych parametréw (odchylenie standardowe w hercach, niepew-
no$¢ wzgledna w procentach i blad wzgledny w procentach) zaleza od wartos$ci
mierzonej czestotliwosci, a ktore od czasu trwania pomiaru, oraz sprawdzamy,
czy obie te warto$ci wptywaja na kazdy z parametréw w jednakowy sposob.

Tab. 3.4. Wyniki badan generatora czestotliwosci wzorcowych

| Fw | Tme | N[ stdDew |Uncertainty | Emor |
L He o ms e % %
10 v e v v

1843200

1843200 100

1843200 1000
14400 1000
1800 1000
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3.7. Opracowanie raportu z realizacji ¢wiczenia

Raport z przeprowadzonego ¢wiczenia powinien zawierac:

strone tytutowa z danymi osobowymi zespotu, datg ¢wiczenia i jego tytutem,
opis srodowiska pomiarowego,

schemat wykorzystanego uktadu pomiarowego,

tematy kolejnych zrealizowanych zadan zgodnie z programem ¢wiczenia,
opis kazdego z wykonanych zadan lub podanie przyczyny jego niewykonania,
dokumentacje czterech zrealizowanych i uruchomionych,

wykresy wygenerowane przez program w §rodowisku LabVIEW,
wykresy opracowane w arkuszu kalkulacyjnym Excel,

liczbowe wyniki pomiaréw uzyskane za pomocg opracowanych programow,
opracowane wyniki obserwacji i wnioski zanotowane w protokole,
zauwazone btedy w instrukcji i przyktadowych programach,

propozycje zmian i rozszerzen programu ¢wiczenia.

W raporcie ocenie podlegaja:

poprawnos$¢ dziatania programoéw,

czytelno$¢ i przejrzysto$¢ diagramoéw,

estetyka paneli, dobér koloréw i elementéw graficznych,
funkcjonalnosé¢ panelu pod katem wygody obstugi,

zakres zrealizowanych zadan,

trafno$¢ wnioskéw konicowych.



4. Badanie silnika DC matej mocy

4.1. Cel ¢wiczeniaizadania do wykonania

Cwiczenie 4 jest kontynuacjg ¢wiczenia 3. Trzeci program do pomiaru czesto-
tliwosci impulsow, zrealizowany w ¢wiczeniu 3, stanowi podstawe do realizacji
¢wiczenia 4.

Celem ¢wiczenia 4 jest zapoznanie studentow z problematyka progra-
mowania uktadu pomiarowego w §rodowisku LabVIEW z wykorzystaniem
przetwornika cyfrowo-analogowego DAC (Digital to Analog Converter)
i uniwersalnego licznika impulséw, ktore sg elementami sktadowymi modutu
akwizycji danych pomiarowych NI USB-6001.

Program ¢wiczenia 4 obejmuje nastepujace zagadnienia:

s testowanie przetwornika DAC i licznika impulséw w programie NI-MAX,
» konfigurowanie modutu NI USB-6001 do konwersji cyfrowo-analogowej,
=  konfigurowanie modutu NI USB-6001 do zliczania impulséw ze zmiang

domyslnego wejscia PFI 0, stosowanego w ¢wiczeniu 3, na wejscie PFI 1,
* pomiary predkosci obrotowej silnika pradu statego matej mocy poprzez

zliczanie impuls6éw z przetwornika obrotowo-impulsowego dotgczonego

do wejscia PFI 1,

* automatyczne testowanie silnika w zadanym przedziale napigcia
zasilajacego.
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Zadania realizowane w trakcie ¢wiczenia polegaja na przygotowaniu od-
powiednich programéw w §rodowisku LabVIEW, uruchomieniu ich, spraw-
dzeniu poprawnosci ich dziatania, usunieciu btedow, wykonaniu pomiaréw
i sporzadzeniu raportu.

W ramach ¢wiczenia 4 studenci opracowuja trzy programy:

1. Pierwszy program do prostego sterowania recznego przetwornikiem
cyfrowo-analogowym,
2. Drugi program do automatycznego sterowania przetwornikiem cyfrowo-

-analogowym w petli FOR dla zadanego przedziatu napie¢,

3. Trzeci program do automatycznego testowania silnika elektrycznego
pradu stalego.

4.2, Opis stanowiska laboratoryjnego

4.2.1. Schemat blokowy stanowiska laboratoryjnego

Stanowisko laboratoryjne wykorzystywane w ¢wiczeniu 4 sktada si¢ z naste-

pujacych komponentow:

=  komputera PC z zainstalowanym Srodowiskiem LabVIEW,

=  modutu akwizycji danych pomiarowych NI USB-6001,

* wzmacniacza mocy pradu statego do zasilania silnika pradu statego ma-
tej mocy,

* modulu éwiczeniowego z silnikiem elektrycznym pradu statego i prze-
twornikiem obrotowo-impulsowym.

Schemat blokowy stanowiska laboratoryjnego wykorzystywanego w ¢wi-
czeniu 4 przedstawiono na rycinie 4.1. Modut akwizycji danych pomiarowych
USB-6001 jest dotaczony do komputera PC za pomocg interfejsu USB. Wyjscie
AOO0 (Analog Output 0) przetwornika cyfrowo-analogowego DAC jest dota-
czone do wej$cia wzmacniacza mocy pradu statego PA (Power Amplifier).
Wzmacniacz mocy PA jest zasilany z zasilacza 12 V/3 A i wzmacnia napiecie
dwukrotnie. Napiecie wyjsciowe wzmacniacza PA zasila badany silnik. Wat
silnika jest potaczony z przetwornikiem obrotowo-impulsowym, ktory sktada
sie z dwdch czesci: zamocowanej na wale silnika tarczy z 12 otworami i tran-
soptora szczelinowego (Slotted Optocoupler). Tarcza z otworami umieszczona



jest w szczelinie transoptora. Transoptor po jednej stronie szczeliny posiada
diode IRED emitujaca w podczerwieni (InfraRed Emitting Diode), a po dru-
giej stronie fotodiode PD (Photo Diode). Tak wiec kazdy obrot watu silnika
generuje 12 impulséw na wyjéciu transoptora. Wyjécie transoptora jest podia-
czone do wejscia PFI 1 (Programmable Function Interface 1) licznika w mo-
dule pomiarowym NI USB-6001. Nalezy zauwazy¢, ze w ¢wiczeniu 3 byto wy-
korzystywane wejscie PFI 0 licznika impulséw. Z tego wzgledu w ¢wiczeniu 4
konieczne jest odpowiednie przeprogramowanie konfiguracji licznika.

Q +12V NI USB-6001
0.5V |ADO
< \DAC 0
_LPA GND AO GND) USB 2.0

- (=, e
<’|7+5V LabVIEW
? .| [COUNTER

>— PFI1

*;l
PD
Slotted Optocoupler 1%7
PA GND D GND

Ryc. 4.1. Schemat blokowy stanowiska laboratoryjnego w ¢wiczeniu 4

4.2.2. Budowa i parametry licznika wbudowanego w module NI
USB-6001

Tabela 4.1 przedstawia najwazniejsze parametry licznika wbudowanego w mo-
dut NI USB-6001. Parametry licznika sg szczegétowo omowione w ¢wiczeniu
3. W ¢wiczeniu 4 nalezy jednak zwrdci¢ uwage, ze licznik ma rozdzielczo$¢
32 bitdw, co oznacza, ze moze zliczy¢ 232=4 294 967 296 impulsow. Natomiast
testowany w ¢wiczeniu silnik elektryczny ma maksymalng predko$¢ obrotowa
5000 obr./min przy napieciu znamionowym 24 V, wiec maksymalna czestotli-
wos¢ impulséw z wyjscia przetwornika obrotowo-impulsowego z 12 otworami
w tarczy wynosi 1000 Hz. Licznik moze wiec taka czestotliwos¢ zliczaé bez
przepetnienia przez prawie 50 dni bez przerwy. Pojemnos¢ licznika jest wigc
do takich badan wystarczajaca z bardzo duzym zapasem.
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Tab. 4.1. Gléwne parametry licznika impulséw modutu NI USB-6001

T N R S

Rozdzielczo$¢ 32 bity

Standard impulséw TTL

Moszliwe pomiary zliczanie zt:)c;)c:é/a?aacr;z;ajqcych lub
Kierunek zliczania tylko w gére

Zrédto zliczanych impulséw PFI 0 lub PFI 1, domyslne wejscie PFI 0
Maksymalna czestotliwos¢ impulsow 5 MHz

Minimalny czas trwania stanu wysokiego 100 ns

Minimalny czas trwania stanu niskiego 100 ns

4.2.3. Budowa i parametry przetwornika DAC wbudowanego
w module NI USB-6001

Na rycinie 4.2 przedstawiono schemat blokowy analogowych uktadow wyj-
Sciowych w module NI USB-6001. Dostepne sa dwa identyczne, niezalezne
przetworniki DAC. Wyjscie kazdego z przetwornikow jest buforowane i za-
bezpieczone przed przecigzeniem. Oba przetworniki posiadaja wsp6lna mase
AO GND. Kazdy z przetwornikdw ma swdj wtasny rejestr FIFO o pojemnosci
2047 probek.

Ryc. 4.2. Schemat blokowy analogowych ukfadéw wyjsciowych w module NI USB-6001
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Tabela 4.2 przedstawia najwazniejsze parametry tych przetwornikow.
Kazdy przetwornik ma rozdzielczo$¢ 14 bitow i zakres napie¢ wyjsciowych
od —10 V do +10 V. Oznacza to, ze krok kwantowania przetwornika wynosi
1,22 mV. Typowa warto$¢ btedu wynosi 9,1 mV na koncu zakresu, ale maksy-
malna wartos$¢ to 34 mV w dopuszczalnym zakresie temperatur. Uwzgledniajac
krok kwantowania przetwornika i jego btedy, uzasadnione jest zadawanie
napiecia wyjSciowego z rozdzielczos$cia 1 mV. Maksymalny prad wyjSciowy
wynosi tylko 5 mA, a wiec niezbedne jest zastosowanie dodatkowego wzmac-
niacza mocy, aby sterowa¢ wigkszym obcigzeniem, np. silnikiem elektrycznym
badanym w ¢wiczeniu 4.

Tab. 4.2. Gtéwne parametry przetwornika cyfrowo-analogowego modutu NI USB-6001

T R R

Liczba wyjs¢ analogowych 2
Rozdzielczos¢ 14 bitéw
Zakres napie¢ wyjsciowych -10Vdo+10V

5000 prébek na sekunde w kazdym kanale

Maksymalna szybkos¢ przetwarzania . . N
jednoczesnie, symultanicznie

Maksymalny prad wyjsciowy +5mA
Ograniczenie zwarciowe +11 mA
Btad typowy na koricu zakresu 9,1 mV
Btad maksymalny w zakresie temperatur 34 mVv

4.2.4. Budowa i parametry wzmacniacza mocy PA

Badany silnik elektryczny moze pobiera¢ maksymalnie prad o warto$ci 0,9 A,
natomiast maksymalny prad wyj$ciowy przetwornika DAC wynosi tylko 5 mA.
Dlatego na panelu ¢wiczeniowym umieszczono odpowiedni wzmacniacz
napiegcia stalego duzej mocy. Zastosowano do tego celu wzmacniacz zbudo-
wany w oparciu o uktad scalony TDA2050 produkcji STMicroelectronics [34].
Wykorzystano odpowiednio zmodyfikowany gotowy modul wzmacniacza aku-
stycznego [35, 36]. Wzmacniacz ten bedzie szczeg6lowo oméwiony i badany
w ¢éwiczeniu 5, dlatego na potrzeby ¢wiczenia 4 podane sg w tabeli 4.3 tylko
jego gléwne parametry. Nalezy zwréci¢ uwage, ze zastosowany wzmacniacz
wzmacnia napiecia state DC, co odr6znia go od wzmacniaczy akustycznychpra-
cujacych typowo w pasmie od 20 Hz do 20 kHz. Wzmocnienie napieciowe
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wynosi 2 V/V, ale wzmacniacz pracuje poprawnie dla napig¢ wyjsciowych po-
wyzej okoto 0,7 V i nasyca sie przy napieciu okoto 10,5 V. Poszczegolne egzem-
plarze wzmacniacza mogg rézni¢ si¢ nieznacznie pod tym wzgledem. Modut
wzmacniacza jest na state zamocowany na panelu ¢wiczeniowym i potaczony
z pozostalg czesécig uktadu, nie wymaga wiec wykonywania zadnych polaczen
podczas realizacji ¢wiczenia. Napiecie wyjSciowe wzmacniacza PA AO (Power
Amplifier Analog Output) dostepne jest na styku 5, a jego masa PA GND
na styku 17 zlacza IDC20, do ktérego bedzie dotaczony modut z badanym
silnikiem elektrycznym.

Tab. 4.3. Gtéwne parametry wzmacniacza mocy pradu statego [34, 35]

T T R

Napiecie zasilania +12V niesymetryczne wzgledem masy
Maksymalna moc 50 W przy zasilaniu +22,5V
Ograniczenie pradowe 2 Agus

Pasmo przenoszenia DC...20 kHz
Wzmocnienie napieciowe 2V

Zakres napie¢ wyjsciowych 0,7V..105V

4.2.5. Budowa i parametry modutu z badanym silnikiem DC
matlej mocy

Badany silnik umieszczony jest na dodatkowym module ¢wiczeniowym, przedsta-
wionym na rycinie 4.3. Podstawe modutu stanowi ptyta HDF o wymiarach 13 cm X
15 cm, na ktoérej zamontowano badany silnik, transoptor szczelinowy i ptytke PCB
ze ztaczem IDC20. Na wale silnika zamocowana jest tarcza impulsatora majaca 12
otworéw. Czerwony znacznik na tarczy utatwia policzenie otwor6w.

Schemat ideowy potaczen na module z badanym silnikiem przedstawiono
na rycinie 4.4. Gtéwne parametry przepisane z tabliczki znamionowej silnika
przedstawiono w tabeli 4.4. Silnik zasilany jest napieciem z wyj$cia PA AO
wzmacniacza mocy, ktdre jest pobierane ze styku 5 ziacza IDC wzgledem masy
dostepnej na styku 17. Poniewaz badany silnik jest klasycznym silnikiem szczot-
kowym, dotaczono do niego réwnolegle kondensator 470 nF ttumigcy zaktécenia.
Dwie diody LED w kolorach zielonym i zéttym sygnalizuja biegunowos¢ tego
napiecia. Dioda zielona §wieci dla napig¢ dodatnich. Koto impulsatora,



zamocowane na wale badanego silnika, umieszczone jest w szczelinie transop-
tora SX2009-P17 firmy OMRON [37]. Transoptor zasilany jest napieciem +5V
z zasilacza sieciowego, dostepnym na styku 3 ztgcza IDC.

Ryc. 4.3. Modut do badania silnika DC matej mocy stosowany w ¢wiczeniu 4

Ryc. 4.4. Schemat modutu do badania silnika DC matej mocy

Tab. 4.4. Gtéwne parametry badanego silnika pradu statego z jego tabliczki znamionowej

Producent NISCA

Model $3657-022200-3GHVFCPL
Napiecie zasilania znamionowe DC 24V max

Prad 0,9 A max
Predko$¢ obrotowa znamionowa 5000 obr./min
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Budowg transoptora szczelinowego i jego schemat wewnetrzny pokazano
narycinie 4.5. Wewnatrz jego obudowy umieszczone sg naprzeciw siebie dioda
IRED emitujaca podczerwien (w obudowie z dwiema nézkami) oraz fotodioda
PD ze wzmacniaczem i przerzutnikiem Schmitta gwarantujacym stabilne
i szybkie przetaczanie stanu logicznego na wyjsciu (w obudowie z trzema
nozkami). Transoptor ma wyjscie cyfrowe typu otwarty kolektor, dlatego do
jego wyijscia dotaczono rezystor 1 kQ typu pull up, podciagajacy wyjscie tran-
soptora do napiecia +5 V (styk 10 na ztaczu IDC, ryciny 4.4 oraz 4.6), pobranego
z modutu NI USB-6001 (PIN 31 na cyfrowym ztaczu modutu, tabela 4.5).
Gwarantuje to zachowanie odpowiednich parametréw sygnatu cyfrowego
w standardzie TTL. Bez rezystora podciggajacego wyjscie transoptora nigdy
nie osiggnetoby stanu logicznego wysokiego. Do wyjScia transoptora dodat-
kowo dotaczona jest czerwona dioda LED. Umieszczenie przeszkody w szcze-
linie transoptora wymusza stan niski na jego wyjsciu, co jest sygnalizowane
zaswieceniem czerwonej diody LED.

Ryc. 4.5. Transoptor szczelinowy OMRON SC3009-P17: a) widok zewnetrzny, b) wnetrze po zdjeciu
obudowy, c) schemat blokowy ukfadu elektronicznego [37]

Modut z badanym silnikiem dotgczany jest do panelu ¢wiczeniowego za
pomocg plaskiego przewodu zakonczonego wtyczkami IDC20. Natomiast na
panelu ¢wiczeniowym oraz na dodatkowych modulach zainstalowane sg
gniazda IDC20. Na rycinie 4.6 przedstawiono styki gniazda IDC20 wykorzy-
stywane w module z badanym silnikiem. W ¢wiczeniu 4 wykorzystywanych
jest tylko 7 stykow tego ztacza, a pozostate styki majg zastosowanie w innych
¢wiczeniach. Styk numer 1 jest oznaczony na obudowie gniazda tréjkatnym
symbolem. Dodatkowo zaznaczono ten styk na obudowie gniazda czerwong
kropka. Podobne oznaczenia znajduja si¢ na przewodzie potaczeniowym, co
ma utatwi¢ prawidlowe dotaczanie wtyczki do gniazdka. Zwr6émy uwage, ze
na plytce PCB potaczone sg ze sobg dwie masy: masa GND zasilacza sieciowego
5V (styk 19) oraz masa cyfrowa D GND (styk 20) modutu pomiarowego



NI USB-6001. Zwr6é¢my réwniez uwage, ze w obudowie gniazda IDC20 znaj-
duje sie wciecie przy stykach 91 11, natomiast na wtyczkach IDC20 znajduja
si¢ w tym miejscu odpowiednie wypustki. Jest to tzw. klucz sprzetowy, zapew-
niajacy odpowiedni sposob dotaczania wtyczek do gniazd. Uwaga: préba
nieodpowiedniego dolaczenia wtyczki spowoduje uszkodzenie gniazda
!
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Ryc. 4.6. Ztacze IDC i zaznaczone styki wykorzystywane w ¢wiczeniu 4

4.3. Dotaczanie wyjscia przetwornika DAC i wejscia licznika
modutu NI USB-6001

Rozmieszczenie sygnaléw analogowych i cyfrowych na dwéch ztaczach mo-
dutu NI USB-6001 pokazane jest w tabeli 4.5. Wyj$cie przetwornika DAC znaj-
duje si¢ na lewym zlaczu sygnatéw analogowych. Dostepne sg dwa przetwor-
niki cyfrowo-analogowe. W ¢wiczeniu 4 wykorzystamy wyjscie analogowe
AO 0 na styku PIN 14 oraz mase analogowa wyjsciowa AO GND na styku
PIN 16. Wejscia licznika znajduja si¢ na prawym ztaczu sygnaléw cyfrowych.
Dostepny jest jeden licznik, ktory ma dwa wejscia PFI 0 oraz PFI 1. W ¢wicze-
niu 4 wykorzystamy wejscie PFI 1 licznika na styku PIN 26 oraz mase cyfrowa
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D GND na styku PIN 32. Dodatkowo wykorzystamy réwniez napigcie zasilajace
+5 V dostepne na styku PIN 31. Wszystkie linie sygnatowe i masy oraz zasilanie
wykorzystane w tym ¢wiczeniu wyrézniono pogrubiona czcionka w tabeli 4.5.

Tab. 4.5. Rozmieszczenie sygnatéw analogowych (po lewej) i cyfrowych (po prawej) na ztaczach
modutu NI USB-6001, pogrubiong czcionka zaznaczono styki wykorzystane w ¢wiczeniu 4 [5]

Sygnat m Zlacze analogowe i cyfrowe m Sygnat
p— Ty — | 17

Al GND 1 P0.0
AIO(AIO+) |2 18 | PO.1
Al4(AIO-) |3 = 19 | P02
AIGND 4 1® [l 1= e 20 | P03
AITAI1+) |5 iTo 21 | P04
AI5AIT-) |6 - ! 22 | P05
Al GND 7 -[+ & 23 | P06
AI2(AI2+) |8 a1 24 | P07
Al6(AI2-) |9 + 25 | P10
AIGND 10 (@]~ - 26 | P1.1/PFI1
AI3AI34H) |11 :_' XF 27 | P12
A7 (AI3-) |12 el £ 28 P13
Al GND 13 47 Lm 29 | P2.0/PFIO
AO 0 14 ¢ 5 N 30 | DGND
AO1 15 o 1{E); 31 | +5V/150mA
(] 5
-
—_— o
AO GND 16 Sk <] 32 | DGND

Rycina 4.7 przedstawia schemat potaczen uktadu pomiarowego zastoso-
wanego w ¢wiczeniu 4. Dwa zasilacze sieciowe dostarczaja napiecia +12 V do
zasilania wzmacniacza mocy PA oraz napiecia +5 V do zasilania transoptora
szczelinowego. Wej$cie wzmacniacza mocy PA dolaczone jest na state do wyj-
Scia AO 0 przetwornika cyfrowo-analogowego na styku PIN 14. WyjScie
wzmacniacza mocy PA dotaczone jest do styku 5 gniazda IDC, skad dalej po-
przez ptaska taSme 20-przewodowsa zasila dodatni zacisk badanego silnika M.



Masa analogowa wzmacniacza mocy PA dotaczona jest do ujemnego zacisku
silnika M poprzez styk IDC 17. Transoptor szczelinowy zasilany jest napieciem
+5 V z zasilacza 5 V/1 A poprzez styk IDC 3 i masg zasilaczy na styku IDC 19.
Wyj$cie transoptora jest podciagniete rezystorem pull-up do napigcia +5V
dostepnego na styku IDC 10, dotgczonego do styku PIN 31 modutu NI USB-
6001. Zielona i z6ita dioda LED sygnalizujg polaryzacje napigcia na styku
IDC 5, zasilajacego badany silnik, odpowiednio dodatnig i ujemna wzgledem
masy analogowej PA GND na styku IDC 17. Czerwona dioda LED sygnalizuje
stan logiczny giski ngywejsciu PFI 1 licznika.

7,3 L +12V +12V +5V

NI USB-6001

AQD pac ¢

" AC GND|

1

~ > +5V USB

&

§ )PFH COUNTER
o«

é -
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Ryc. 4.7. Schemat uktadu potaczen stanowiska do ¢wiczenia 4
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4.4. Uruchamianie i testowanie stanowiska laboratoryjnego

4.4.1. Uruchamianie stanowiska laboratoryjnego

Przystepujac do realizacji ¢wiczenia, najpierw sprawdzamy stan stanowiska
laboratoryjnego oraz komputera. Zasilanie komputera i panelu ¢wicze-
niowego powinno by¢ wylaczone. Modul pomiarowy powinien by¢
odlaczony od portu USB komputera.

Wszelkie zauwazone odstepstwa od tego stanu zgtaszamy prowadzacemu
zajecia.

Sprawdzamy uktad zgodnie z opisem w poprzednim punkcie. Jesli uktad
jest potaczony prawidtowo, zgtaszamy prowadzacemu zajecia gotowos¢ do
rozpoczecia realizacji ¢wiczenia.

Dopiero po otrzymaniu od prowadzacego zajecia wyraznej zgody
wlaczamy tylko zasilanie komputera. Nie wlaczamy jeszcze zasilania
panelu ¢wiczeniowego. Nie dolaczamy modulu pomiarowego do portu
USB komputera.

Po uruchomieniu si¢ systemu operacyjnego nie wykonujemy zadnych
czynnosci i przechodzimy do realizacji kolejnego punktu.

4.4.2. Self-test modutu NI USB-6001

Po uruchomieniu komputera najpierw sprawdzamy, czy w systemie sg zain-
stalowane dwa urzadzenia NI USB-6001: jedno fizyczne jako Devl i drugie
symulowane jako Dev2. W tym celu uruchamiamy program NI MAX, rozwi-
jamy liste Devices and Interfaces i sprawdzamy zainstalowane w systemie
urzadzenia (ryc. 1.12). Notujemy w protokole nazwy, typy, numery seryjne
i statusy zainstalowanych w systemie urzadzen z serii NI USB. Modut uzywany
na panelu ¢wiczeniowym powinien by¢ jeszcze odlgczony, a wiec powinien
by¢ oznaczony na liscie czerwonym znakiem ,,x” i mie¢ status Not Present.
Jesli na liScie nie ma wymaganych urzadzen, instalujemy je ponownie zgodnie
z opisem w instrukcji do ¢wiczenia 1.

Pamietajmy, Ze modut uzywany i zainstalowany juz w systemie na wcze-
$niejszych zajeciach, mdgt zosta¢ z nieznanych powodéw (najczesciej przy-
padkowo) usuniety przez innych studentéw. Dlatego na poczatku zajec za-
wsze upewniamy sie, jaki numer urzadzenia zostat przypisany w systemie do



uzywanego aktualnie modutu pomiarowego. Upewniamy sie réwniez, czy na
kazdych zajeciach pracujemy na tym samym stanowisku laboratoryjnym, gdyz
kazdy wyprodukowany modut DAQ ma swoéj indywidualny numer seryjny.
Wszystkie przyktady programéw zamieszczonych w instrukcji wykorzystuja
modut fizyczny o nazwie Devl, jesli wiec wykorzystywany modut zostat za-
instalowany pod inng nazwg, musimy odpowiednio zmodyfikowaé tworzone
programy.

Zglaszamy gotowos$¢ prowadzacemu zajecia i po otrzymaniu zgody
dolaczamy modul pomiarowy NI USB-6001 do portu USB komputera.
Nie zalaczamy jeszcze zasilania na panelu ¢wiczeniowym. Sprawdzamy
zachowanie niebieskiej kontrolki LED na obudowie modutu. Notujemy wynik
obserwacji w protokole.

Jesli uzywane podczas zaje¢ urzadzenie NI USB-6001 zostato poprawnie
zainstalowane, w programie NI MAX przeprowadzamy self-test modutu fi-
zycznego i symulowanego zgodnie z opisem zamieszczonym w instrukcji do
pierwszego ¢wiczenia, w sposob pokazany na rycinie 1.13. Notujemy rezultaty
self-testu w protokole i zapisujemy odczytane numery seryjne modutow.

Zglaszamy gotowoS$¢ prowadzacemu zajecia i po otrzymaniu zgody
wlaczamy zasilanie panelu é¢wiczeniowego czerwonym przyciskiem
kolyskowym. Pod$wietlenie przycisku powinno potwierdzi¢ obecno$¢ na-
pigcia zasilajacego.

4.4.3. Testowanie zliczania impulsow z przetwornika
obrotowo-impulsowego

Test zliczania impulséw wykonujemy przy dotaczonym do wejscia PFI 1
przetworniku obrotowo-impulsowym, potaczonym z badanym silnikiem. Po
sprawdzeniu uktadu potaczen zalaczamy zasilanie stanowiska laboratoryj-
nego. W otwartym oknie Measurement & Automation Explorer wybieramy
zaktadke Test Panels (ryc. 1.14). Otworzy si¢ okno Test Panels, w ktorym
wybieramy zaktadke Counter I/0. Konfigurujemy test licznika zgodnie z ry-
cina 4.8, zwracajac uwage na wybor wejscia Devl/PFI 1 w polu Edge Source.

Uruchamiamy test, naciskajac przycisk START. W oknie Counter Value
liczba impulséw powinna wynosic zero i nie zmieniac si¢. Teraz recznie powoli
obracamy walem silnika i sprawdzamy, czy liczba impulséw wzrasta. Zgodnie
z symbolem impulséw obok pola Counter Value, licznik powinien zlicza¢
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narastajace zbocza. Obserwujac czerwong diod¢ LED dotaczong do wyjscia
transoptora szczelinowego, sprawdzamy, kiedy licznik zlicza kolejny impuls
- przy zapaleniu czy przy zgaszeniu czerwonej diody LED. Zatrzymujemy test
przyciskiem STOP. Uruchamiamy ponownie test i recznie wykonujemy do-
ktadnie jeden obrdt watem silnika. Sprawdzamy, ile impulséw zostato zliczo-
nych. Liczba zliczonych impulséw powinna by¢ zgodna z liczbg otworéw w tar-
czy. Czy przeprowadzony test to potwierdza? Notujemy w protokole
zaobserwowane rezultaty wszystkich przeprowadzonych testéw. Dodatkowo
wykonujemy przyktadowy zrzut ekranu z przeprowadzonego testu i zamiesz-
czamy go w raporcie, wzorujac si¢ na rycinie 4.8.

Ryc. 4.8. Testowanie licznika impulséw na wejsciu PFl T w programie NI MAX

Powtarzamy test licznika dla urzadzenia symulowanego. Sprawdzamy,
jakie wartoS$ci zwraca test licznika w urzadzeniu symulowanym i czy ulegaja
one zmianie.

Pozostawiamy otwarte okno Counter I/0 skonfigurowane do testo-
wania licznika fizycznego z wejsciem PFI 1, uruchamiamy test licznika
i przechodzimy do testowania przetwornika cyfrowo-analogowego.



4.4.4. Testowanie przetwornika cyfrowo-analogowego

Test przetwornika cyfrowo-analogowego wykonujemy przy dotagczonym do
wyjscia analogowego AO 0 wzmacniaczu mocy PA i module z badanym silni-
kiem. Pozostawiamy otwarte okno Test Panels z uruchomionym testem licz-
nika w aktywnej zaktadce Counter I/0. Ponownie w otwartym oknie
Measurement & Automation Explorer wybieramy zakladke Test Panels.
Otworzy si¢ kolejne okno Test Panels, w ktéorym wybieramy zaktadke
Analog Output. Ustawiamy na ekranie obok siebie oba okienka Test Panels.
Konfigurujemy test wyjscia analogowego zgodnie z rycing 4.9, zwracajac uwage
na wybor wyjscia Devl/ao0 w polu Channel Name. Zwr6¢my uwage, ze fi-
zycznie dostepne na zlaczu modutu wyjscie analogowe AO 0 pisane jest wiel-
kimi literami (tabela 4.5), natomiast w programie odpowiadajaca mu nazwa
kanatu ao0 pisana jest matymi literami (ryc. 4.9).

Ryc. 4.9. Testowanie wyjscia analogowego w programie NI MAX

W polu Output Value wpisujemy warto$¢ 0 V i uruchamiamy test, naci-
skajac przycisk Update. Zielona i z6tta dioda LED na module z silnikiem po-
winny by¢ zgaszone, co oznacza brak napiecia na wyj$ciu wzmacniacza mocy
PA. Wat silnika powinien by¢ nieruchomy, a czerwona dioda LED moze by¢
zapalona lub zgaszona zaleznie od potozenia watu silnika, co bylo juz testo-
wane w poprzednim punkcie. W oknie testowania licznika Counter I/0 war-
to$¢ Counter Value powinna by¢ stata. Przy recznym obracaniu watem
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silnika czerwona dioda powinna miga¢. Sprawdzamy, czy uktad zachowat si¢
poprawnie.

W polu Output Value wpisujemy warto$¢ +5V i ponownie urucha-
miamy test, naciskajac przycisk Update. Powinna zapali¢ si¢ zielona dioda
LED sygnalizujaca dodatnie napiecie na silniku. Wat silnika powinien si¢ ob-
racaé, a czerwona dioda LED powinna migaé. W oknie testowania licznika
Counter I/0 warto$¢ Counter Value powinna sie zwiekszac.

Wpisujac rézne warto$ci napiecia w polu Output Value i zatwierdzajac
je przyciskiem Update, sprawdzamy, przy jakim napigciu zaczyna $wieci¢
zielona dioda LED. Postepujac analogicznie, ustalamy, przy jakim napieciu
zaczyna pracowacé testowany silnik, i zapisujemy te warto$ci.

Notujemy w protokole zaobserwowane rezultaty wszystkich przeprowa-
dzonych testow. Dodatkowo wykonujemy przyktadowy zrzut ekranu z przepro-
wadzonego testu i zamieszczamy go w raporcie, wzorujac sie na rycinie 4.9.

4.5. Programowanie

4.5.1. Pierwszy program do recznego sterowania przetwornikiem
DAC w petli WHILE

Aby recznie sterowac wartoscig napiecia na wyjsciu przetwornika cyfrowo-a-
nalogowego, przygotowujemy odpowiedni program. Najpierw tworzymy ka-
nat wirtualny, konfigurujemy go, przypisujac mu odpowiedni kanat fizyczny
wybranego modutu pomiarowego powigzany z okre§lonymi zaciskami na jego
zlaczu, i definiujemy parametry kanatu: warto§¢ minimalng i warto§¢ maksy-
malng. Nastepnie uruchamiamy zadanie (Start Task), ktore bedzie reprezen-
towato utworzony kanatl wirtualny na diagramie potaczen. Gdy zadanie jest
uruchomione, mozemy zapisa¢ do niego warto$¢ napiecia (Write). Koriczac
dziatanie przyrzadu wirtualnego, konczymy zadanie (Clear Task) i obstugu-
jemy ewentualne btedy, ktére moga pojawic si¢ podczas dziatania programu.
Docelowa posta¢ panelu programu pokazano na rycinie 4.12. Odpowiedni
diagram pokazano na rycinie 4.13, ale przygotowujemy go etapowo w przed-
stawionej ponizej kolejnosci.



Najpierw tworzymy kanat wirtualny i konfigurujemy wyjscie analogowe
W sposob pokazany na rycinie 4.10. Kolejno$¢ dziatan jest nastepujaca: urucha-
miamy $rodowisko LabVIEW, tworzymy nowy pusty przyrzad wirtualny
(Create Project > Blank VI) i przetaczamy si¢ na diagram (Ctrl+E). Otwieramy
pomocnicze okno pomocy Context Help, klikajac na znak zapytania w prawym
gornym rogu okna programu. Prawym kliknigciem w oknie diagramu otwieramy
zasobnik z funkcjami (Functions) i wybieramy zasobnik z funkcjami pomiaro-
wymi dla modutéw DAQmx: Measurement I/O>NI DAQmx. W tym zasobniku
znajduja si¢ wszystkie niezbedne funkcje do obstugi modutéw pomiarowych
NI DAQmx. Najpierw wybieramy funkcje tworzaca wirtualny kanat
Create Channel, umieszczamy ja na pustym diagramie i, rozwijajac selektor
ponizej ikony funkcji, wybieramy konfiguracje wyjscia analogowego:
Analog Output > Voltage. Korzystajac z okna pomocy Context Help, prawym
przyciskiem myszy tworzymy stale (Create > Constant) na wejsciach: mini-
mum value = 0, maximum value = 5. Podczas tworzenia stalej na wejsciu phy-
sical channels wybieramy opcje przegladania i z rozwinigtej listy dostepnych
urzadzen wybieramy aktualnie uzywany modut Devl/a00. Dla zwigkszenia czy-
telnosci tworzonego diagramu dodajemy etykiete do kazdej funkgji: prawym klik-
nigciem na ikonie funkcji otwieramy menu konfiguracyjne i wybieramy opcje
Visible Items > Label. Porzadkujemy wszystkie postawione na diagramie obiekty
tak, aby zajmowaly jak najmniej miejsca, nie zakrywaly si¢ wzajemnie oraz zeby
wszystkie potaczenia byly dobrze widoczne.

Ryc. 4.10. Konfiguracja wyjscia analogowego DAQmx Create Channel
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Nastepnie umieszczamy na diagramie nastepujace funkcje: Start Task,
Write (dwukrotnie) oraz Clear Task. Z menu Functions > Programming
> Dialog & User Interface wstawiamy funkcje Simple Error Handler.
Wiaczamy widoczno$¢ etykiety dla kazdej funkcji (Visible Items > Label).
Przyktadowe rozmieszczenie tych funkcji na diagramie pokazano na rycinie
4.13. Funkcje: Start Task, Clear Task oraz Simple Error Handler nie wy-
magaja konfiguracji. Konfigurujemy pierwsza od lewej strony funkcje Write
w sposéb pokazany na rycinie 4.11: Analog > Single Channel >
Single Sample > DBL, dzi¢ki czemu kazde wywotanie tej funkcji zapisze
jednorazowo warto$¢ zmiennej o podwojnej precyzji DBL do zdefiniowanego
wyjécia analogowego. Na wejsciu timeout funkcji Write tworzymy stalg
(Create > Constant), ktéra definiuje czas oczekiwania (10 sekund), po kto-
rym zostanie zgtoszony blad zapisu. Na wejsciu data funkcji Write prawym
przyciskiem myszy tworzymy zadajnik numeryczny (Create > Control) i na-
dajemy mu nazwe Output Voltage. Sprawdzamy, czy na panelu pojawita si¢
odpowiednia kontrolka, i prawym kliknieciem otwieramy menu, wybierajac
Replace > Numeric > Vertical Pointer Slide. Ponownie prawym kliknieg-
ciem otwieramy menu Properties i konfigurujemy zadajnik: Appearance >
Show digital display, potem Data Entry > Minimum = 0, Coerce,
Maximum = 5, Coerce, Increment = 0.001, Coerce to nearest, oraz na
koniec Scale > Scale Range Minimum = 0, Maximum = 5. Panel powinien
wyglada¢ podobnie jak na rycinie 4.12.

Ryc. 4.11. Konfiguracja funkcji Write do zapisu wyjscia analogowego



Druga funkcje Write po prawej stronie diagramu konfigurujemy po-
dobnie, z tym Ze na wejsciu data zamiast zadajnika tworzymy warto$¢ statg
(Create > Constant = 0), dzigki czemu po zatrzymaniu programu na wyjsciu
analogowym napiecie zostanie zmniejszone do zera.

Z zasobnika Functions > Programming > Structures pobieramy petle
While Loop i umieszczamy ja na diagramie w sposob pokazany na rycinie
4.13. Na terminalu warunku zakonczenia petli dodajemy prawym kliknieciem
(Create > Control) przycisk STOP. Odszukujemy na panelu kontrolke tego
przycisku, powigkszamy jg i umieszczamy w wygodnym do obstugi miejscu,
przyktadowo tak jak na rycinie 4.12.

Ryc. 4.12. Panel pierwszego programu do recznego sterowania przetwornikiem
cyfrowo-analogowym DAC w petli While

Nastepnie na diagramie Iaczymy wszystkie wyj$cia task out z wejsciami
task in kolejnych modutéw. Analogicznie aczymy wyjscia error out z wej-
$ciami error in. W miejscach przecigcia linii data i error z krawedzig petli
While powinny zosta¢ automatycznie wstawione tunele (Loop Tunnel) w try-
bie przekazywania ostatniej warto$ci (Last Value). Sprawdzamy to, klikajac
prawym przyciskiem myszy na symbolu tunelu wyjsciowego, i w razie potrzeby
wybieramy opcje Tunnel Mode > Last Value. Powtarzamy te czynnosci dla
pozostatych tuneli. Uzupetniamy program o kontrole btedu zapisu funkcji
Write. W tym celu dodajemy do diagramu funkcje Programming > Cluster,
Class, & Variant > Unbundle by Name oraz funkcje Programming >
Boolean > OR. Laczymy diagram tak, aby zatrzymac petle While, jesli wy-
stapi blad podczas zapisu wartos$ci napigcia do wyjscia analogowego lub (funk-
cja OR) po wcisnieciu przycisku STOP. Porzadkujemy elementy na diagramie
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i panelu. Powinni$my ostatecznie otrzymac¢ diagram programu wygladajacy
podobnie jak na rycinie 4.13.

Ryc. 4.13. Diagram pierwszego programu do recznego sterowania przetwornikiem cyfrowo-
analogowym DAC w petli While

Jesli srodowisko LabVIEW nie zglasza zadnych btedéw, uruchamiamy
program przyciskiem , co sygnalizowane jest zmiang formy przycisku na
i | Poniewaz program ma w swojej strukturze petle While, bedzie on dziatat
nieprzerwanie do momentu naci$niecia przycisku STOP lub wystapienia biedu.
Pamigtajmy, Ze po wtaczeniu komputera wszystkie linie analogowe sa automa-
tycznie ustawiane na zero. Po uruchomieniu programu linia AO 0 bedzie miata
napigcie ustawiane za pomocg zadajnika numerycznego na panelu programu,
co mozemy sprawdzi¢, obserwujac prace silnika i diody LED umieszczone na
panelu silnika. Sprawdzamy, przy jakiej wartosci napiecia zaczyna §wieci¢
zielona dioda LED oraz przy jakiej wartos$ci napiecia zaczyna obracac si¢ wat
badanego silnika. Weryfikujemy réwniez, czy po zatrzymaniu programu przy-
ciskiem STOP silnik takze sie zatrzymuje, oraz czy zatrzymuje sie on po prze-
rwaniu dziatania programu przyciskiem Abort Execution (czerwony znak
STOP na pasku narzedziowym). Zapisujemy wyniki tych obserwacji w proto-
kole. Jesli program nie dziata prawidlowo, znajdujemy i poprawiamy biedy.

Korzystajac z elementow graficznych dostgpnych w zasobniku Controls >
Decorations, porzadkujemy i grupujemy obiekty na panelu. Uzupelnij panel
i diagram o nastepujace informacje: nazwe przedmiotu, uczelnig, dane osobowe
zespotu laboratoryjnego, numer grupy dziekanskiej, date ¢wiczenia, numer
¢wiczenia, numer programu i jego tytul. Informacje te podajemy w formie
komentarza umieszczonego na panelu i na diagramie. Aktualizujemy opisy



wszystkich obiektéw zgodnie z ich rola. Uzywamy narzedzi Align Objects,
Distribute Objects, Reorder dostepnych na pasku narzedziowym, aby wy-
réwnac polozenie obiektéw na panelu, zgrupowac je (Group) i zablokowac
polozenie (Lock).

Zapisujemy program w katalogu wskazanym przez prowadzacego zajecia.
Nazwy plikdw z programami tworzymy wedtug schematu:

YYYYMMDD_Nazwisko_KSP_X-N-L.vi

gdzie: YYYY - cyfry roku, MM - cyfry miesigca, DD - cyfry dnia, X - numer
¢wiczenia, N - numer programu w realizowanym ¢wiczeniu, L - litera (a, b, c itd.)
dla kolejnych wersji tego samego programu realizowanego w danym punkcie ¢wi-
czenia. W nazwach plikéw nie wolno uzywac polskich znakdéw, spacji ani innych
znakéw specjalnych. Notujemy nazwe pliku i katalogu w protokole. W nazwie
tego pliku powinien wystepowa¢ numer programu 4-1.

Wybierajac opcje File > Print > VI Documentation, zapisujemy do
pliku dokumentacje programu zawierajaca panel i diagram. Znajdujemy za-
pisane pliki na dysku i sprawdzamy ich zawartos$¢. Zapisujemy nazwe utwo-
rzonego katalogu i nazwy plikéw z opisem zawarto$ci w protokole. Uzywamy
zapisanych plikéw do sporzadzenia raportu.

Robimy od razu kopi¢ programu dla realizacji nastgpnego zadania, zmie-
niajac numer programu na kolejny, tzn. 4-2-a. Nie modyfikujemy programu,
ktory jest ostateczng wersja poprzednio wykonanego zadania. Zawsze pamie-
tamy, aby po zapisaniu ostatecznej wersji programu realizujacego w petni punkt
w ¢wiczeniu zrobi€ jej kopie, nadajac jej nowa nazwe i zmieniajac ostatnia
cyfre na nastepng wartosc.

4.5.2. Drugi program do automatycznego sterowania
przetwornikiem DAC w petli FOR

Otwieramy kopie programu zapisang na zakonczenie poprzedniego punktu.
Uruchamiamy go przyciskiem i sprawdzamy, czy dziata prawidlowo.
Jesli tak, uzupetniamy diagram i panel, jak pokazano na rycinach 4.14 i 4.15.
Program powinien automatycznie zapisywac rosngce warto$ci napigcia do
przetwornika cyfrowo-analogowego. Do programu mozemy zada¢ liczbe kro-
kéw, przyrost napiecia w jednym kroku i czas trwania jednego kroku.
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Kolejno$¢ postepowania jest nastepujaca: najpierw zamieniamy petle
While na petle For: prawym kliknieciem na krawedzi petli While otwieramy
menu i wybieramy opcj¢ Replace with For Loop. Kasujemy z panelu przycisk
STOP, ktory w poprzednim programie zatrzymywat petle While. Na wejsciu
zacisku petli For tworzymy zadajnik, nadajemy mu nazwe Number of
points i ustawiamy jego poczatkowa warto$¢ na 51. Na wyjsciu zacisku m pe-
tli For tworzymy wskaznik (Create > Indicator) i nadajemy mu nazwe Loop
Number. Wewnatrz petli For wstawiamy funkcje Timing > Wait Until Next
ms Multiple i na jej wejsSciu tworzymy prawym kliknieciem zadajnik (Create
> Control) do ustawiania czasu op6znienia w milisekundach. Ustawiamy
poczatkowa warto$¢ tego opdznienia na 100 ms. Ta wartos$¢ bedzie czasem
trwania jednego kroku napigcia. Przy zadanych 51 punktach petla wykona
sie w czasie 5 sekund.

Ryc. 4.14. Panel drugiego programu do automatycznego sterowania przetwornikiem cyfrowo-
analogowym DAC w petli For

Ryc. 4.15. Diagram drugiego programu do automatycznego sterowania przetwornikiem
cyfrowo-analogowym DAC w petli For



Poniewaz w tym programie napiecie bedzie zadawane automatycznie,
zbedny jest zadajnik napiecia Output Voltage dotaczony do wejscia data
funkcji Write. Zamieniamy ten zadajnik na wskaznik, klikajgc na nim prawym
przyciskiem myszki i wybierajac z menu opcje Change to Indicator. Na dia-
gramie pojawi si¢ blad potaczenia, poniewaz wejscie data funkcji Write nie
ma okre$lonej wartosci. Wartos¢ te obliczamy, mnozac wskaznik m obiegu
petli For przez warto$¢ kroku napigcia. W tym celu na panelu umieszczamy
kontrolke numeryczng (Controls > Numeric > Numeric Control) do za-
dawania warto$ci kroku napiecia i nadajemy jej poczatkowa wartos¢ 0,1 V.
Uzupetniamy potaczenia na diagramie zgodnie z rycing 4.15. Uzupelniamy
program wykresem pokazujacym kolejne wartosci napiecia: umieszczamy na
panelu kontrolke (Controls > Graph > Waveform Chart) i na diagramie
dotaczamy do jej wejscia zmienna Output Voltage. Modyfikujemy opisy osi
wykresu, podajac odpowiednie nazwy wielkosci i jednostki miar.

Uaktualniamy odpowiednio panel i diagram oraz uzupelniamy je nie-
zbednymi informacjami. Porzadkujemy na panelu rozmieszczenie kontrolek
i wskaznikéw, uwzgledniajac ich logiczne zwigzki ze soba. We wszystkich
kontrolkach i wskaznikach wpisujemy w pole Properties > Appearance >
Label odpowiedni opis danego obiektu, a w pole Properties > Appearance
> Caption wpisujemy symbol jednostki danej wielkosci.

Uruchamiamy program przyciskiem . Obserwujemy wskaznik napie-
cia wyjsciowego oraz wykres. Program powinien w ciagu 5 sekund zada¢ na
wyj$ciu przetwornika DAC 51 warto$ci napigcia od 0 do +5 V z krokiem 0,1 V,
a nastgpnie ponownie ustawi¢ warto$¢ 0 V. W tym czasie silnik powinien obra-
cac sig z coraz wieksza predkoscig i na koniec si¢ zatrzymac. Zielona dioda LED
powinna $§wieci¢ z coraz wieksza jasnoscig i na koniec zgasnaé. Sprawdzamy,
czy program dziata zgodnie z oczekiwaniami, i zapisujemy wyniki obserwacji
i wnioski w protokole.

Jesli program dziata prawidtowo, deklarujemy aktualne nastawy w pro-
gramie jako domyS$lne za pomoca polecenia Edit > Make Current Values
Default i zapisujemy program do pliku. Dzigki temu kazdorazowe ponowne
wezytanie tego pliku automatycznie odtworzy domyslne nastawy w programie.

Sprawdzamy dziatanie programu dla innych nastaw parametréw.
Zwiekszamy liczbe krokéw i warto$¢ przyrostu napiecia, aby przekroczy¢ mak-
symalne napiecie przetwornika DAC. Sprawdzamy, jak zachowatl si¢ program
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oraz silnik, a takze czy zostat zgloszony btad. Jesli pojawi si¢ okno komunikatu
z btedem, zapisujemy je do pliku i umieszczamy w raporcie z wyjasnieniem
tre$ci otrzymanego komunikatu. Zapisujemy obserwacije i wnioski w proto-
kole. Zapisujemy uzyskany przyktadowy wykres napigcia do pliku graficznego
BMP prawym kliknigciem za pomoca polecenia Export > Export Simplified
Image i zamieszczamy go w raporcie.

Poleceniem File > Print > VI Documentation zapisujemy do pliku
dokumentacje programu zawierajacg panel i diagram. Znajdujemy zapisane
pliki na dysku i sprawdz ich zawartos$¢. Zapisujemy nazwe utworzonego kata-
logu i nazwy plikéw z opisem zawartosci w protokole. Uzywamy zapisanych
plikéw do sporzadzenia raportu.

Robimy kopig¢ programu dla realizacji nastepnego zadania, zmieniajac
numer programu na kolejny, tzn. 4-3. Nie modyfikujemy programu, ktory jest
ostateczng wersjg poprzednio wykonanego zadania. Zawsze pamietamy, aby
po zapisaniu ostatecznej wersji programu realizujacego w petni punkt w ¢wi-
czeniu, zrobic jej kopie, nadajac jej nowa nazwe, zmieniajac ostatnia cyfre na
nastgpng wartosc.

4.5.3. Trzeci program do automatycznego badania silnika DC
matej mocy

Badanie silnika polega na automatycznym wyznaczeniu zalezno$ci predkos$ci
obrotowej od napigcia zasilania. W tym celu program zadaje narastajaco ko-
lejne wartos$ci napiecia do przetwornika DAC. Napiecie z przetwornika DAC
jest dwukrotnie wzmacniane we wzmacniaczu mocy i zasila badany silnik.
Dla kazdej nowej wartosci napigcia program mierzy czestotliwo$¢ impulsow
na wyjsciu transoptora szczelinowego i przelicza ja na predkos¢ obrotowg [38].
Na podstawie wynikéw pomiarow program wykresla charakterystyke silnika:
predkos¢ obrotowa w obrotach na minute w funkcji napiecia zasilajacego
w woltach. Zadanie to realizujemy poprzez polaczenie w jedna cato$¢ dwaéch
weczesniej juz opracowanych programéw: programu do pomiaru czestotliwosci
impulséw z ¢wiczenia trzeciego i programu do automatycznego zadawania
narastajacego napiecia z wcze$niejszego punktu ¢wiczenia 4.

Ten punkt jest kontynuacja ¢wiczenia 3. Trzeci program w ¢wiczeniu 3
stanowi podstawe do uruchomienia programu do automatycznego badania
silnikow elektrycznych pradu statego matej mocy. Znajdujemy trzeci program



opracowany w trzecim ¢wiczeniu (powinien mie¢ w nazwie pliku numer 3-3)
i uruchamiamy go przyciskiem . Upewniamy sie, ze program dziata pra-
widlowo. Jesli tak, robimy kopie tego programu pod nowa nazwa na potrzeby
¢wiczenia 4, zmieniajac odpowiednio w nazwie pliku numer programu na
4-3-a. Pamigtajmy, Zze nie modyfikujemy programu, ktory jest ostateczng wersja
poprzednio wykonanego zadania.

Ryc. 4.16. Diagram trzeciego programu z ¢wiczenia 3 modyfikowany w ¢wiczeniu 4

Przyktadowy diagram programu z ¢wiczenia 3, modyfikowanego na po-
trzeby ¢wiczenia 4, przedstawiono na rycinie 4.16. W pierwszej kolejnosci ka-
sujemy z diagramu przekreslone na czerwono, zbedne elementy oraz odpowia-
dajace im kontrolki na panelu. Na diagramie zostang zaznaczone liczne btedne
polaczenia, ale na razie nie kasujemy ich. Laczymy niebieska lini¢ data z wyjscia
funkcji Read do wyj$ciowego rejestru przesuwnego. Zamieniamy petle While
na petle For: prawym kliknieciem na krawedzi petli While otwieramy menu
i wybieramy opcje Replace with For Loop. Na wejsciu zacisku petli For
tworzymy stalg (Create > Constant) i nadajemy jej warto$¢ 4. Teraz usuwamy
bledne potaczenia na diagramie poleceniem Edit > Remove Broken Wires lub
kombinacjg klawiszy Ctrl+B. Uruchamiamy program i sprawdzamy wynik po-
miaru czestotliwosci. Otrzymany program wykonuje jeden pomiar czestotliwosci,
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pomijajac kilka poczatkowych odczytéw z licznika, ktdre sg btedne. Zagadnienie
to jest wyjasnione w ¢wiczeniu 3 na rycinie 3.18.

W ¢éwiczeniu 3 program ten mierzyt czestotliwo$¢ impulséw z generatora
wzorcowego dotgczonego do wejscia PFI 0 licznika. Wejscie PFI 0 jest wej-
Sciem domys$lnie uzywanym przez licznik w module NI USB-6001, dlatego
w ¢wiczeniu 3 nie byto konieczno$ci jawnego konfigurowania wejscia licznika.
Jesli teraz program réwniez zmierzyl poprawnie czestotliwo$¢ ustawiong na
generatorze wzorcowym zgodnie z rycing 3.2, zapisujemy go na dysku oraz
robimy jego kopie z numerem 4-3-b.

W ¢wiczeniu 4 wyjscie z transoptora szczelinowego dotaczone jest do
wejScia PFI 1 licznika, dzieki czemu nie musimy robi¢ w uktadzie pomiarowym
robi¢ zadnych zmian w potaczeniach elektrycznych, musimy jednak odpo-
wiednio programowo skonfigurowa¢ wejécie licznika. Do tego celu w LabVIEW
stosujemy odpowiedni wezet wtasciwosci Property Node, ktory wstawiamy
pomiedzy funkcje Create Virtual Channel i Start Task, w miejscu zazna-
czonym zielonym prostokatem na rycinie 4.16. Diagram po odpowiednich
uzupetnieniach i modyfikacjach pokazano na rycinie 4.17.

Ryc. 4.17. Zmodyfikowany diagram trzeciego programu z ¢wiczenia 3 do pomiaru predkosci
obrotowej w ¢wiczeniu 4

Kolejnos¢ postepowania jest nastepujaca: kasujemy potaczenia task i er-
ror pomiedzy funkcjami Create Virtual Channel i Start Task oraz odsu-
wamy je od siebie, tworzac miejsce na wezel wlasciwosci Property Node.
Z zasobnika funkcji Measurement I/O > NI DAQmx pobieramy obiekt
Channel Node i stawiamy go na diagramie. Prawym kliknigeciem na obiek-
cie Property Node otwieramy jego menu i konfigurujemy ustawienia filtra



Select Filter... > Show All Attributes. Nastepnie sprawdzamy i ewentual-
nie korygujemy klas¢ wezla: Select Class > DAQmx > DAQmx Channel.
Ponownie otwieramy menu prawym kliknieciem na Property w dolnej cze-
$ci wezta i wybieramy odpowiednia wiasciwo$¢ wezla: Select Property >
Counter Input > Count Edges > Input > Terminal. Ponownie otwieramy
menu prawym kliknigciem na utworzonym terminalu CI.CountEdges.Term
w dolnej czgsci wezta i wybieramy kierunek terminala do zapisu: ChangeTo >
Write. Prawym kliknieciem na lewym zacisku tego terminala tworzymy statg
(Create > Constant) i z rozwijanego menu Y, wybieramy wejscie Devl/PFI1.
Uruchamiamy program i sprawdzamy jego dziatanie. Program wykonuje 4 razy
petle For i dopiero ostatni wynik po zakonczeniu programu jest poprawny. Dla
zatrzymanego silnika wynik powinien wynosi¢ zero. Uruchamiamy pierwszy
program z ¢wiczenia 4 i zadajemy napiecie 5 V na wyjs$ciu analogowym prze-
twornika DAC, co powinno spowodowac uruchomienie silnika. Uruchamiamy
tworzony teraz program, ktéry powinien zmierzy¢ czestotliwos¢ okoto 400 Hz.
Jesli program zmierzyt oczekiwang warto$¢ czestotliwos$ci, zapisujemy go na
dysku oraz robimy jego kopie z numerem 4-3-c.

W pierwszym programie z ¢wiczenia 4 zadajemy napigcie 0 Vi konczymy
jego prace, co powinno spowodowac zatrzymanie silnika.

W kolejnym kroku uzupeliamy diagram o przeliczanie czestotliwo$ci na
predkos¢ obrotowa zgodnie ze wzorem:

n =%, (4.1)

z

gdzie: n, - predko$¢ obrotowa w obrotach na minute, f, - czestotliwos¢
impulséw w hercach na wyjéciu transoptora szczelinowego, z — liczba otwo-
réw w tarczy, 60 — przelicznik sekund na minuty [39, 40]. Pobieramy operatory
mnozenia i dzielenia z zasobnika Functions > Programming > Numeric.
Na wejsciu operatora mnozenia prawym przyciskiem myszy tworzymy statg
(Create > Constant) o wartosci 60. Podobnie na wejsciu operatora dzielenia
tworzymy stalg réwna liczbie otworéw w tarczy transoptora szczelinowego.
Na wyj$ciu operatora dzielenia prawym przyciskiem myszy tworzymy wskaz-
nik numeryczny (Create > Indicator), ktéry bedzie pokazywat wynik po-
miaru predkosci obrotowej Rotational Speed. Na wyjsciu zacisku m petli
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For tworzymy wskaznik (Create > Indicator) i nadajemy mu nazwe Small
Loop, poniewaz te petle For bedziemy teraz nazywac¢ matg petla.

Uruchamiamy program i sprawdzamy jego dziatanie. Dla zatrzymanego
silnika wynik powinien wynosi¢ zero. Uruchamiamy pierwszy program z ¢wi-
czenia 4 i zadajemy napiecie 5 V na wyjsciu analogowym przetwornika DAC.
Program powinien zmierzy¢ predko$¢ obrotowa okoto 2000 rpm (revolutions
per minute). Jesli program zmierzyt oczekiwang warto$¢ predkosci obrotowe;j,
zapisujemy go na dysku oraz robimy jego kopie z numerem 4-3-d. Notujemy
wyniki testowania programu i wnioski w protokole.

Teraz przystepujemy do tworzenia koricowej wersji programu do badania
silnika. Program ten powinien wysyta¢ w petli For narastajace warto$ci na-
piecia do przetwornika cyfrowo-analogowego DAC i jednocze$nie mierzy¢
czestotliwos$¢ impulséw z przetwornika obrotowo-impulsowego oraz przelicza¢
ja na predko$¢ obrotowa. W tym celu taczymy w jedng cato§¢ dwa programy:
program o numerze 4-3 (jest to kopia ostatniej wersji programu zrealizowanego
w punkcie 4.4.2) oraz zapisany przed chwilg program 4-3-d. Przyktadowa po-
sta¢ panelu koricowej wersji programu pokazana jest na rycinie 4.18, a jego
diagram na rycinie 4.19.

Ryc. 4.18. Przykladowy panel ostatecznej wersji trzeciego programu do automatycznego
badania silnika DC matej mocy



Kolejnos$¢ postepowania jest nastepujaca: otwieramy zapisang kopig pro-
gramu 4-3 i powiekszamy do gory petle For tak, aby utworzy¢ miejsce na
petle z programu 4-3-d. Usuwamy z petli opdZnienie czasowe Wait Until
Next ms Multiple i powigzany z nim zadajnik numeryczny Loop delay time
[ms]. Kasujemy wykres Waveform Chart. Dodajemy na panelu zadajnik
numeryczny DAC Voltage Start i modyfikujemy odpowiednio obliczanie
napiecia zadawanego do przetwornika DAC. Obliczamy napiecie na wyjsciu
wzmacniacza mocy PA Output Voltage, uwzgledniajac wzmocnienie usta-
wiane na panelu zadajnikiem Power Amplifier Gain. Nazwe wskaznika
Loop Number zamieniamy na Big Loop, poniewaz t¢ petle For bedziemy
teraz nazywac duza petla.

W programie 4-3-d kasujemy potaczenia task i error na wejsciu i wyjsciu
petli For. Tak oddzielong od reszty diagramu matlq petle For z programu 4-3-d
kopiujemy do wnetrza duzej petli For w programie 4-3. Na wejéciu zacisku E
matej petli For zamieniamy liczbe 4 na 3. Kopiujemy z programu 4-3-d pozo-
stale funkcje Create Virtual Channel, Start Task, Clear Task oraz Simple
Error Handler do programu 4-3, odpowiednio po lewej i prawej stronie duzej
petli For. Laczymy ponownie lini¢ task, tak jak byla pierwotnie potagczona
w programie 4-3-d. Modyfikujemy przebieg linii error, ktora ustala kolejnos¢
realizowanych w programie dziatan. Zwro¢my uwage, ze linie task dwodch
zadan przechodza réwnolegle od lewej do prawej strony diagramu, natomiast
jedna linia error meandruje po catym diagramie, przechodzac kolejno przez
wszystkie funkcje obu zadan. Kasujemy zbedny dolny obiekt Simple Error
Handler. Wszystkie przejscia linii task i error przez krawedzie obu petli For
powinny by¢ oznaczone jako tunele Tunnel w trybie Last Value. Sprawdzamy
to prawym kliknieciem i ewentualnie odpowiednio modyfikujemy w opcji
Tunnel Mode > Last Value.

Kolejnym etapem bedzie utworzenie wykresu XY Graph oraz dwuwy-
miarowej tablicy Array z wynikami pomiardw.

Wykres tworzymy za pomoca funkcji Programming > Cluster, Class,
& Variant > Bundle, ktéra umieszczamy na diagramie na zewnatrz duzej
petli For, po jej prawej stronie. Na panelu umieszczamy obiekt graficzny do
rysowania wykresu Graph > XY Graph, odszukujemy jego ikone na dia-
gramie i umieszczamy po prawej stronie funkcji Bundle. Do gérnego zaci-
sku Bundle dotagczamy warto$¢ napiecia na wyjsciu wzmacniacza mocy PA
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Output Voltage, ktéra bedzie stanowila 0§ X na wykresie. Do dolnego zacisku
Bundle dotagczamy wynik pomiaru predkosci obrotowej Rotational Speed,
ktory bedzie stanowit 0§ Y na wykresie. W tunelu wyjsciowym z matej petli For
wytaczamy indeksowanie (Tunnel Mode > Last Value), tak aby do dalszych
obliczen zostat przekazany tylko ostatni wynik pomiaru predko$ci obrotowe;.
W odpowiednich tunelach wyjsciowych duzej petli For wiaczamy indekso-
wanie (Tunnel Mode > Indexing), co spowoduje utworzenie tablic z war-
to$ciami numeracji duzej petli For, napiecia na wyjsciu wzmacniacza mocy
i zmierzonej predkosci obrotowej. Tablice z wynikami pomiaréw tworzymy
za pomoca funkcji Programming >Array > Build Array, ktéra stawiamy na
diagramie po prawej stronie duzej petli For i rozciggamy w dét, aby otrzymac
trzy zaciski wejsciowe. Do gérnego zacisku taczymy numeracje duzej petli Big
Loop, a do dwoch kolejnych zaciskdw dotaczamy te same sygnaly co w funkcji
Bundle. Otrzymang na wyj$ciu funkcji Build Array tablice transponujemy za
pomoca funkcji Programming > Array > Transpose 2D Array.

Na jej wyjséciu prawym przyciskiem myszy tworzymy wskaznik tablicowy
Create > Indicator. Prawym przyciskiem myszy otwieramy menu tego wskaz-
nika i konfigurujemy Properties > Appearance > Show vertical scroll bar
oraz Size > 2 Dimension(s).

Ryc. 4.19. Przykfadowy diagram ostatecznej wersji trzeciego programu do automatycznego
badania silnika DC matej mocy



Zamieniamy stalg numeryczng z liczba otworédw w tarczy na zadajnik
(Change to Control) i przypisujemy mu reprezentacje bajtu bez znaku
(Representation > Unsigned Byte U8). Porzadkujemy panel i diagram oraz
uzupetniamy je niezbednymi informacjami, jak w poprzednich punktach. Aby
uzyskac bardziej kompaktows posta¢ diagramu, odznaczamy prawym przyci-
skiem myszy na wszystkich kontrolkach i wskaznikach opcje View As Icon.
Nadajemy poczatkowe warto$ci parametrow w programie wedtug ryciny 4.18.

Uruchamiamy program przyciskiem i sprawdzamy, czy dziata po-
prawnie. Program powinien wykresli¢ charakterystyke badanego silnika w 51
punktach dla napie¢ od zera do 10 V. Predkos¢ obrotowa powinna zmieniaé sie
od zera do okoto 2000 obrotéw na minute, zaleznie od egzemplarza badanego
silnika. Wszystkie punkty pomiarowe z wykresu powinny by¢ dostepne do od-
czytania w przewijanej dwuwymiarowej tablicy. Notujemy wyniki testowania
programu i wnioski w protokole.

Jesli program dziata prawidtowo, deklarujemy aktualne nastawy w pro-
gramie jako domyslne za pomoca polecenia Edit > Make Current Values
Default i zapisujemy program do pliku. Zapisujemy trzeci program na dysku.
Notujemy nazwe pliku i katalogu, a nastgpnie uzywamy jej w raporcie.
Poleceniem File > Print > VI Documentation zapisujemy do pliku doku-
mentacje programu zawierajaca panel i diagram. Znajdujemy zapisane pliki
na dysku i sprawdzamy ich zawarto$¢. Zapisz nazwe katalogu i nazwy plikow
z opisem zawarto$ci do protokotu. Uzywamy zapisanych plikéw do sporza-
dzenia raportu.

4.6. Badania silnika DC matej mocy

Korzystajac z opracowanego programu, przeprowadzamy badania silnika DC
matej mocy dla réznych konfiguracji. Celem tych eksperymentéw jest usta-
lenie optymalnych warunkéw badania silnika. Pomiary przeprowadzamy dla
kilku sposob6éw sterowania przetwornikiem DAC oraz dla r6znych czaséw
pomiaréw w ukladzie licznika impulséw. Zazwyczaj zalezy nam na wykonaniu
badan szybko i doktadnie. Zazwyczaj jednak sg to przeciwstawne oczekiwania.
Pomiary mozemy wykona¢ albo doktadnie w dtugim czasie, albo szybko, ale
malo doktadnie. W przypadku badania silnika mozemy zadawa¢ duzo krokow

163



164

napiecia o malej wartosci, co zwigksza doktadno$¢ badan, ale wydtuza czas ich
trwania. Mozemy réwniez zwigkszy¢ doktadnos¢, wydtuzajac czas pomiaru
czestotliwosci, co jednak takze wydtuza catkowity czas badan. Chcac wykonad
badania mozliwie doktadnie przy ograniczonym czasie, ustalamy, czy lepiej
przeprowadzi¢ duzo pomiaréw z matym krokiem napiecia i krotkim czasem
pomiaru czgstotliwosci, czy moze wydtuzy¢ czas pomiaru czestotliwosci i wy-
kona¢ mniej pomiar6w z wiekszym krokiem napiecia [41]? W tym celu wyko-
nujemy pomiary wedtug tabeli 4.6. Wszystkie pomiary wykonujemy w zakresie
napie¢ od 0 do +5 V zadawanych do przetwornika DAC, co oznacza, Ze po
dwukrotnym wzmocnieniu we wzmacniaczu mocy silnik zasilany jest napie-
ciem od 0 do +10 V. Liczbe punktéw pomiarowych zmieniamy w zakresie od
11 do 501, krok napiecia od 500 mV do 10 mV, a czas pomiaru od 10 ms do
1000 ms. Laczny czas pojedynczego badania zmienia si¢ od utamka sekundy
do kilkunastu minut.

Tab. 4.6. Wyniki badan silnika DC matej mocy

Liczba Krok Czas Liczba Czas Nazwa pliku
punktow napleaa pomlaru Usmarre Muax impulsow badanla zwykresem

11 500 10 - -
1 500 100 - - - - -
1 500 1000 - - - - -
51 100 10 - - - - -
51 100 100 - - - - -
51 100 1000 - - - - -
101 50 10 - - - - -
101 50 100 - - - - -
101 50 1000 - - - - -
501 10 10 - - - - -
501 10 100 - - - - -

Wykonujemy tyle pomiaréw, na ile pozwoli czas trwania zaje¢ w labo-
ratorium. Pomiary mozemy wykona¢ w innej kolejnosci niz podana w tabeli
4.6, szczegdlnie jesli jest zbyt mato czasu na wykonanie wszystkich badan.
Kazdy uzyskany wykres zapisujemy do pliku graficznego BMP opcja Export
Simplified Image, nazwe pliku notujemy w tabeli 4.6. Przegladajac na panelu



programu tabele z wynikami pomiaréw, notujemy réwniez w tabeli 4.6 warto$¢
napiecia Ugp, pr przy ktorym silnik zaczat si¢ obracac, maksymalng predkos¢
obrotowg RPMMAX oraz catkowitg liczbe impulséw zliczong w liczniku, od-
czytana na panelu programu. Mierzymy réwniez stoperem lub szacujemy czas
trwania kazdego badania.

Przegladajac wyniki zapisane w tabeli 4.6 oraz poréwnujac uzyskane wy-
kresy, wybieramy optymalne warunki przeprowadzenia testu zapewniajace
uzyskanie w mozliwie krotkim czasie wystarczajaco doktadnej charakterystyki
silnika, tzn. nie gorszej od charakterystyk uzyskanych w dtuzszym badaniu.
Notujemy te parametry w protokole, powtarzamy badanie z tymi parametrami
i zapisujemy uzyskany wykres do pliku graficznego BMP. Przyktadowy wykres
otrzymany opracowanym programem pokazano na rycinie 4.20 (niekoniecznie
s to optymalne warunki badania). Dodatkowo eksportujemy wyniki liczbowe
z wykresu do arkusza kalkulacyjnego opcja Export Data To Excel. Jesli
w komputerze nie jest zainstalowany program Excel, to opcja ta nie bedzie
aktywna. W takiej sytuacji dane eksportujemy do schowka, nastepnie wklejamy
do pustego pliku w Notatniku i zapisujemy do pliku tekstowego z rozszerze-
niem .txt lub .csw.

Ryc. 4.20. Przykladowa charakterystyka silnika DC matej mocy w przedziale napie¢ 0-10V,
wygenerowana programem opracowanym w aplikacji LabVIEW

W raporcie dodatkowo wykonujemy wykres w arkuszu kalkulacyjnym,
korzystajac z zapisanych w pliku danych liczbowych. Aproksymujemy otrzy-
many wykres linig prosta w jego prawej, prostoliniowej czesci. Odczytujemy
z wykresu nachylenie charakterystyki w obrotach na minutg na wolt oraz prze-
ciecie z osig X w woltach. Przyktadowy wykres odpowiednio opracowany
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w programie Excel pokazano na rycinie 4.21. Zwracamy uwagg, Ze aproksymo-
wana charakterystyka silnika nie przechodzi przez poczatek uktadu wspotrzed-
nych. Silnik ma réwniez pewng minimalng predko$¢ obrotowa, ponizej ktorej
nie jest w stanie sie obracac. Staramy si¢ w raporcie samodzielnie wyjasni¢ ksztatt
otrzymanej charakterystyki oraz jej zwigzek z budowa i zasadg dziatania komu-
tatorowego silnika pradu statego ze wzbudzeniem magnesami trwatymi.

Ryc. 4.21. Charakterystyka silnika DC matej mocy z rysunklu 4.20 opracowana w programie
Excel, prostoliniowa cze$¢ charakterystyki aproksymowana metoda najmniejszych kwadratéw

Badamy doktadniej rozruch silnika: zadajemy na panelu napiecie poczatkowe
DAC Voltage Start nieznacznie mniejsze od zaobserwowanego w tabeli 4.6 na-
piecia Ugp, o Ustawiamy odpowiednio maty krok napiecia i odpowiednig liczbe
krokéw. Podobnie badamy zatrzymanie silnika: zadajemy odpowiednio wigksze
napiecie poczatkowe i ujemng warto$¢ kroku napigcia. Zapisujemy otrzymane
charakterystyki do pliku graficznego BMP. Przyktadowy wykres dla rozruchu
silnika pokazano na rycinie 4.22, a dla zatrzymania silnika na rycinie 4.23.

Ryc. 4.22. Przykladowa charakterystyka rozruchu badanego silnika DC matej mocy
wygenerowana w aplikacji LabVIEW, zwr6¢ uwage na réznice w stosunku do rysunku 4.23



Zwracamy uwage, ze napiecie rozruchu i zatrzymania r6znig sie o kilkaset
miliwoltéw. Staramy sie wyja$ni¢ w raporcie ten efekt. Sprawdzamy w proto-
kole, jakie napigcie rozruchu silnika zanotowali$my podczas testowania wyj-
$cia analogowego w programie NI MAX na poczatku ¢wiczenia. Analizujemy
rowniez, jakie napiecie rozruchu silnika zanotowalismy podczas testowania
pierwszego programu do rgcznego sterowania przetwornikiem DAC, i spraw-
dzamy, czy sa to wartosci zblizone do siebie. Zestawiamy je w raporcie w sa-
modzielnie zaprojektowanej tabeli.

Powtarzamy kilka razy eksperyment z rozruchem i zatrzymaniem silnika.
Sprawdzamy, czy zawsze otrzymujemy te same warto$ci napigcia rozruchu
i zatrzymania. Staramy si¢ wyja$ni¢ zaobserwowany efekt w sprawozdaniu.
Pamigtamy, ze badany jest silnik komutatorowy z magnesami trwatymi.

Ryc. 4.23. Przyktadowa charakterystyka zatrzymania badanego silnika DC matej mocy
wygenerowana w aplikacji LabVIEW, zwré¢ uwage na réznice w stosunku do rysunku 4.22

4.7. Opracowanie raportu z realizacji ¢wiczenia

Raport z przeprowadzonego ¢wiczenia powinien zawierac:

=  strone tytutlowa z danymi osobowymi zespotu, datg éwiczenia i jego tytutem,
®  opis Srodowiska pomiarowego,

* schemat wykorzystanego uktadu pomiarowego,

= tematy kolejnych zrealizowanych zadan zgodnie z programem ¢wiczenia,
*  opis kazdego z wykonanych zadan lub podanie przyczyny niewykonania,
* dokumentacje zrealizowanych i uruchomionych trzech programéw,

=  wykresy wygenerowane przez program w Srodowisku LabVIEW,
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wykres opracowany w arkuszu kalkulacyjnym Excel,

liczbowe wyniki pomiaréw uzyskane z opracowanych programow,
opracowane wyniki obserwacji i wnioski zanotowane w protokole,
zauwazone btedy w instrukcji i przyktadowych programach,
propozycje zmian i rozszerzen programu ¢wiczenia.

W raporcie ocenie podlegaja:

poprawno$¢ dzialania programow,

czytelno$¢ i przejrzystos¢ diagramu,

estetyka panelu, dobor koloréw i elementéw graficznych,
funkcjonalno$¢ panelu pod katem wygody obstugi,

zakres zrealizowanych zadan,

trafno$¢ wnioskow konicowych.



5. Badanie wzmacniacza pradu
statego

5.1. Cel ¢wiczenia i zadania do wykonania

Cwiczenie 5 jest kontynuacja ¢wiczenia 4. Drugi program zrealizowany w ¢wi-
czeniu 4, stuzacy do sterowania przetwornikiem DAC w petli While, stanowi
podstawe do rozpoczecia ¢wiczenia 5. Jednocze$nie ¢wiczenie 5 jest wstepem
do ¢wiczenia 6 i 8. Cwiczenia 5, 6 i 8 wykorzystuja ten sam uktad pomiarowy,
ale realizujemy w nich inne zadania. Ostatni program zrealizowany w ¢wicze-
niu 5 jest punktem wyjscia do realizacji ¢wiczenia 6.

Celem ¢wiczenia 5 jest zapoznanie si¢ z problematyka programowania sys-
temu pomiarowego w §rodowisku LabVIEW z jednoczesnym wykorzystaniem
przetwornika cyfrowo-analogowego i analogowo-cyfrowego do wyznaczenia
charakterystyki przetwarzania wzmacniacza pradu statego.

Program laboratorium obejmuje nastgpujace zagadnienia:
=  konfigurowanie modutu NI USB-6001 do jednoczesnego sterowania prze-

twornikiem DAC i pomiaru napigcia przetwornikiem ADC,

*  wyznaczanie charakterystyki przetwarzania wzmacniacza pradu statego,

= aproksymacja charakterystyki linig prosta i wyznaczanie bledow
przetwarzania,

* aproksymacja wykresu bledéw wielomianem i wyznaczanie btedow
liniowosci.
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W ramach ¢wiczenia 5 opracowujemy trzy programy:
1. Pierwszy program do wyznaczania charakterystyki wzmacniacza mocy DC.
Drugi program do aproksymacji charakterystyki przetwarzania linia prosta.
3. Trzeci program do aproksymacji btedéw liniowosci parabola.

5.2. Opis stanowiska laboratoryjnego

5.2.1. Schemat blokowy stanowiska laboratoryjnego

Stanowisko laboratoryjne wykorzystywane w ¢wiczeniach 5, 6 i 8 sktada sie

z nastepujacych komponentow:

* komputera PC z zainstalowanym $rodowiskiem LabVIEW,

=  modutu akwizycji danych pomiarowych NI USB-6001,

* wzmacniacza mocy pradu statego do zasilania uktadu pomiarowego,

* modutu z zestawem zaciskow laboratoryjnych do taczenia badanych
dwojnikow,

s zestawu pasywnych dwdjnikéw liniowych i nieliniowych do badan,

®  zestawu rezystorow wzorcowych.

Schemat blokowy stanowiska laboratoryjnego wykorzystywanego w ¢wi-
czeniach 5, 6 oraz 8 przedstawiono na rycinie 5.1 [42]. Modutl akwizycji danych
pomiarowych NI USB-6001 dotagczamy do komputera PC za pomocg interfejsu
USB. Napiecie wyj$ciowe z przetwornika cyfrowo-analogowego AO 0 poda-
jemy na wejscie wzmacniacza mocy PA (Power Amplifier) o wzmocnieniu
rownym 2 V/V. Wzmacniacz ma wbudowane w uktad scalony zabezpieczenie
przeciwzwarciowe o wartosci okoto 2 A i zasilamy go napigciem +12 V z zasi-
lacza impulsowego o wydajnosci 3,3 A. Napiecie wyjsciowe ze wzmacniacza
zasila uklad pomiarowy sktadajacy si¢ z szeregowego potaczenia badanego
dwojnika Ry i rezystora wzorcowego Ry .

Do pomiaréw wykorzystujemy dwa wejsScia analogowe: Al 2 oraz Al 3, pra-
cujgce w trybie réznicowym. Napigcie Uy na dwojniku Ry, ktéry bedziemy badac¢
w ¢wiczeniu 6, mierzymy w kanale Al 2, a napiecie UN na rezystorze wzorcowym
mierzymy w kanale Al 3. Zadajac na przetworniku DAC napigcia w zakresie od
0 do 5V, na wyj$ciu wzmacniacza otrzymujemy napigcia od okoto 0 do 10 V.
Wzmacniacz nie jest typu rail-to-rail [34] i pracuje poprawnie powyzej napigcia



okoto 400 mV na wejsciu. Zbadamy to w ramach programu ¢wiczenia 5. Dobierajac
odpowiednio rezystor wzorcowy Ry z przedziatu od 1 Q do 1 kQ), mozemy na
stanowisku bada¢ dwdjniki w zakresie napig¢ do okoto 8 Vipradu do 2 A, tak aby
spadek napigcia na rezystorze wzorcowym wynosil przynajmniej 2 V na koncu
zakresu pomiarowego. Badania takie bedziemy realizowa¢ w ¢wiczeniu 6. W ¢wi-
czeniu 5 natomiast w miejsce badanego dwdjnika RX bedziemy wiaczac¢ czerwong
diode $wiecaca LED, ale tylko podczas wstepnego testowania stanowiska. Podczas
wyznaczania charakterystyki przetwarzania wzmacniacza PA dwdjnik Ry, (dioda
LED) bedzie odlaczony, czyli prad Iy bedzie réwny zero. W takiej konfiguracji
wejéciem Al 2 bedziemy mierzy¢ napiecie wyjsciowe na nieobcigzonym wzmac-
niaczu PA. Spadek napigcia na rezystorze wzorcowym Ry wyniesie zero. Dlatego
w ¢wiczeniu 5 w ogole nie bedziemy mierzy¢ napigcia na wejsciu Al 3.

/T/TZ \Y NI USB-6001
0.10V - O"SVC)AOO\DACO
Y Ix I\I O
PA GN[i AO GND
— - 0—|
t
LED R | ux
‘ I +/\
Rw TUN 1 AI3|ADC 3
Al GND
Al GND PA GND

Ryc. 5.1. Schemat blokowy stanowiska laboratoryjnego w ¢wiczeniu 5 [42]
5.2.2. Parametry przetwornikéw DAC i ADC w module NI USB-6001

Budoweg toréw analogowego wejscia i wyjscia modutu NI USB-6001 opisano
juz we wcze$niejszych ¢wiczeniach. Jednak dopiero w tym ¢wiczeniu beda
one pracowac jednocze$nie w jednej aplikacji. Dlatego zwracamy uwage na
parametry obu toréw jednocze$nie i poréwnujemy je ze soba. W tabeli 5.1
zestawiono wybrane parametry przetwornikow ADC i DAC zastosowanych
w module NI USB-6001 [6].
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Tab. 5.1. Poréwnanie parametréw przetwornikéw DAC i ADC modutu NI USB-6001 [6]

Liczba kanatéw 2 niezalezne 4 lub 8 multipleksowane
Rozdzielczo$¢ 14 bitéw 14 bitéw
Znamionowy zakres napiec -10Vdo+10V -10Vdo+10V
Rzeczywisty zakres napieci -10Vdo+10V -10,5Vdo+10,5V
Krok kwantowania 1,22 mV 1,28 mV
Maksymalna'szybkosc 5000 SPS symultanicznie 20 kSPS agregowane
przetwarzania

Btad typowy na korcu zakresu 9,1mV 6 mV

Btad maksymalny w zakresie 34mV 26 mV
temperatur

Rezystancja wyjsciowa/wejsciowa 020Q >1GQ
Maksymalny prad wyjsciowy/ +5 mA +200 pA

wejsciowy

Zauwazamy, ze w obu przetwornikach btedy sg kilka razy wieksze od kroku
kwantowania, co wynika z niedoskonatos$ci ich czgsci analogowej. Oba przetwor-
niki majg takg sama rozdzielczos$¢ 14 bitow oraz takie same zakresy pomiarowe
110V, ale krok kwantowania przetwornika ADC jest wiekszy i wynosi 1,28 mV.
Wynika to z faktu, Ze rzeczywisty zakres przetwarzanych napie¢ w przetworniku
ADC jest nieznacznie wigkszy od zakresu znamionowego i wynosi £10,5 V [5].
Jest to typowe podejScie producentdéw cyfrowej aparatury pomiarowej. Podobnie
wigkszo$¢ multimetréw cyfrowych moze mierzy¢ wartosci wieksze od zakresu,
nawet 0 20 %. Przetwornik DAC nie moze natomiast wygenerowa¢ na wyjsciu
napigcia wiekszego od 10V, dlatego jego krok kwantowania jest mniejszy i wy-
nosi 1,22 mV. Zauwazymy to podczas wyznaczania charakterystyki przetwarza-
nia wzmacniacza, dla ktérego btedy nieliniowosci okazuja sie poréwnywalne
z krokiem kwantowania przetwornikéw ADC i DAC.

Poréwnujemy réwniez szybkos$¢ przetwarzania obu przetwornikow.
Przetwornik ADC jest znacznie szybszy od przetwornika DAC. W pewnych sy-
tuacjach przetwornik ADC moze wykona¢ pomiar, zanim jeszcze przetwornik
DAC ustawi nowa warto$¢ napigcia na wyjéciu. Dlatego w odpowiednim miej-
scu diagramu wstawiamy niewielkie opdZnienie czasowe na ustabilizowanie sie
nowych warto$ci napie¢ w uktadzie pomiarowym.

Z drugiej jednak strony zauwazamy, ze dla przetwornika ADC podano
agregowang szybko$¢ probkowania, czyli dla jednoczesnej pracy wszystkich



lub kilku kanatéw. Agregowana szybko$¢ prébkowania przetwornika ADC dzieli
sie wiec pomiedzy wszystkie pracujace jednocze$nie wejSciowe kanaty analo-
gowe. Szybko$¢ przetwarzania DAC jest natomiast taka sama (symultaniczna)
dla kazdego wyjsciowego kanatu analogowego, niezaleznie od tego, czy pracuje
tylko jeden z nich, czy dwa jednoczes$nie.

Maksymalny prad wyjsciowy 5 mA przetwornika DAC jest bardzo maty,
co ogranicza jego mozliwe zastosowania. Dlatego stosujemy dodatkowy wzmac-
niacz mocy. Natomiast prad polaryzujacy wejscia przetwornika ADC wynoszacy
+200 pA uznajemy za bardzo maty, dzigki czemu mozemy bezposrednio mierzy¢
napiecia w uktadzie pomiarowym bez koniecznosci stosowania dodatkowych
wzmacniaczy buforujacych na wejsciu.

5.2.3. Budowa i parametry modutu wzmacniacza mocy

Poniewaz wydajno$¢ pradowa wyjscia analogowego modutu NI USB-6001
wynosi tylko £5 mA, stosujemy dodatkowy wzmacniacz duzej mocy, ktory
bedzie w stanie dostarczy¢ do uktadu pomiarowego wiekszy prad. Na panelu
¢wiczeniowym zastosowano wzmacniacz zbudowany na bazie uktadu TDA2050
produkcji STMicroelectronics [34]. Jest to wzmacniacz akustyczny o mocy
chwilowej do 50 W przy zasilaniu symetrycznym 22,5 V na obciazeniu 4 Q.
Moze réwniez pracowaé z mniejszg mocg przy zasilaniu niesymetrycznym
12 V[35]. Wzmacniacz ma zabezpieczenie przeciwzwarciowe oraz termiczne.
Moze on dostarczy¢ do obcigzenia prad o warto$ci maksymalnej nawet 2 Ap o
Na panelu ¢wiczeniowym zastosowano gotowy modut wzmacniacza dostepny
w postaci zestawu do samodzielnego montazu (tzw. kitu) [36] znanego pol-
skiego producenta AVT. Na potrzeby ¢wiczenia odpowiednio go jednak zmo-
dyfikowano, tak aby wzmacniat napiecia state DC. W oryginalnych aplikacjach
akustycznych wzmacniacz pracuje w pasmie od 20 Hz do 20 kHz, a wiec nie
wzmacnia napigc stalych, poniewaz zgodnie ze schematem aplikacyjnym [34]
na wejsciu ma wiaczony kondensator blokujacy sygnaty DC. W aplikacjach
akustycznych zalecana jest praca tego wzmacniacza ze wzmocnieniem 30,5 dB,
czyli 33,5 V/V. Natomiast zalecane minimalne wzmocnienie wynosi 24 dB,
czyli 15,8 V/V [34]. Do pomiaréw w ramach ¢wiczenia zaplanowano wzmoc-
nienie 2 V/V, aby zapewni¢ mozliwo$¢ wspotpracy ze starszymi modelami
moduléw NI USB-6008/6009, ktére maja zakres wyjscia analogowego tylko do
+5 V. Poniewaz jednak wzmacniacz TDA2050 nie moze pracowac przy tak
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niskim wzmocnieniu ze wzgledu na ryzyko wzbudzenia sig, zastosowano na

jego wejsciu dzielnik napiecia.

c3 +12v9
é JE“ ZASILANIE
10001I 100n D1
TDA2050 -E=
R2 5 GND GND GND GND
680R 4 )
R1 WYJSCIE
10k 0.+10V
GND []RG A D3
RS 2R2
1
27k
wEJSclE  C1 HR3 DR4 02==
0..+5V  470n 470n
680R |680R
GND GND GND GN GND GND GND

Ryc. 5.2. Schemat ideowy wzmacniacza mocy zastosowanego na panelu ¢wiczeniowym,
zmodyfikowany kit AVT 1597 [36]

Ryc. 5.3. Modut wzmacniacza mocy zastosowany na panelu ¢wiczeniowym



Zmodyfikowany uktad wzmacniacza pokazano na rycinie 5.2. Rezystory
sprzezenia zwrotnego R4, R5 ustalajg wzmocnienie uktadu TDA2050 na za-
lecang warto$¢ 33,5 V/V (30,5 dB). Rezystory dzielnika wej$ciowego R1, R2,
R3 zapewniajq ttumienie 16,7 razy, a wiec Iaczne wzmocnienie catego uktadu
wynosi 2 V/V. Z oryginalnego schematu usunigto kondensatory ksztattujace
charakterystyke czestotliwo$ciowa odpowiednig do zastosowan akustycznych.
Pozostate elementy s3 zgodne z zalecang specyfikacja producenta [34].

Na rycinie 5.3 pokazano rzeczywisty wyglad modulu wzmacniacza z opi-
sanym ztagczem sygnalowym i zasilajacym. Uktad TDA2050 przykrecono do
aluminiowego radiatora zapewniajacego prawidtowe chtodzenie. Zasilanie oraz
sygnaly wejsciowe i wyjsciowe sg dotaczoneza pomocg ztacza Srubowego typu
ARK. Modul wzmacniacza jest na stale zamocowany na panelu ¢wiczeniowym
i potaczony z pozostatg czescig uktadu, dlatego podczas realizacji ¢wiczenia
nie musimy wykonywac¢ zadnych dodatkowych potaczen.

5.2.4. Budowa modutu do badania dwéjnikéw

Schemat modutu do badania dwo6jnikéw przedstawiono na rycinie 5.4.
Umozliwia on dotaczanie do uktadu pomiarowego badanego dwojnika Ry
oraz rezystora wzorcowego Ry. W tym celu na gérnej powierzchni modutu
zamontowane sg cztery zaciski laboratoryjne w kolorach: czerwonym, zéttym,
zielonym i czarnym. Zacisk czerwony potaczony jest z wyjSciem wzmacniacza
mocy i zawsze ma on potencjat dodatni wzgledem zacisku czarnego, ktory jest
polaczony z masg. Jest to wazne przy badaniu dwojnikéw wymagajacych od-
powiedniej polaryzacji, np. diod LED. Aby zminimalizowa¢ wplyw rezystancji
przewod6w na mierzone spadki napie¢ Uy oraz Uy, zastosowano czteroprze-
wodowe potagczenie Kelvina. Przewody doprowadzajace prad ze wzmacniacza
mocy tacza sie z przewodami napieciowymi dopiero na zaciskach laboratoryj-
nych. Rozdzielone sa rdwniez obwody masy analogowej wejsciowej Al GND
od masy wzmacniacza mocy PA GND, ktéra powraca prad zasilajagcy obwod
pomiarowy.

Na bocznej $ciance modutu zamontowane jest dwurzedowe ztacze szu-
fladowe IDC20, ktére umozliwia potaczenie modutu z panelem ¢wiczeniowym.
Do tego celu stuzy ptaski przewdd 20-zylowy o dtugosci 30 cm, zakonczony
wtyczkami IDC20. W ¢wiczeniu 5 nie wykorzystamy w petni tego modutu,
a jedynie podczas wstepnego testowania stanowiska dotagczymy do niego diode
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LED w miejsce dwodjnika Ry. Podczas badania wzmacniacza dotagczymy do
modutu tylko rezystor Ry. Rzeczywisty wyglad modutu z dotaczong czerwong
diodg LED i rezystorem wzorcowym Ry pokazano na rycinie 5.5.

Ryc. 5.4. Schemat modutu do badania wzmacniacza

Ryc. 5.5. Modut do badania wzmacniacza z dotaczong diodg LED
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5.3. Przygotowanie stanowiska laboratoryjnego do pracy

Schemat polaczen stanowiska laboratoryjnego do automatycznego wyznacza-
nia charakterystyki przetwarzania wzmacniacza pradu statego pokazano na
rycinie 5.6. Modut pomiarowy NI USB-6001 dotgczamy do komputera PC za
pomocg interfejsu USB. W tabeli 5.2 pokazano zestawienie stykow na zlaczu
analogowym modulu pomiarowego wykorzystywanych w ¢wiczeniu 5.

j/TZV NI USB-6001
A
0.10V 7 0.6V 14 ] OO\DACO
PA GND 16
IDC20 (>
1 AO GND
h - m 81‘\ +
¥ LED 1 o L Al2|ADC 2
-——{o - | R
N GN% Al GND
‘ I 11"\ +
Ry ] 12 ] Al 3| ADC 3
(13 | -
Al GND
17 |

Ryc. 5.6. Schemat ukfadu potaczen stanowiska do ¢wiczenia 5

Napiecie wyjsciowe z przetwornika cyfrowo-analogowego AO 0 (PIN 14)
jest podawane na wejscie wzmacniacza mocy. Napigcie wyjsciowe ze wzmac-
niacza dotgczone jest do styku 5 na ztaczu IDC20, a stamtad do czerwonego
zacisku laboratoryjnego na module ¢wiczeniowym. Rozmieszczenie wykorzy-
stywanych sygnatéw na zlaczu IDC20 pokazano na rycinie 5.7. Uklad pomia-
rowy, sktadajacy sie z szeregowego potaczenia diody LED i rezystora wzorcowego
Ry potaczony jest pomigdzy czerwonym i czarnym zaciskiem laboratoryjnym.
Czarny zacisk, poprzez styk 17 na ztaczu IDC20, potaczony jest z masag AO GND
wzmacniacza mocy, dzieki czemu zamkniety jest obwdd dla pradu pomiarowego.
Czarny zacisk jest rowniez, poprzez styk 15 na ztgczu IDC20, potagczony oddziel-
nym przewodem z analogowa masg wejSciowg AI GND modutu pomiarowego
NI USB-6001 (PIN 10). Do pomiaréw w ¢wiczeniu 5 wykorzystamy tylko wejscie
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analogowe Al 2 pracujace w trybie r6znicowym. Czerwony zacisk poprzez styk
7 na ztaczu IDC20 jest dotaczony do wejscia Al 2+ (PIN 8). Analogicznie zotty
zacisk poprzez styk 9 na ztaczu IDC20 jest dotaczony do wejscia Al 2- (PIN 9).
Dioda LED bedzie dotaczona tylko na czas testowania stanowiska. Podczas ba-
dania wzmacniacza dioda LED bedzie odlaczona, a wtedy napiecie Uy na rezy-
storze wzorcowym wyniesie zero. Zaciski zielony i czarny, poprzez styki 11113
na zlaczu IDC20, dotaczone sg do wejs¢ Al 3 + (PIN 11) i AI 3- (PIN 12). Podczas
badania wzmacniacza nie bedziemy wykorzystywaé wejscia Al 3. Bedzie ono
natomiast niezbedne do realizacji ¢wiczen 6 i 8.

Ryc. 5.7. Styki na ztagczu IDC20 wykorzystywane w ¢wiczeniu 5, 6 oraz 8

Stanowisko do pracy przygotowujemy, dotaczajac modut z zaciskami labo-
ratoryjnymi do panelu éwiczeniowego za pomoca ptaskiego przewodu zakon-
czonego wtyczkami IDC20. Zwracamy uwagg na potozenie styku 1 w gniaz-
dach i wtyczkach IDC20. Prawidtowe potaczenie utatwia wycigcie w obudowie
gniazda IDC20 w poblizu stykéw 9 i 11, co mozemy zauwazy¢ na rycinie 5.7.
Nastepnie do czerwonego i zottego zacisku laboratoryjnego dotaczamy czer-
wong diode LED w miejsce dwdjnika Ry Anode diody dotaczamy do zacisku
czerwonego, a katode do zacisku zo6ttego. Anoda w diodach LED jest zawsze
dtuzsza od katody. Natomiast przy katodzie na obudowie diody LED znaj-
duje si¢ niewielkie sptaszczenie. Dioda LED, jak kazda inna dioda, przewodzi
prad tylko w jednym kierunku: od anody do katody. Przy takim dotaczeniu



dioda LED emituje §wiatto w okre§lonym kolorze. Problemem jest natomiast
jej stosunkowo niska wytrzymato$¢ napieciowa przy polaryzaciji w kierunku
zaporowym - wynosi ona tylko kilka woltow. Dlatego dioda LEDmoze tatwo
ulec uszkodzeniu przy podiaczeniu w odwrotnym kierunku! Do zielonego
i czarnego zacisku laboratoryjnego dotaczamy rezystor wzorcowy Ry = 1000 Q.

Tab. 5.2. Rozmieszczenie sygnatéw analogowych na ztaczu modutu NI USB-6001, pogrubiong
czcionka zaznaczono styki wykorzystane w ¢wiczeniu 5 [6]

S LEY m Ziacze analogowe

Al GND 1
Al 0 (Al 04) 2 1 I
Al 4 (Al 0-) 3
Al GND 4 (@4«
[@]1--
Al T(AI 14) 5 o N
Al'5 (Al 1-) 6 f
AIGND 7 @1
AI2AI24) |8 % 9.
Al6(AI2-) |9 o B
Al GND 10 % q
Al 3(Al 3+) 1 @]~
(@)«
AI7(AI3-) |12 o
Al GND 13 (@]~ 3
¢
AOO 14
AO 1 15
AO GND 16 B B

5.4. Uruchamianie i testowanie stanowiska laboratoryjnego

5.4.1. Uruchamianie stanowiska laboratoryjnego

Przystepujac do realizacji ¢wiczenia, najpierw sprawdzamy stan stanowiska
laboratoryjnego oraz komputera. Upewniamy si¢, ze zasilanie kompu-
tera i panelu ¢wiczeniowego jest wylaczone, a modul pomiarowy -
odlaczony od portu USB komputera. Sprawdzamy uktad zgodnie z opisem
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w poprzednim punkcie. Jesli uktad jest potaczony prawidtowo, zgtaszamy pro-
wadzacemu zajecia gotowos¢ do rozpoczecia realizacji ¢wiczenia. Wszelkie
zauwazone odstepstwa od tego stanu zgtaszamy prowadzacemu zajecia.

Dopiero po otrzymaniu od prowadzacego zajecia wyraznej zgody
wlaczamy tylko zasilanie komputera. Nie wlaczamy jeszcze zasilania
panelu ¢wiczeniowego. Nie dolaczamy modulu pomiarowego do portu
USB komputera.

Po uruchomieniu si¢ systemu operacyjnego nie wykonujemy zadnych
dodatkowych czynnosci i przechodzimy do kolejnego punktu.

5.4.2. Self-test modutu N1 USB-6001

Po uruchomieniu komputera w pierwszej kolejno$ci sprawdzamy, czy w syste-
mie sa zainstalowane dwa urzadzenia NI USB-6001: jedno fizyczne jako Devl
i drugie symulowane jako Dev2. W tym celu uruchamiamy program NI MAX,
rozwijamy liste My System > Devices and Interfaces i sprawdzamy, jakie
moduly pomiarowe s3 zainstalowane w systemie. Zainstalowany i prawidtowo
podtaczony do komputera modut fizyczny jest widoczny jako aktywny (czarna
ikona). Prawidtowo zainstalowany modut symulowany zawsze widnieje jako
aktywny (zo6tta ikona). Z kolei zainstalowany wcze$niej w systemie modut
fizyczny, ktory obecnie nie jest dotagczony do komputera, wyswietla sie jako
nieaktywny z dodatkowym znakiem ,,x” na czerwonym tle. Na komputerach
w laboratorium powinni$my mie¢ zainstalowane jedno aktywne urzadzenie
fizyczne o nazwie Devl oraz drugie symulowane urzadzenie o nazwie Dev2.
Moga by¢ na nich zainstalowane réwniez inne urzadzenia fizyczne, ale po-
winny one pozosta¢ nieaktywne. Na komputerach domowych powinni§my
mie¢ zainstalowane jedno symulowane urzadzenie o nazwie Devl. Dzieki
temu programy, ktore napiszemy w domu, powinny od razu dziataé¢ popraw-
nie w laboratorium.

Notujemy w protokole nazwy, typy, numery seryjne i statusy zainstalowa-
nych w systemie urzadzen z serii NI USB. Modut uzywany na panelu ¢wiczenio-
wym mamy jeszcze odiaczony, wiec na liscie powinien on widnie¢ z czerwonym
znakiem ,,x” i mie¢ status Not Present. Jesli na liscie na ma wymaganych urza-
dzen, instalujemy je ponownie zgodnie z opisem w instrukcji do ¢wiczenia 1.

Pamietamy, ze modut uzywany i zainstalowany w systemie na wcze-
$niejszych zajeciach mdgt z nieznanych powoddw (najczesciej przypadkowo)



zosta¢ usuniety. Dlatego zawsze na poczatku zaje¢ upewniamy sig, jaki numer
urzadzenia system przypisat do aktualnie uzywanego modutu pomiarowego.
Sprawdzamy rowniez, czy na kazdych zajeciach pracujemy na tym samym
stanowisku laboratoryjnym, gdyz kazdy modul DAQ ma sw¢j indywidualny
numer seryjny. Wszystkie przyktady programéw zamieszczone w instrukcji
wykorzystuja modut fizyczny o nazwie Devl. Jesli wigc nasz modut figuruje
w systemie pod inng nazwa, odpowiednio modyfikujemy tworzone programy.

Zglaszamy gotowos$¢ prowadzacemu zajecia i po otrzymaniu zgody
dolaczamy modul pomiarowy NI USB-6001 do portu USB komputera.
Nie zalaczamy jeszcze zasilania na panelu ¢wiczeniowym. Obserwujemy
zachowanie niebieskiej kontrolki LED na obudowie modutu, a wynik notu-
jemy w protokole.

Jesli poprawnie zainstalowali$my uzywane podczas zaje¢ urzadzenie NI
USB-6001, w programie NI MAX przeprowadzamy self-test modutu fizycz-
nego i symulowanego zgodnie z opisem w instrukcji do pierwszego ¢wiczenia.
Rezultaty self-testu notujemy w protokole.

Zglaszamy gotowos$¢ prowadzacemu zajecia i po otrzymaniu
zgody zalaczamy zasilanie panelu éwiczeniowego czerwonym przyci-
skiem kolyskowym. Pod$wietlenie przycisku potwierdzi obecno$¢ napigcia
zasilajacego.

5.4.3. Testowanie przetwornika cyfrowo-analogowego

Test przetwornika cyfrowo-analogowego wykonujemy podobnie jak w opisie
¢wiczenia 4, w spos6b pokazany na rycinie 4.9, przy dotaczonym do wyjscia
analogowego AO 0 wzmacniaczu mocy PA. Tym razem jednak do panelu ¢wi-
czeniowego dotgczamy modut do badania dwdjnikow. W miejsce dwdjnika
R, dotaczamy czerwong diod¢ LED. Zwracamy uwage na biegunowos¢ diody
LED. Anoda ma dtuzsze wyprowadzenie i polaryzujemy ja dodatnio wzgledem
katody (krétsze wyprowadzenie). Anode dolaczamy do czerwonego zaci-
sku, a katode do zéltego. Odwrotne dolaczenie moze uszkodzic diode!
Jako rezystor wzorcowy dotgczamy Ry = 1000 Q. W oknie programu NI MAX
wybieramy na liScie urzadzen Devl i otwieramy zakladke Test Panels, co bylo
juz oméwione w ¢wiczeniu 1 na rycinie 1.14. W otwartym oknie Test Panels
wybieramy zaktadke Analog Output. Konfigurujemy test wyjscia analogo-
wego analogicznie jak w ¢wiczeniu 4, w sposéb pokazany na rycinie 4.9.
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Zwracamy uwage na wybor w okienku Channel Name wyjs$cia Devl/ao0.
W okienku Output Value wpisujemy warto$¢ 0 V i uruchamiamy test, naci-
skajac przycisk Update. Dioda nie powinna §wiecié, co oznacza brak napiecia
na wyj$ciu wzmacniacza mocy PA. Czy uktad zachowat si¢ poprawnie?

W okienku Output Value wpisujemy warto$¢ +5 V i ponownie urucha-
miamy test, naciskajac przycisk Update. Dioda powinna si¢ wowczas zaswie-
ci¢, sygnalizujac obecno$¢ napigcia na wyjsciu wzmacniacza.

Whpisujac rozne warto$ci napiecia w okienku Qutput Value i zatwierdza-
jac je kazdorazowo przyciskiem Update, sprawdzamy, czy jasnos$¢ $wiecenia
diody sie¢ zmienia.

W ten sposob sprawdzamy poprawnos¢ dzialania uktadu - od przetwor-
nika DAC az po zaciski na module do badania dwdjnikéw. Wszystkie zaobser-
wowane rezultaty przeprowadzonych testéw notujemy w protokole.

Pozostawiamy otwarte okno Test Panels z zaklagdka Analog Output
skonfigurowang do testowania wyjscia analogowego Devl/ao0 i przechodzimy
do testowania przetwornika analogowo-cyfrowego.

5.4.4. Testowanie przetwornika analogowo-cyfrowego

Test przetwornika analogowo-cyfrowego wykonujemy podobnie jak w opi-
sie ¢wiczenia 1, ale tym razem bedziemy mierzy¢ dwa napiecia: na badanym
dwdjniku Ry i na rezystorze wzorcowym R Pozostawiamy otwarte okno
Test Panels z uruchomionym testem przetwornika cyfrowo-analogowego
w aktywnej zaktadce Analog Output. Ponownie w otwartym oknie NI MAX
wybieramy zaktadke Test Panels. Otworzy si¢ kolejne okno Test Panels,
w ktérym wybieramy zakladke Analog Input. Ustawiamy na ekranie obok
siebie oba okna Test Panels. W polu Output Value wpisujemy wartos¢ 0 V
i zatwierdzamy przyciskiem Update. Dioda LED nie powinna §wiecic.

Nastepnie na karcie Analog Input wybieramy nastepujace opcje: Channel
Name: Devl/ai2, Mode: Finite, Input Configuration: Differential, Max
Input Limit: 10, Min Input Limit: —10, Rate (Hz): 1000, Samples To Read:
100. Uruchamiamy test przyciskiem Start. Wynik powinien by¢ zblizony do kil-
kuset miliwoltow, zaleZznie od egzemplarza badanego wzmacniacza. Powtarzamy
test na wejsciu Devl/ai3. Tym razem wynik powinien by¢ zblizony do zera z wi-
docznymi zaktdceniami na poziomie pojedynczych miliwoltéw. Zaobserwowane
wyniki notujemy w protokole.



W polu Output Value wpisujemy warto$¢ 5V i zatwierdzamy przyci-
skiem Update. Dioda powinna zaswieci¢. Ponownie na karcie Analog Input
uruchamiamy test na wejsciu Devl/ai2, a nastgpnie na wej$ciu Devl/ai3.
Wyniki notujemy w protokole. Na §wiecacej czerwonej diodzie LED powinien
wystapi¢ spadek napiecia Uy okoto 2V, a na rezystorze Ry powinno pojawic¢
sie napiecie Uy okoto 8 V (razem okoto 10 V), poniewaz wzmacniacz powinien
dwukrotnie wzmocni¢ napiecie z przetwornika DAC réwne 5 V. Ze wzoru (5.1)
mozemy réwniez tatwo obliczy¢, ze przez diode plynie prad IX okoto 8 mA.

=T BV gma (5.1)
R, 1kQ

Czy test potwierdzit sprawno$¢ calego stanowiska? Wnioski z przepro-
wadzonych testéw zapisujemy w protokole. Dodatkowo na potrzeby raportu
wykonujemy i zapisujemy do pliku przyktadowy zrzut ekranu z przeprowadzo-
nego testu w obu otwartych oknach DAC i ADC. Po uzyskaniu pozytywnych
wynikéw testu zamykamy oba okna Test Panel i koriczymy prace programu
NI MAX. Uruchamiamy $rodowisko LabVIEW i przechodzimy do kolejnego
punktu.

5.5. Programowanie

5.5.1. Pierwszy program do wyznaczania charakterystyki
wzmacniacza pradu statego

Do modutu z zaciskami laboratoryjnymi powinna by¢ dotagczona odpowiednio
czerwona dioda LED i rezystor wzorcowy 1 kQ, tak jak podczas testowania
przetwornika DAC. Cwiczenie 5 jest kontynuacja ¢wiczenia 4. Drugi program,
opracowany w ¢wiczeniu 4, stanowi podstawe do rozpoczecia ¢wiczenia 5.
Przykladowy diagram programu 4-2, opracowanego w ¢wiczeniu 4, przedsta-
wiono na rycinie 5.8. Znajdujemy ten program na dysku komputera w katalogu
¢wiczenia 4. Ustawiamy 51 punktéw charakterystyki z krokiem napiecia 0,1 V
i opéznieniem czasowym 100 ms. Uruchamiamy program i upewniamy sie,
ze dziata poprawnie. Program powinien zada¢ do przetwornika DAC narasta-
jace wartosci napiecia od 0 do 5 V. Na wyjs$ciu wzmacniacza powinno pojawic¢
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si¢ napiecie w zakresie od 0 do 10 V. Dioda powinna $wieci¢ coraz silniej przez
5 sekund i zgasnac¢ po zakoniczeniu programu. Jesli program dziata poprawnie,
robimy jego kopie¢ na potrzeby pierwszego zadania w ¢wiczeniu 5, zmieniajac
numer programu ha 5-1-a. Pamietamy, aby nie modyfikowa¢ programu, ktory
jest ostateczng wersja poprzednio wykonanego zadania.

Ryc. 5.8. Drugi program z ¢wiczenia 4 potrzebny do rozpoczecia ¢wiczenia 5

Ryc. 5.9. Diagram programu uzupetnionego o pomiar napiecia

Uzupetniamy program o pomiar napiecia w réznicowym kanale wej-
Sciowym analogowym ai2 urzadzenia Devl. Przyktadowy diagram odpo-
wiednio uzupetnionego programu 5-1-a przedstawiono na rycinie 5.9. W tym
celu rozciggamy petle While w dét, Zeby zrobi¢ miejsce na dodatkowe funk-
cje. Wybieramy zasobnik z funkcjami Measurement I/O > NI DAQmx >
DAQmx - Data Acquisition. Wybieramy i wstawiamy do diagramu, po lewej



stronie petli While, funkcje DAQmx Create Virtual Channel oraz DAQmx
Start Task. Wewnatrz petli While wstawiamy funkcje DAQmx Read. Na ze-
wnatrz petli While, po jej prawej stronie, umieszczamy funkcje DAQmx Clear
Task. Wyréwnujemy utozenie wszystkich funkcji wzgledem siebie i laczymy ze
soba wszystkie wyjscia task out z kolejnym wej$ciem task in wedtug ryciny
5.9. Podobnie taczymy wyjécia error out z wejsciami error in. Dla wygody,
klikajac kazda funkcje prawym przyciskiem myszy, wtaczamy dla niej opis:
Visible Items > Label.

Na panelu umieszczamy wskaznik mierzonego napiecia Controls >
Modern > Numeric > Numeric Indicator oraz wykres przebiegu Controls >
Modern > Graph > Waveform Chart. Na diagramie dotagczamy nowo utwo-
rzone wskazniki do wyjscia funkcji Read. Zwracamy uwagg, aby wszystkie
tunele byly ustawione w trybie Last Value. Teraz konfigurujemy funkcje
DAQmzx Create Virtual Channel do pomiaru napigcia na wejsciu analogo-
wym. Rozwijamy menu Polymorphic VI Selector i wybieramy opcje Analog
Input > Voltage. Nastepnie konfigurujemy funkcje DAQmx Read do od-
czytu w jednym kanale jednej prébki z wejscia analogowego. Rozwijamy menu
Polymorphic VI Selector i wybieramy opcj¢ Analog > Single Channel >
Single Sample > DBL.

Dotaczamy odpowiednie dane do wej$¢ konfigurujacych funkcji DAQmx
Create Virtual Channel. Tworzymy zadajniki warto$ci statych (Create
Constant) na wejSciach: input terminal configuration (wybieramy opcje
Differential), minimum value (wprowadzamy warto$¢ -10), maximum va-
lue (wprowadzamy warto$¢ 10) oraz physical channel (wybieramy z listy
wejScie ai2 w urzadzeniu Devl).

Uruchamiamy program i sprawdzamy, czy dziata poprawnie. Program powi-
nien mierzy¢ napigcie na diodzie, ktére powinno narasta¢ do okoto 2 V. Jesli tak
jest, zapisujemy program i tworzymy jego kopi¢ 5-1-b do dalszych modyfikacji.

Uzupelniamy diagram o symulacje mierzonego napiecia w sposob przed-
stawiony na rycinie 5.10. Dzigki temu sprawdzimy, czy tworzone algorytmy
przetwarzania danych z przetwornika ADC dzialaja poprawnie. Na panelu
umieszczamy zadajnik numeryczny Controls > Modern > Numeric >
Numeric Control, nadajemy mu nazwe Amplification, wprowadzamy warto$¢
2 ifaczymy go z funkcja mnozenia, linig napigcia DAC i funkcjg przelacznika
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Programming > Comparison > Select. Na wejsciu sterujacym funkcji Select
tworzymy prawym kliknieciem zadajnik logiczny w postaci przetgcznika.

Ryc. 5.10. Diagram programu uzupetnionego o symulacje pomiaru napiecia

Uruchamiamy program i sprawdzamy, czy dziata poprawnie. W trybie po-
miaréw rzeczywistych powinien data¢ on tak jak poprzednio. W trybie symulacji
powinien pokazywac¢ liniowo narastajgce wartos$ci symulowanego napiecia od 0
do 10 V. Takie napigcie mierzy w idealnej sytuacji przetwornik ADC na wyjsciu
wzmacniacza o wzmocnieniu réwnym 2 V/V. Jesli tak jest, zapisujemy program
i robimy jego kopie 5-1-c do dalszych modyfikacji.

Uzupetniamy program o budowanie dwoch tablic z warto$ciami napigcia:
zadawanego do przetwornika DAC oraz mierzonego przez przetwornik ADC
na wyj$ciu wzmacniacza. Nastepnie z danych zgromadzonych w tych dwoch
tablicach tworzymy wykres XY. Zbedne stang si¢ natomiast dwa wykresy typu
Waveform Chart, na ktérych dotychczas pokazywane byto napigcie zadawane do
przetwornika DAC oraz napiecie zmierzone przetwornikiem ADC. Wykresy te
usuniemy po6zniej, w odpowiednim momencie. Przyktadowy diagram tak zmo-
dyfikowanego programu przedstawiono na rycinie 5.11. Zadanie to realizujemy
w opisanych ponizej etapach.

Najpierw budujemy tablice zdanymi numerycznymi do wygenerowania wy-
kresu XY. Budowanie tablic bytoszczegdtowo wyjasnione w ¢wiczeniu 3, podczas
badania generatora czestotliwosci wzorcowych. Najpierw umieszczamy rejestry



przesuwne na krawedzi petli While. Rejestry te zawsze powstaja jako para: wej-
Sciowy i wyjsciowy. Nastepnie wewnatrz petli While umieszczamy funkcje
Programming > Array > Build Array. Na zewnatrz petli, przy rejestrach wej-
$ciowych, inicjalizujemy dwie puste tablice funkcja Programming > Array >
Initialize Array. Laczymy umieszczone funkcje i rejestry przesuwne zgodnie
zrycing 5.11.

Ryc. 5.11. Diagram programu uzupetniony o budowe dwéch tablic i wykres XY

Teraz mozemy utworzy¢ wykres XY na podstawie danych zgromadzonych
w dwach tablicach. Tworzenie wykresu XY bylo wyjasnione w ¢wiczeniu 4, pod-
czas badania silnika DC matej mocy. Najpierw uzywamy funkcji Programming >
Cluster, Class, & Variant > Bundle do polaczenia dwdch tablic w jeden klaster
danych. Do gérnego wejscia funkcji Bundle dotaczamy dane dla osi X tworzonego
wykresu, a do dolnego wejscia — dane dla osi Y.

Przetaczamy sie na panel programu i usuwamy dwa wykresy typu Waveform
Chart. W ich miejsce umieszczamy na panelu wykres typu XY: Controls >
Modern > Graph > XY Graph. Wracamy na diagram, usuwamy potaczenia
pozostale po usunietych z panelu wykresach i taczymy wyijscie funkcji Bundle
z wejsciem XY Graph. Klikajac wykres prawym przyciskiem myszy, wybieramy
opcje Properties i konfigurujemy go. Nadajemy osiom XiY odpowiednie nazwy,
definiujemy kolory, styl i grubosci linii oraz styl i kolor punktéw itp. Wykazujemy
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sie przy tym minimalnym poczuciem estetyki. Wytaczamy automatyczne skalo-
wanie osi XiY. Zakres osi X ustawiamy od 0 do 5V, a zakres osi Y od 0 do 10 V.
Pamigtamy o podaniu jednostek dla kazdej z osi. Przyktadowa posta¢ panelu po
tych modyfikacjach pokazano na rycinie 5.13.

Odtaczamy diode od ukiadu, dzieki czemu w analogowym kanale wej-
Sciowym ai2 bedziemy mierzy¢ napigcie na wyjsciu badanego wzmacniacza.
Zostawiamy dotaczony rezystor wzorcowy. Poniewaz w ten sposob praktycznie
przerywamy obwdd dla przepltywu pradu pomiarowego z wyj$cia wzmacnia-
cza, spadek napigcia na rezystorze wzorcowym wynosi zero. Przyjmujemy, ze
ujemny zacisk kanatu wej$ciowego Al 2— jest teraz potaczony z masg analo-
gowa Al GND. Uruchamiamy uzyskany program i sprawdzamy, czy dziata
zgodnie z oczekiwaniami. W trybie symulacji powinni$my otrzymac idealng
lini¢ prosta o nachyleniu 2 V/V. Jest to charakterystyka przetwarzania ideal-
nego wzmacniacza o dwukrotnym wzmocnieniu. W przypadku pomiaréw
rzeczywistych wykres powinien wyglada¢ podobnie, ale na poczatku charak-
terystyki zauwazymy wyrazng nieliniowo$¢. Przyktadowa charakterystyke,
ktdrg otrzymano na stanowisku éwiczeniowym za pomocg omawianego pro-
gramu, pokazano na rycinie 5.12.

Ryc. 5.12. Przykfadowa charakterystyka wzmacniacza w petnym zakresie napie¢



Na otrzymanym wykresie widzimy wyraZnie, Ze wzmacniacz nie pracuje po-
prawnie dla matych wartosci napieé. Nie jest to wiec na pewno wzmacniacz typu
Rail-to-Rail [34]. Dla napie¢ wejsciowych bliskich zeru na wyj$ciu wzmacniacza
wystepuje juz napiecie rzedu kilkuset miliwoltéw. Dopiero przy napigciach wej-
Sciowych zblizajacych sie do 0,5 V napiecie na wyjsciu wzmacniacza zaczyna
narasta¢. Dla wiekszych napie¢ wzmacniacz pracuje juz poprawnie, a napiecie na
wyjsciu jest dwukrotnie wigksze od napiecia wejSciowego. W przypadku r6znych
egzemplarzy wzmacniaczy zastosowanych na stanowiskach laboratoryjnych
ten poczatkowy fragment charakterystyki wyglada inaczej, mimo ze wszystkie
s tego samego typu. Wynika to z nieuniknionych rozrzutéw produkcyjnych.
Zauwazamy rowniez, Ze tego typu wzmacniacze akustyczne nie sg przeznaczone
do pracy z napieciami wyjSciowymi bliskimi napigeciom zasilania. Dodatkowo
na stanowisku laboratoryjnym wzmacniacze te pracuja w nietypowej dla siebie
konfiguracji. Dlatego charakterystyke, pokazang na rycinie 5.12, uznajemy za
zgodna z oczekiwaniami.

Ustawiamy krok napigcia na mniejsza wartos¢, np. 0,01V, i badamy do-
ktadniej poczatek charakterystyki wzmacniacza. Dobieramy odpowiednio
liczbe krokow w programie. Dopasowujemy zakresy osi do otrzymanych wy-
nikéw, widocznych na rycinie 5.12. Przyktadowo ustawiamy zakres osi X od 0
do 0,5V, a zakres osi Y od 0 do 1 V. Jesli dla badanego wzmacniacza poczatek
wykresu na rycinie 5.12 wyglada inaczej, dobieramy inne zakresy osi, odpo-
wiednio wigeksze lub mniejsze. Badamy, dla jakich napie¢ wzmacniacz zaczyna
pracowac poprawnie, tzn. dla jakich wartosci wykres zaczyna w przybliZzeniu
spetniaé zalezno$¢ Y = 2X. Zapisujemy uzyskany wykres do pliku za pomoca
opcji Export Simplified Image i zamieszczamy go w raporcie. Nazwe pliku
z wykresem zapisujemy w protokole. Przyktadowsa posta¢ wykresu pokazano
na rycinie 5.13.

Ustawiamy czas op6znienia na 0 ms i przyciskiem uruchamiamy pro-
gram. Srodowisko LabVIEW automatycznie ponawia uruchamianie programu.
Zmieniamy czas opdznienia co 1 ms i sprawdzamy, czy wplywa to na ksztatt
charakterystyki. Wnioski zapisujemy w protokole. Zatrzymujemy program
przyciskiem Stop na pasku narzedziowym. Ustawiamy poprzednie zakresy
osi dla petnego zakresu napigc i nastawy kroku napiecia oraz opdznienia. Jesli
program dziatat prawidtowo, deklarujemy aktualne nastawy w programie jako
domys$lne za pomoca polecenia Edit > Make Current Values Default.
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Uaktualniamy odpowiednio panel i diagram oraz uzupetniamy je niezbednymi
informacjami. Porzadkujemy na panelu rozmieszczenie kontrolek i wskazni-
kéw, uwzgledniajac ich logiczne wzajemne zwigzki. Uzywamy narzedzi Align

, Distribute -1z~ |, Resize , Reorder , aby wyréwnac poto-
zenie obiektow na panelu, pogrupowac je (Group) i zablokowac ich potozenie
(Lock). Przyktadowy panel finalnej wersji pierwszego programu do badania
wzmachiacza pokazano na rycinie 5.13.

Ryc. 5.13. Przyktadowy panel pierwszego programu do badania wzmacniacza

Program zapisujemy w katalogu wskazanym przez prowadzacego zajecia.
Nazwy plikéw tworzymy wedlug schematu:

YYYYMMDD_Nazwisko_KSP_X-N-L.vi

gdzie poszczegolne cztony oznaczaja: YYYY - rok, MM - miesiac, DD -
dzien, X - numer ¢wiczenia, N — numer programu, L - litere (a, b, c itd.) dla
kolejnych wersji tego samego zadania. Pamigtamy, aby w nazwie nie uzywac
polskich znakéw, spacji ani innych znakéw specjalnych. Nazwe pliku oraz
katalogu notujemy w protokole. W nazwie tego pliku uwzgledniamy numer
programu 5-1.

Za pomocg polecenia File > Print > VI Documentation zapisujemy
do pliku dokumentacje programu zawierajaca panel i diagram. Odnajdujemy



zapisane pliki na dysku i sprawdzamy ich zawarto$¢. W protokole zapisujemy
nazwe utworzonego katalogu i nazwy plikow wraz z opisem ich zawartosci.
Zapisane pliki wykorzystujemy do sporzadzeniaraportu.

Tworzymy kopie programu na potrzeby kolejnego zadania, zmieniajac
jego numer na 5-2-a. Pamietamy, aby nigdy nie modyfikowac¢ programu beda-
cego ostateczng wersja poprzednio wykonanego zadania. Zawsze po zapisaniu
ostatecznej wersji programu, ktéry w pelni realizuje dany punkt ¢wiczenia,
tworzymy jego kopie i nadajemy jej nowa nazwe.

5.5.2. Drugi program do liniowej aproksymacji charakterystyki
wzmachiacza

Teraz uzupelniamy program o liniowa aproksymacje charakterystyki, obli-
czanie btedow nieliniowosci wzmacniacza i wySwietlanie ich na wykresie.
Odpowiedni fragment diagramu pokazano na rycinie 5.14.

Najpierw umieszczamy na diagramie funkcje Mathematic > Fitting >
Linear Fit i, klikajac prawym przyciskiem myszy jej wyjécia slope i intercept,
tworzymy wskazniki numeryczne (Create Indicator) pokazujace nachylenie
i przesuniecie linii aproksymujacej. Przechodzimy na panel, odszukujemy te
wskazniki i umieszczamy je w widocznym miejscu. Nastepnie odejmujemy
tablice dostepna na wyjsciu Best Linear Fit od tablicy napie¢ na wyjsciu
wzmacniacza zmierzonych przez przetwornik ADC. Otrzymana w ten sposob
tablica zawiera bledy nieliniowo$ci wzmacniacza. Obliczone btedy nieliniowo-
$ci przedstawiamy na wykresie XY Graph, ktory w obecnej postaci pokazuje
juz charakterystyke wzmacniacza. Dodajemy do niego kolejny wykres. Funkcja
Bundle tworzymy drugi klaster z tablicami dla osi X i Y. Dane dla osi X po-
zostaja te same, tzn. DAC Voltage. Danymi dla osi Y drugiego wykresu jest
tablica z obliczonymi btedami nieliniowosci. Usuwamy polaczenie na wejsciu
XY Graph i w to miejsce wstawiamy funkcje Build Array z dwoma wejsciami.
Laczymy sygnaly zgodnie z rycing 5.14.

Btedy nieliniowosci sg bardzo mate, dlatego dodajemy do wykresu drugg
08 Y z odpowiednio dobranym, mniejszym zakresem. Przechodzimy na panel.
Klikajac prawym przyciskiem myszy o§ Y wykresu, dodajemy nowg oS za po-
moca polecenia Duplicate Scale. Klikajac wykres prawym przyciskiem myszy,
wybieramy opcje¢ Properties i konfigurujemy go. W zakladce Scales nadajemy
nazwe nowej osi, a w zaktadce Plots nadajemy nazwe nowej linii na wykresie
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oraz przypisujemy jej odpowiednie Zrodio danych dla osi Y-scale i X-scale.
Definiujemy kolory, grubosci linii itp. Wylaczamy automatyczne skalowanie
wszystkich osi. Dla nowej osi bledow Y ustawiamy wstepnie zakres od —0,1 V
do +0,1 V.

Ryc. 5.14. Fragment diagramu realizujgcy aproksymacje liniowa i wykres btedéw nieliniowosci

Uruchamiamy program i sprawdzamy, czy dziata poprawnie. W trybie sy-
mulacji program powinien pokaza¢ liniowo narastajgce wartosci symulowanego
napiecia od 0 do 10 V. Bledy nieliniowo$ci w calym zakresie powinny wynosi¢
zero. Symulowany wzmacniacz jest oczywiscie wzmacniaczem idealnym. W try-
bie pomiaréw rzeczywistych bledy nieliniowos$ci sa duze na poczatku charak-
terystyki. Potwierdzamy w ten sposéb zaobserwowany juz wcze$niej wniosek,
Ze wzmacniacz nie pracuje poprawnie dla matych napig¢ rzedu kilkuset mV.
Jednak w znacznej cze$ci charakterystyki wzmacniacz zachowuje liniowo$¢.
Modyfikujemy program tak, aby zbada¢ go tylko w zakresie pracy liniowe;j.

Na diagramie odszukujemy funkcje mnozenia, ktora oblicza warto$¢ na-
piecia zadawanego do przetwornika DAC na podstawie kroku napiecia i numeru
petli. Usuwamy potaczenie na wyjsciu tej funkcji mnozenia i umieszczamy w tym
miejscu funkcje sumowania. Na jej jednym wejsciu, klikajac prawym przyciskiem
myszy, tworzymy kontrolke do zadawania poczatkowej warto$ci napigcia i wstep-
nie przypisujemy jej warto$¢ 0. Uzupetniamy potaczenia zgodnie z rycing 5.15.
Uruchamiamy program i sprawdzamy jego dziatanie po tej modyfikacji. Zadajemy
poczatkowa warto$¢ napigcia 1 Vizmniejszamy liczbe krokéw do 41. Pamigtamy,
aby zawsze dobiera¢ liczbe krokéw odpowiednio do napiecia poczatkowego
i kroku napigcia. Nie zadajemy do przetwornika DAC napigcia wiekszego od
5V, poniewaz z pewnoscig przesteruje to wzmacniacz. Czy wykres btedow jest



teraz zgodny z oczekiwaniami? Zmieniamy poczatkowe napigcie i obserwujemy
wykres bledéw. Wnioski zapisujemy w protokole.

Ryc. 5.15. Diagram programu uzupetniony o liniowa aproksymacje

Zauwazamy, Ze pierwszy pomiar zawsze wyraznie odstaje od pozostatych,
a jego btad jest znacznie wigkszy. Problemem jest rdznica w szybkosci dziatania
przetwornikow DAC i ADC, co pokazano w tabeli 5.1. Przetwornik ADC jest
znacznie szybszy od przetwornika DAC. Przetwornik ADC wykonuje pomiar
wczesniej, zanim przetwornik DAC wygeneruje pierwszg warto$¢ napiecia.
Dzieje si¢ tak, pomimo Ze pomiar ADC na diagramie realizujemy p6zniej niz
przetwarzanie DAC. Aby zaradzi¢ temu problemowi, wprowadzamy niewiel-
kie opdznienie czasowe przed wyzwoleniem pomiaru ADC. Uzywamy do tego
celu funkcji Programming > Timing > Stall Data Flow. Umieszczamy te
funkcje na diagramie przed funkcja Read. Na jej wejsciu milliseconds to wait
tworzymy statg numeryczng o wartodci 10. Opdznia to wykonanie pomiaru
0 10 ms; mozemy wyprobowac roéwniez inne, mniejsze opdznienia. Usuwamy
polaczenie na wejsciu error in funkcji Read i taczymy lini¢ error poprzez
wstawiong funkcje op6znienia czasowego. Przyktadowy sposéb wprowadzenia
opisanych zmian pokazano w dolnej czgsci ryciny 5.15.

Uruchamiamy program i sprawdzamy, czy dziata poprawnie. Zadajemy
poczatkowa warto$¢ napiecia 1 Vi zmniejszamy liczbe krokow do 41. W trybie
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symulacji nie obserwujemy zadnych zmian w dziataniu programu. W trybie
pomiaréw rzeczywistych bledy nieliniowosci na poczatku charakterystyki
powinny by¢ zblizone do wszystkich pozostalych. Zmniejszamy napigcie po-
czatkowe i znajdujemy warto$¢, dla ktdrej btad nieliniowosci pierwszego po-
miaru gwattownie wzrasta. Wnioski zapisujemy w protokole i porownujemy je
z weze$niejszymi notatkami na ten temat. Czy otrzymali$my podobng warto$¢?

Dobieramy krok napiecia i liczbe krokow, aby otrzymac charakterystyke
wzmacniacza od ustalonej minimalnej warto$ci do 5 V. Sprawdzamy biedy
nieliniowo$ci na konicu zakresu. Dla duzych napie¢ wzmacniacz moze ulec
nasyceniu i przekroczy¢ zakres pracy liniowej. W razie potrzeby zmniejszamy
liczbe krokdw. Zwracamy rowniez uwage na napiecie odczytane z przetwor-
nika ADC, ktdéry pozwala zmierzy¢ napiecie maksymalnie do okoto 10,5 V [6].
Sprawdzamy ten efekt, zwiekszajac liczbe krokéw i obserwujac ostatnig warto$¢
napiecia odczytanego z przetwornika ADC. Dla jakiej liczby krokow warto$¢ ta
juz sie nie zmienia? Jakie maksymalne napigcie zmierzyt przetwornik ADC?
Czy jest to warto$¢ wigksza od 10 V? Wnioski zapisujemy w protokole.

Bioragc pod uwage wszystkie zaobserwowane efekty, dobieramy optymalne
parametry w programie i mierzymy charakterystyke wzmacniacza w catym
jego zakresie pracy liniowej. Dobieramy optymalny zakres osi Y dla wykresu
btedow. Zapisujemy wykres do pliku graficznego BMP (korzystajac z opcji
Export Simplified Image) i zamieszczamy go w sprawozdaniu. Przyktadowy
wykres pokazano na rycinie 5.16. Poniewaz kazdy egzemplarz wzmacniacza
ma inne btedy, wykresy otrzymane na réznych stanowiskach nie sg takie same.

Poréwnujemy otrzymany wykres z wykresami z innych stanowisk.
Zwracamy uwage na pewna ogolna, §rednia tendencje w zmianie wartosci
btedéw oraz na pewien sktadnik przypadkowy. Oceniamy przypadkowe, sko-
kowe zmiany bledu nieliniowo$ci i poréwnujemy je z bledami kwantowa-
nia przetwornikéw ADC i DAC, podanymi w tabeli 5.1. Wnioski zapisujemy
w protokole.

Wykres na rycinie 5.16 pokazuje, ze bledy nieliniowo$ci wzmacniacza s
obarczone btgdami kwantowania przetwornikéw ADC i DAC. Wynika to
z faktu, ze btedy nieliniowo$ci wzmacniacza s3 mate i poréwnywalne z btedami
kwantowania przetwornikéw. Jednak bledy kwantowania sg btedami przypad-
kowymi, a btedy nieliniowosci maja charakter deterministyczny. Mozemy



sprébowac je rozdzieli¢ za pomocg odpowiedniej aproksymacji. Realizujemy
to w nastepnym punkcie ¢wiczenia.

Ryc. 5.16. Przykfadowa charakterystyka przetwarzania wzmacniacza i jego btedy nieliniowosci

Jesli program dziatat prawidtowo, deklarujemy aktualne nastawy w pro-
gramie jako domyS$lne za pomoca polecenia Edit > Make Current Values
Default. Uaktualniamy odpowiednio panel i diagram oraz uzupetniamy je
niezbednymi informacjami. Porzadkujemy na panelu rozmieszczenie kontrolek
i wskaznikéw, uwzgledniajac ich logiczne, wzajemne zwigzki. Przyktadowa
posta¢ panelu dla drugiego programu pokazano na rycinie 5.17.

Zapisujemy program do pliku. Nazwe pliku i katalogu notujemy w pro-
tokole. W nazwie pliku uwzgledniamy numer programu 5-2.

Za pomocg polecenia File > Print > VI Documentation zapisujemy
do pliku dokumentacje programu zawierajaca panel i diagram. Odnajdujemy
zapisane pliki na dysku i sprawdzamy ich zawarto$¢. Nazwy plikéw wraz z opi-
sem ich zawartoS$ci zapisujemy w protokole. Zapisane pliki wykorzystujemy
do sporzadzenia raportu.

Tworzymy kopi¢ programu na potrzeby kolejnego zadania, zmieniajac
jego numer na 5-3-a. Pamietamy, aby nigdy nie modyfikowa¢ programu beda-
cego ostateczng wersja poprzednio wykonanego zadania. Zawsze po zapisaniu
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ostatecznej wersji programu, ktéry w pelni realizuje dany punkt ¢wiczenia,
tworzymy jego kopie i nadajemy jej nowa nazwe.

Ryc. 5.17. Przykfadowy panel drugiego programu do badania wzmacniacza

5.5.3. Trzeci program do aproksymacji btedow liniowosci
wielomianem

Teraz uzupelniamy program o aproksymacje bledow. Obserwujac wykres bte-
déw na rycinie 5.16, zauwazamy, ze po usunieciu sktadnika przypadkowego
przypomina on parabole. Stosujemy wiec aproksymacije wielomianem drugiego
stopnia. Odpowiedni fragment diagramu pokazano na rycinie 5.18.

Ryc. 5.18. Fragment diagramu realizujacy aproksymacje wielomianowg btedéw nieliniowosci
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Najpierw umieszczamy na diagramie funkcje Mathematic > Fitting >
General Polynomial Fit i, klikajac prawym przyciskiem myszy jej wejscie
polynomial order, tworzymy stala numeryczna o wartosci 2. Do wejscia X
dotaczamy tablice DAC Voltage, a do wejscia Y dotaczamy tablice z btedem
aproksymacji. Do wyjs$cia Best Polynomial Fit dotagczamy funkcje Bundle
(do jej dolnego wejscia) — bedzie to 0§ Y tworzonego wykresu. Do gérnego
wejécia funkcji Bundle dotaczamy tablice DAC Voltage - bedzie to o X dla
tego wykresu. Funkcje Build Array rozciggamy do dotu i tworzymy trzecie
wejscie, do ktorego dotgczamy wyjscie funkcji Bundle z nowym wykresem.
Nie tworzymy nowej skali dla nowego wykresu, poniewaz bedzie on miat
wspolng skale z bledami nieliniowosci. Klikajac wykres prawym przyciskiem
myszy, wybieramy opcje Properties i konfigurujemy go. W zaktadce Plots
nadajemy nazwe nowej linii na wykresie oraz przypisujemy jej odpowiednie
dane dla osi Y-scale i X-scale. Definiujemy kolory, grubos¢ linii itp. Docelowa
posta¢ diagramu pokazano na rycinie 5.19.

Ryc. 5.19. Diagram trzeciego programu do badania wzmacniacza

Uruchamiamy program i sprawdzamy, czy dziala poprawnie. Przyktadowy
wykres z aproksymacja btedéw nieliniowosci pokazano na rycinie 5.20.
Widzimy na nim, Ze wielomian drugiego stopnia dobrze przybliza btad nieli-
niowosci badanego wzmacniacza. Teraz mozemy oszacowac bledy nielinio-
wos$ci wzmacniacza na okoto £2 mV, a wiec majg one wartosci porownywalne
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z btedami kwantowania przetwornikow ADC i DAC [6]. Zauwazamy réwniez,
ze btedy widoczne na rycinach 5.16, 5.17 oraz 5.20 wygladaja podobnie, ale
maja inne wartosSci. Potwierdza to wniosek, ze bledy kwantowania maja cha-
rakter losowy. Jesli natomiast uruchomimy program wielokrotnie, otrzymamy
bardzo podobng aproksymacje btedéw nieliniowosci. Potwierdza to wniosek,
ze bledy nieliniowoS$ci maja charakter deterministyczny. Pamietamy réwniez,
ze przedstawione wykresy sa przyktadowe. Ze wzgledu na rozrzuty produk-
cyjne parametréw wzmacniaczy, wykresy otrzymane na poszczegélnych sta-
nowiskach r6znig si¢ miedzy soba.

Ryc. 5.20. Przyktadowa charakterystyka wzmacniacza z aproksymacjg btedéw nieliniowosci
wielomianem drugiego stopnia

Uaktualniamy odpowiednio panel oraz uzupetniamy go niezbednymi in-
formacjami. Porzagdkujemy na panelu rozmieszczenie kontrolek i wskaznikow,
uwzgledniajac ich logiczne, wzajemne zwiazki. Przyktadowy panel odpowied-
nio uzupetnionego programu przedstawiono na rycinie 5.21.

Jesli program dziata prawidtowo, deklarujemy aktualne nastawy w pro-
gramie jako domyS$lne za pomoca polecenia Edit > Make Current Values
Default. Zapisujemy program w pliku. W nazwie tego pliku uwzgledniamy



numer programu 5-3. Program ten jest niezbedny do realizacji ¢wiczenia 6,
dlatego doktadnie notujemy nazwe pliku i katalogu w protokole.

Ryc. 5.21. Panel trzeciego programu do badania wzmacniacza

Za pomocg polecenia File > Print > VI Documentation zapisujemy
do pliku dokumentacje programu zawierajacg panel i diagram. Odnajdujemy
zapisane pliki na dysku i sprawdzamy ich zawarto$¢. W protokole zapisujemy
nazwe utworzonego katalogu i nazwy plikdw wraz z opisem ich zawartoSci.
Zapisane pliki wykorzystujemy do sporzadzenia raportu.

5.6. Badania wzmacniacza pradu statego

5.6.1. Wstepna ocena zakresu pracy wzmacniacza

Korzystajac z ostatniego, trzeciego opracowanego programu, przeprowadzamy
badania wzmacniacza pradu statego zastosowanego na panelu ¢wiczeniowym.
Celem pierwszego eksperymentu jest wstepne ustalenie zakresu pracy liniowej
wzmacniacza. Zadajemy w programie parametry odpowiednie do wykonania
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pomiaréw w zakresie od 0 do 6 V na wyjsciu przetwornika DAC. Jest to z pew-
noscig zakres przekraczajacy obszar pracy liniowej badanego wzmacniacza.
Zauwazamy nieprawidtowosci w charakterystyce przetwarzania dla skrajnych
wartosci. Przykladowe nastawy w programie to: napigcie poczatkowe 0 V, krok
napiecia 0,1V, liczba krokéw 61. Mozemy uzy¢ innych nastaw z innym kro-
kiem i liczbg krokéw, ale w tym samym przedziale napige¢. Wigczamy auto-
matyczne skalowanie na wszystkich osiach wykresu. Uruchamiamy program.
Otrzymujemy wykres podobny do widocznego na rycinie 5.21. Charakterystyka
przetwarzania (zielona linia) w §rodkowej czgsci jest zblizona do linii proste;.
Warto$ci btedéw nieliniowosci sg bardzo duze, okoto stukrotnie wieksze niz
na rycinie 5.20. Jest to skutek znieksztalcenia charakterystyki na poczatku i na
konicu zakresu przeprowadzonych pomiaréw.

Odczytujemy z wykresu i zapisujemy w protokole warto$ci napig¢ na
wejsciu i wyjéciu wzmacniacza, ktore okreslaja wspotrzedne poczatkowego
i konncowego punktu liniowej charakterystyki przetwarzania wzmacniacza.
Jest to wstepna ocena parametrow wzmacniacza, wiec odczytujemy je z wy-
kresu na tyle doktadnie, na ile jest to mozliwe. Wyniki zapisujemy w tabeli
5.3. Zaktadajac liniowg charakterystyke wzmacniacza, obliczamy odpowiednie
przyrosty napie¢ i wyznaczamy wzmocnienie wzmacniacza oraz przesunie-
cie charakterystyki w zerze. Stosujemy znane wzory na wyznaczanie wspot-
czynnikoéw a i b linii prostej o réwnaniu y = ax + b przechodzacej przez dwa
punkty o znanych wspotrzednych (x, y,) oraz (x, y,). Czy otrzymana warto$¢
wzmochnienia jest bliska 2 V/V? W protokole zapisujemy wniosek, czy pomiary
potwierdzaja parametry znamionowe wzmacniacza.

Tab. 5.3. Wstepna ocena zakresu liniowej pracy wzmacniacza

Wejsciowe

Wyjsciowe

5.6.2. Badania w liniowym zakresie pracy wzmacniacza

W tym punkcie doktadniej okreslamy parametry wzmacniacza w zakresie pracy
liniowej. Planujemy nastawy w programie tak, aby pomiary obejmowaty zakres
napie¢ zawezony o 0,5 V na poczatku i na koricu wzgledem zakresu ustalonego



zgrubnie w poprzednim punkcie. Przyktadowo dla wykresu pokazanego na
rycinie 5.21 planujemy pomiary w zakresie od 0,8 V do 4,8 V. Na kazdym sta-
nowisku zakres ten moze by¢ inny. Pomiary wykonujemy 10-krotnie, po czym
obliczamy warto$¢ $rednia, odchylenie standardowe oraz przedzial 3o. Wyniki
i obliczenia notujemy w tabeli 5.4. Wzmocnienie i przesuniecie charakterystyki
odczytujemy z parametréw aproksymacji liniowej, podanych przez program.

5.6.3. Wyznaczenie maksymalnego zakresu liniowej pracy wzmacniacza

Maksymalny zakres pracy liniowej wzmacniacza wyznaczamy jako maksymalny
zakres napie¢ wejsciowych, w ktérym zmierzone wzmocnienie nie rézni sie
o wiecej niz 3o od wartosci Sredniej, wyznaczonej w poprzednim punkcie. Na
podstawie tabeli 5.4 obliczamy i wpisujemy w tabeli 5.5 minimalng i maksymalng
warto$¢ wzmocnienia, wynikajaca z kryterium 3c.

Tab. 5.4. Badania wzmacniacza pradu statego w liniowym zakresie pracy

Parametry badania

Napiecie poczatkowe

Krok napiecia

Liczba krokow

Napiecie koricowe

Pomiary
Wzmocnienie Przesuniecie

\OOO\IO'\U‘I#WN—‘I

10

Srednia
Odch. Std.
30
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Uruchamiamy program kilkakrotnie, poczatkowo z nastawami jak
w poprzednim punkcie, zmniejszajac za kazdym razem napiecie poczatkowe.
Jednocze$nie zmniejsza si¢ réwniez napigcie koricowe, ale nie zwracamy na to
uwagi. Por6wnujemy wyznaczone przez program wzmocnienie z wartosciami
granicznymi zapisanymi w tabeli 5.5. Zapisujemy najmniejszg warto$¢ napiecia
poczatkowego, dla ktorej spelniony jest warunek 3c. W ten sposob znajdujemy
dolna granice pracy liniowej wzmacniacza.

Tab. 5.5. Wyznaczenie maksymalnego zakresu liniowej pracy wzmacniacza

Wzmocnienie

Maksymalne

Srednie

Minimalne

Napiecie poczatkowe

Krok napiecia

Liczba krokéw

Napiecie koncowe

Kontynuujemy eksperyment, tym razem jednak przy kazdym uruchomie-
niu programu zwiekszamy liczbe krokow. Napiecie poczatkowe pozostaje wiec
bez zmian, zwigksza si¢ natomiast napigecie koricowe. Podobnie jak poprzed-
nio, poréwnujemy wyznaczone przez program wzmochienie z wartosciami
granicznymi. W ten sposéb znajdujemy napiecie koricowe okres$lajace gorng
granice pracy liniowej wzmacniacza.

5.7. Opracowanie raportu z realizacji ¢wiczenia

W raporcie z przeprowadzonego ¢wiczenia zamieszczamy:

=  strong tytulowa z danymi cztonkéw zespotu, data ¢wiczenia i jego tytutem,
®  opis Srodowiska pomiarowego,

=  schemat wykorzystanego uktadu pomiarowego,

= tematy kolejnych zrealizowanych zadan zgodnie z programem ¢wiczenia,
*  opiskazdegozwykonanych zadan lub podanie przyczyny jego niewykonania,
= dokumentacje zrealizowanych i uruchomionych 3 programow,



wykresy wygenerowane przez program w §rodowisku LabVIEW,
liczbowe wyniki pomiaréw uzyskane z opracowanych programow,
opracowane wyniki obserwacji i wnioski zanotowane w protokole,
zauwazone btedy w instrukcji i przyktadowych programach,
propozycje zmian i rozszerzen programu ¢wiczenia.

Pamigtamy réwniez, ze ocenie podlegaja nastepujace elementy:
poprawno$¢ dziatania programoéw,

czytelno$¢ i przejrzysto$¢ diagramu,

estetyka paneli, dobdr koloréw i elementéw graficznych,
funkcjonalno$¢ paneli pod katem wygody obstugi,

zakres zrealizowanych zadan.
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6. Wyznaczanie charakterystyk
pradowo-napieciowych
dwojnikow

6.1. Cel ¢wiczenia i zadania do wykonania

Cwiczenie 6 jest kontynuacjg ¢wiczenia 5. Trzeci program opracowany w ¢wicze-
niu 5, stuzacy do wyznaczania charakterystyki przetwarzania wzmacniacza pradu
statego, stanowi podstawe do rozpoczecia biezacego zadania. Wykorzystujemy
w nim ten sam uktad pomiarowy, ktory stosowali§my poprzednio. Kontynuacija
¢wiczenia 6 sg z kolei ¢wiczenia 71 8.

Celem ¢wiczenia 6 jest zapoznanie si¢ z problematyka programowania sys-
temu pomiarowego w Srodowisku LabVIEW z jednoczesnym wykorzystaniem
przetwornikéw cyfrowo-analogowego i analogowo-cyfrowego w dwdch kanatach.

Program laboratorium obejmuje nastepujace zagadnienia:

»  konfigurowanie modutu NI USB-6001 do jednoczesnego sterowania przetwor-
nikiem DAC i pomiaru napiecia przetwornikiem ADC w dwoch kanatach,

s przygotowanie programu w §rodowisku LabVIEW do automatycznego wy-
znaczania charakterystyk pradowo-napieciowych liniowych i nieliniowych
dwojnikéw pasywnych.

W ramach ¢wiczenia 6 opracowujemy trzy programy:

1.  Pierwszy program - do wyznaczania charakterystyk pradowo-napigciowych
dwojnikow.
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2. Drugi program - uzupetniony o obliczanie rezystancji i mocy dwdjnika.
3. Trzeci program - z automatycznym zapisem wynikéw w pliku.

6.2. Opis stanowiska laboratoryjnego
6.2.1. Schemat blokowy stanowiska laboratoryjnego

Do realizacji ¢wiczenia 6 wykorzystujemy stanowisko laboratoryjne sktadajace

si¢ z nastepujacych elementow:

=  komputera PC z zainstalowanym Srodowiskiem LabVIEW,

=  modutu akwizycji danych pomiarowych NI USB-6001,

* wzmacniacza mocy pradu statego do zasilania uktadu pomiarowego,

* modutu z zestawem zaciskow laboratoryjnych do taczenia badanych
dwojnikow,

» zestawu pasywnych dwojnikéw liniowych i nieliniowych do badan

s zestawu rezystoréw wzorcowych.

/(‘[>/+‘12 \Y NI USB-6001
10V . A
Q- 10 pa 22V OO\DACO
VIX p
PA GND AO GND
'—l
Au[] A
— |
/x
|
TUN 1 AI3|ADC3
Al GND
Al GND PA GND

Ryc. 6.1. Schemat blokowy stanowiska laboratoryjnego w ¢wiczeniu 6 [1]

Schemat blokowy stanowiska laboratoryjnego wykorzystywanego w ¢wi-
czeniu 6 przedstawiono na rycinie 6.1 [42]. Modutl akwizycji danych pomia-
rowych NI USB-6001 tgczymy z komputerem PC za pomocg interfejsu USB.
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Napigcie wyj$ciowe z przetwornika cyfrowo-analogowego AO 0 podajemy
na wejscie wzmacniacza mocy PA o wzmocnieniu rownym 2 V/V. Parametry
wzmacniacza zostaly szczeg6lowo opisane w ¢wiczeniu 5. Napigcie wyjsciowe
ze wzmacniacza zasila uktad pomiarowy sktadajacy sie z szeregowego potacze-
nia badanego dwdjnika R, i rezystora wzorcowego Ry. Do pomiar6w wykorzy-
stujemy dwa wej$cia analogowe: Al 2 oraz Al 3, pracujace w trybie réznicowym.
Napigcie Uy na badanym dwdjniku jest mierzone w kanale Al 2, a napigcie Uy
na rezystorze wzorcowym w kanale Al 3. Zadajac na przetworniku DAC na-
pigcia w zakresie od 0 do 5 V, na wyj$ciu wzmacniacza otrzymujemy napiecia
od okoto 0 do 10 V. Wzmacniacz nie jest typu Rail-to-Rail i pracuje popraw-
nie dla napie¢ wej$ciowych powyzej okoto 400 mV. Zagadnienie to doktadnie
zbadaliSmy w ¢wiczeniu 5. Dobierajac odpowiednio rezystor wzorcowy Ry
z przedziatu od 1 Q2 do 1 kQ, mozemy bada¢ dwojniki w zakresie napie¢ do
okoto 8 Vipradow do 2 A, tak aby spadek napiecia na rezystorze wzorcowym
wynosit przynajmniej 2 V na koricu zakresu pomiarowego. Mozemy réwniez
zwigksza¢ warto$¢ rezystora wzorcowego nawet do 1 MQ i bada¢ dwojniki
wysokorezystancyjne, jednak nie jest to przewidziane w programie ¢wiczenia.

W ¢wiczeniu zastosowano techniczng metode pomiaru rezystancji, zwang
réwniez metodg amperomierza i woltomierza. Metoda ta wystepuje w dwéch
odmianach: z poprawnie mierzonym pradem i poprawnie mierzonym napie-
ciem. Role woltomierza petni wejscie analogowe Al 2, natomiast role ampero-
mierza petni rezystor wzorcowy Ry z dotgczonym wejSciem analogowym Al 3.
Analizujac schemat na rycinie 6.1, zauwazamy, Ze zastosowano wersje uktadu
Z poprawnie mierzonym napieciem. Prad IX ptynacy w uktadzie obliczamy na
podstawie zalezno$ci:

U
I, =—2, 6.1
* R, (6.1)

Znajac warto$¢ pradu IX plynacego przez badany dwojnik oraz napigcie Uy zmie-
rzone na nim w kanale Al 2, obliczamy rezystancje dwojnika Ry,

R, =—%X=—"XR, (6.2)

oraz moc P, tracong w dwdjniku:
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P,=U,=U, =%, (6.3)
RN

W technicznej metodzie pomiaru rezystancji wykorzystujemy réwniez
pojecie rezystancji granicznej R, ktora pozwala nam dobra¢ odpowiednia
wersje metody, minimalizujac bledy wynikajace ze stosowania niedoskonatej
aparatury pomiarowej. W teorii idealny woltomierz ma nieskonczenie wielkg
rezystancje, a amperomierz — rezystancje réwng zero. Poniewaz nie istnieja
idealne przyrzady pomiarowe, w rzeczywisto$ci pojawiaja si¢ bledy pomiarowe.
Metodg z poprawnie mierzonym napieciem stosujemy do pomiaru tzw. matych
rezystancji, czyli warto$ci mniejszych od rezystancji granicznej. Rezystancja
graniczna RGR jest rowna pierwiastkowi z iloczynu rezystancji amperomierza
R, i rezystancji woltomierza R,

R, =\R,R, - (6.4)

Wedtug dokumentacji modutu NI USB-6001 [6] rezystancja wejsciowa toru
analogowego wynosi co najmniej 1 GQ, przyjmujemy wiec, Ze jest to rowniez
rezystancja ,woltomierza” R, = 1 GQ. Natomiast rezystancja ,amperomierza”
R, jest rowna rezystancji wzorcowej Ry. Podczas pomiaréw stosujemy dwa rezy-
story wzorcowe: 1 Q oraz 1 kQ). Dla R, = R = 1 Q otrzymujemy ze wzoru (6.4)
Ry = 1kQ, natomiast dla R, = Ry = 1kQ otrzymujemy ze wzoru (6.4)
R, =316 kQ. Obliczone w ten sposob wartosci rezystancji granicznej wyznaczaja
zakresy pomiarowe zastosowanej metody.

6.2.2. Parametry przetwornikow DACi ADC w module NI USB-6001

Budowa toréw analogowego wejscia i wyjscia modutu NI USB-6001 zostaly
juz szczegdtowo opisane w ¢wiczeniu 5, a w tabeli 5.1 poréwnano najwazniej-
sze parametry przetwornikow ADC i DAC zastosowanych w tym module [6].
Na potrzeby realizacji ¢wiczenia 6 przypominamy sobie te cze$¢ instrukcji do
¢wiczenia 5.

Z punktu widzenia realizacji programu ¢wiczenia 6 zwracamy uwage, ze
maksymalny prad wyj$ciowy przetwornika DAC jest bardzo maty (wynosi za-
ledwie £5 mA). Ogranicza to znaczaco mozliwe zastosowania catlego modutu
NI USB-6001. Dlatego stosujemy dodatkowy wzmacniacz mocy. Natomiast
prad polaryzujacy wejscia przetwornika ADC, wynoszacy +200 pA, uznajemy



za bardzo maty, dzieki czemu mozemy bezposrednio mierzy¢ napigcia w ukta-
dzie pomiarowym bez koniecznosci stosowania dodatkowych wzmacniaczy
buforujacych.

6.2.3. Budowa i parametry modutu wzmacniacza mocy

We wstepie do ¢wiczenia 5 szczegdtowo opisano budowe wzmacniacza mocy
zastosowanego na panelu ¢wiczeniowym. Podano réwniez jego najwazniejsze
dane techniczne. Dodatkowo, w ramach programu ¢wiczenia 5, zbadano wy-
brane parametry tego wzmacniacza. Jednak w ¢wiczeniu 5 wzmacniacz byt
badany bez obcigzenia, natomiast w ¢wiczeniu 6 zasila on uktad pomiarowy
stosunkowo duzg warto$cig pradu. Dlatego konieczne jest dodatkowe poda-
nie kilku istotnych parametréw wzmacniacza z punktu widzenia programu
¢wiczenia 6.

Wzmacniacz zbudowany jest w oparciu o uklad TDA2050 produkcji
STMicroelectronics [34]. Jest to wzmacniacz akustyczny o mocy chwilowej do
50 W przy zasilaniu symetrycznym 22,5 V na obcigzeniu 4 Q. Moze on réw-
niez pracowac z mniejsza moca przy zasilaniu niesymetrycznym 12 V [35].
Wzmacniacz ma zabezpieczenie przeciwzwarciowe oraz termiczne. Moze do-
starczy¢ do obcigzenia prad o maksymalnej warto$ci nawet 2 Ay, . Na panelu
¢wiczeniowym zastosowano gotowy modut wzmacniacza, dostepny w postaci
kitu AVT 1597 do samodzielnego montazu [36]. Na potrzeby ¢wiczenia odpo-
wiednio go jednak zmodyfikowano, tak aby wzmacniat napigcia state DC. Do
pomiaréw w ramach ¢wiczenia zaplanowano wzmocnienie 2 V/V dla zapewnie-
nia mozliwosci wspoétpracy ze starszymi modelami modutéw NI USB-6008/6009,
ktore maja zakres wyjscia analogowego tylko do +5 V. Doktadny schemat ide-
owy wzmacniacza zamieszczono i szczegdtowo opisano w ¢wiczeniu 5. Modut
wzmacniacza jest na state zamocowany na panelu ¢wiczeniowym i potaczony
z pozostaly czesciag uktadu, dlatego nie wymaga on wykonywania zZadnych po-
taczen podczas realizacji ¢wiczenia.

6.2.4. Budowa modutu do badania dwéjnikéw pasywnych

Schemat modutu do badania dwojnikéw pasywnych przedstawiono na rycinie
6.2. Zastosowali$my go juz w ¢wiczeniu 5, jednak faktycznie przydatny byt
tylko podczas testowania modutu NI USB-6001. Natomiast w ¢wiczeniu 6 od-
grywa on istotng role, poniewaz umozliwia nam dolaczenie do ukladu
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pomiarowego badanego dwdjnika R, oraz rezystora wzorcowego Ry. W tym
celu na gornej powierzchni modutu zamontowane sa 4 zaciski laboratoryjne
w kolorach: czerwonym, zéttym, zielonym i czarnym. Zacisk czerwony pola-
czony jest z wyj$ciem wzmacniacza mocy, dzigki czemu zawsze ma on poten-
cjat dodatni wzgledem zacisku czarnego, ktory z kolei potaczony jest z masg.
Pamigtamy o tym przy badaniu dwojnikow wymagajacych odpowiedniej po-
laryzacji, np. diod LED.

Ryc. 6.2. Schemat modutu do badania dwojnikéw pasywnych

W celu zminimalizowania wptywu rezystancji przewodéw na mierzone
spadki napiec¢ Uy oraz Uy zastosowano czteroprzewodowe potaczenie Kelvina.
Przewody doprowadzajace prad ze wzmacniacza mocy tacza si¢ z przewodami
obwodéw napieciowych dopiero na zaciskach laboratoryjnych. Rozdzielono
rowniez obwody masy analogowej wejsciowej AI GND od masy wzmacniacza
mocy PA GND, ktérg powraca prad zasilajacy obwod pomiarowy.

Na bocznej §ciance modutu zamontowane jest dwurzedowe zlacze szufla-
dowe IDC20, ktore umozliwia potaczenie modutu z panelem ¢wiczeniowym.
Do tego celu stuzy ptaski przewdd 20-zytowy o dtugosci 30 cm, zakonczony
wtyczkami IDC20. Rzeczywisty wyglad modutu pokazano na rycinie 6.3. Jako
badany dwojnik R, dofaczona jest zar6wka halogenowa typu G4 (12 'V, 5 W).
Widoczna na rycinie 6.3 zaréwke badamy jako przyktad dwojnika nielinio-
wego. Obok dofaczony jest manganinowy rezystor wzorcowy Ry =1 Q, 0,01 %.



W ramach ¢wiczenia 6 badamy nastepujace dwojniki:

Rezystor warstwowy metalizowany AT 1/4W, 453 Q, 0,5 %,

Zarowka halogenowa G4, 12V, 5W,

Diody LED: czerwona, Z6lta, zielona, niebieska i biala,

Termistor NTC 1 kQ przy 25°C.

Opcjonalnie mozemy réwniez zbada¢ wiasne dwojniki o parametrach

ol O

pradowych i napieciowych zgodnych ze stanowiskiem pomiarowym.

Ryc. 6.3. Modut do badania dwojnikéw pasywnych z dotaczona zaréwka halogenowa

6.3. Przygotowanie stanowiska laboratoryjnego do pracy

Schemat polaczen stanowiska laboratoryjnego do automatycznego wyznacza-
nia charakterystyk pradowo-napieciowych dwdjnikéw pasywnych pokazano na
rycinie 6.4. Jest to praktycznie ten sam uktad pomiarowy omoéwiony juz w ¢wi-
czeniu 5. Jednak w ¢wiczeniu 6 bedzie on wykorzystywany inaczej. Napiecie
wyj$ciowe z przetwornika cyfrowo-analogowego AO 0 (PIN 14) jest podawane
na wejscie wzmacniacza mocy. Z kolei napigcie wyj$ciowe ze wzmacniacza
podawane jest do styku 5 na ztaczu IDC20, skad trafia ono do czerwonego
zacisku laboratoryjnego na module ¢wiczeniowym.
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Rozmieszczenie wykorzystywanych sygnatéw na ztaczu IDC20 i ich uktad
potaczen z kolorowymi zaciskami laboratoryjnymi pokazano na rycinie 6.5. Uktad
pomiarowy, sktadajacy si¢ z szeregowego polaczenia badanego dwojnika Ry i re-
zystora wzorcowego Ry, wigczony jest pomiedzy czerwonym a czarnym zaciskiem
laboratoryjnym. Czarny zacisk poprzez styk 17 na zlaczu IDC20 potaczony jest
Z masg wzmacniacza mocy, dzieki czemu zamkniety jest obwod dla pradu pomia-
rowego. Ten sam czarny zacisk jest réwniez potaczony oddzielnym przewodem,
poprzez styk 15 na zigczu IDC20, z analogowa masa wejsciowa modutu pomia-
rowego NI USB-6001 (PIN 10). Do pomiaréw wykorzystujemy dwa wejscia ana-
logowe pracujgce w trybie ré6znicowym. Napigcie Uy na badanym dwojniku mie-
rzymy w kanale Al 2. Czerwony zacisk poprzez styk 7 na ztgczu IDC20 jest
dotaczony do wejscia AI 2+ (PIN 8). Analogicznie, z6tty zacisk poprzez styk 9 na
zfaczu IDC20 jest dotaczony do wejscia Al 2- (PIN 9). Podobnie napigcie Uy na
rezystorze wzorcowym mierzymy w kanale Al 3. Zaciski zielony i czarny, poprzez
styki 11, 13 na ztgczu IDC20, dotaczone sg odpowiednio do wejs¢ Al 3 + (PIN 11)

oraz Al 3- (PIN 12).
/T/Tz Y NI USB-6001
AOO
0.10V PA 0.5V 14O

DACO

12 ] Al3|ADC 3

M P

Al GND

PA GND 16 |
AO GND
M 8/‘\ +
) o L Al2|ADC 2
e TN 10 —
7 Al GND
Al GND G

Ryc. 6.4. Schemat ukfadu potaczen stanowiska do ¢wiczenia 6

Stanowisko do pracy przygotowujemy, dotaczajac modut z zaciskami
laboratoryjnymi do panelu ¢wiczeniowego za pomoca ptaskiego przewodu



zakonczonego wtyczkami IDC20. Zwracamy uwage na potozenie styku 1
w gniazdkach i wtyczkach IDC20. Prawidtowe polaczenie ulatwia wyciecie
w obudowie gniazda IDC20 w poblizu stykéw 9 i 11, co mozna zauwazy¢
na rycinie 6.5. Nastepnie do zaciskéw laboratoryjnych dotaczamy badany
dwojnik Ry oraz rezystor wzorcowy Ry. Warto$¢ rezystora wzorcowego do-
bieramy tak, aby przy napigciu 10 V nie pobiera¢ z wyj$cia wzmacniacza pradu
wigkszego niz 2 A, uwzgledniajac przy tym spadek napigcia na badanym dwoj-
niku. Ze wzgledu na bledy pomiarowe spadek napiecia na rezystorze wzor-
cowym Ry nie powinien by¢ mniejszy niz 1 V na koncu zakresu pomiarow.
Nie mozemy przy tym réwniez przekroczy¢ pradu dopuszczalnego dla bada-
nego dwojnika Ry Stosujac nieodpowiedni rezystor wzorcowy Ry mozemy juz
przy pierwszym pomiarze ,,przepali¢” badang diode LED. Majac do dyspozycji
odpowiedni zapas, mozemy przeprowadzi¢ na stanowisku réwniez badania
niszczace diody LED.

Znajac przedstawione parametry stanowiska oraz wymagania dla bada-
nego dwojnika Ry i rezystora wzorcowego Ry, po uzgodnieniu z prowadzacym
zajecia mozemy w ramach ¢wiczenia 6 przebada¢ réwniez inne, wtasne dwoj-
niki.

Ryc. 6.5. Ztacze IDC z zaznaczonymi stykami wykorzystywanymi w ¢wiczeniu 6
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6.4. Uruchamianie i testowanie stanowiska laboratoryjnego

6.4.1. Uruchamianie stanowiska

Przystgpujac do realizacji ¢wiczenia, najpierw sprawdzamy stan stanowiska
laboratoryjnego oraz komputera. Upewniamy sie¢, ze zasilanie komputera
i panelu ¢wiczeniowego jest wylaczone, a modul pomiarowy - odla-
czony od portu USB komputera.

Wszelkie zauwazone odstepstwa od tego stanu zgtaszamy prowadzacemu
zajecia.

Sprawdzamy uktad zgodnie z opisem w poprzednim punkcie. Jesli pola-
czyliSmy go prawidtowo, zgtaszamy prowadzacemu gotowo$¢ do rozpoczecia
¢wiczenia.

Dopiero po uzyskaniu wyraznej zgody od prowadzacego wlaczamy
zasilanie samego komputera. Nie wlaczamy jeszcze zasilania panelu
¢wiczeniowego ani nie dolgczamy modulu pomiarowego do portu USB
komputera.

Po uruchomieniu systemu operacyjnego nie wykonujemy na razie zadnych
innych czynnosci i przechodzimy do kolejnego punktu.

6.4.2. Self-test modutu NI USB-6001

Po uruchomieniu komputera w pierwszej kolejnosci sprawdzamy, czy w sys-
temie mamy zainstalowane dwa urzadzenia NI USB-6001: jedno fizyczne jako
Devl i drugie symulowane jako Dev2. W tym celu uruchamiamy program NI
MAX, rozwijamy liste My System > Devices and Interfaces i sprawdzamy,
jakie moduty pomiarowe s3 zainstalowane w systemie. Zainstalowany i pra-
widlowo dotaczony do komputera modut fizyczny program wyswietla jako
aktywny (czarna ikona). Z kolei prawidtowo zainstalowany modut symulo-
wany program zawsze wyswietla jako aktywny (zétta ikona). Zainstalowany
wcze$niej modut fizyczny, ktérego obecnie nie dotaczyliSmydo komputera,
program wyswietla jako nieaktywny z dodatkowym znakiem ,,x” na czerwo-
nym polu. Na komputerach w laboratorium powinny mie¢ zainstalowane jedno
aktywne urzadzenie fizyczne o nazwie Devl oraz drugie symulowane urza-
dzenie o nazwie Dev2. W systemie mogg znajdowac si¢ rowniez zainstalowane



inne urzadzenia fizyczne, jednak powinny by¢ nieaktywne. Pracujac na do-
mowych komputerach, instalujemy jedno symulowane urzadzenie o nazwie
Devl. W rezultacie programy, ktore przygotowujemy w domu, od razu dzialajg
poprawnie w laboratorium.

W protokole notujemy nazwy, typy, numery seryjne i statusy urzadzen z serii
NI USB zainstalowanych w systemie. Poniewaz modut uzywany na panelu ¢wi-
czeniowym pozostaje jeszcze odiagczony, na liScie widnieje przy nim czerwony
znak ,,x” oraz status Not Present. Jesli na liScie nie ma wymaganych urzadzen,
instalujemy je ponownie zgodnie z opisem w instrukcji do ¢wiczenia 1.

Pamigtamy, Zze inni uzytkownicy mogli z nieznanych powodéw usungé
modutl zainstalowany w systemie na wczesniejszych zajeciach. Dlatego zawsze
na poczatku zaje¢ upewniamy sig, jaki numer urzadzenia system przypisat do
aktualnie uzywanego modutu pomiarowego. Upewniamy si¢ réwniez, czy na
kazdych zajeciach pracujemy na tym samym stanowisku laboratoryjnym, ponie-
waz kazdy wyprodukowany modut DAQ ma sw¢j indywidualny numer seryjny.
Wszystkie przyktady programéw zamieszczonych w instrukcji wykorzystuja mo-
dut fizyczny o nazwie Devl, jesli wiec wykorzystywany przez nas modut otrzy-
mat w systemie inng nazwe, odpowiednio modyfikujemy tworzone programy.

Zglaszamy gotowos¢ prowadzacemu i po otrzymaniu zgody dola-
czamy modul pomiarowy NI USB-6001 do portu USB komputera. Nie
zalaczamy jeszcze zasilania na panelu ¢wiczeniowym. Sprawdzamy za-
chowanie niebieskiej kontrolki LED na obudowie modutu. Wynik obserwacji
notujemy w protokole.

Jesli uzywane podczas zajec¢ urzadzenie NI USB-6001 zainstalowaliSmy po-
prawnie, w programie NI MAX przeprowadzamy self-test modutu fizycznego
i symulowanego zgodnie z opisem zamieszczonym w instrukcji do pierwszego
¢wiczenia. Rezultaty self-testu notujemy w protokole.

Zglaszamy gotowoS¢ prowadzacemu i po otrzymaniu zgody wla-
czamy zasilanie panelu éwiczeniowego czerwonym przyciskiem koly-
skowym. Pod$wietlenie przycisku potwierdza obecno$¢ napigcia zasilajacego.

6.4.3. Testowanie przetwornika cyfrowo-analogowego

Test przetwornika cyfrowo-analogowego wykonujemy identycznie jak w opisie
¢wiczenia 5, z dotaczonym do panelu ¢wiczeniowego modutem do badania
dwojnikow. W miejsce badanego dwdjnika R, dotaczamy czerwong diode LED.
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Zwracamy przy tym uwage na biegunowos$¢ diody LED. Anoda ma diuzsze
wyprowadzenie i polaryzujemy ja dodatnio wzgledem katody (krétsze wy-
prowadzenie). Anode podlaczamy do czerwonego zacisku, a katode do
zoltego. Odwrotne dolaczenie moze uszkodzi¢ diode LED! Jako rezystor
wzorcowy dotagczamy Ry = 1000 Q. Uzycie innego rezystora moze przecia-
zy¢ diode i trwale ja uszkodzic.

UWAGA! Zaciski laboratoryjne dokrecamy ostroznie i z wyczuciem, poniewaz
fatwo mozemy uszkodzi¢ delikatny gwint w nakretkach. W gwintowanej czesci
zaciskow znajduje si¢ otwor, przez ktory przewlekamy dotgczany przewod.

Dzigki temu uzyskujemy dobry kontakt elektryczny.

W oknie programu NI MAX wybieramy na liscie urzadzen Devl i otwie-
ramy zakladke Test Panels. W otwartym oknie Test Panels wybieramy za-
ktadke Analog Output. Konfigurujemy test wyjscia analogowego, zwracajac
uwage na wybdr wyjécia Devl/ao0 w okienku Channel Name. W okienku
Output Value wpisujemy warto$¢ 0 V i uruchamiamy test, naciskajac przycisk
Update. Dioda LED nie powinna $wiecié, co potwierdza brak napiecia na wyj-
$ciu wzmacniacza mocy PA. Sprawdzamy, czy ukiad zachowat si¢ poprawnie.
Nastepnie w okienku Output Value wpisujemy warto$¢ +5 V i ponownie uru-
chamiamy test, naciskajac przycisk Update. W tym momencie dioda LED po-
winna zaswiecic, sygnalizujac pojawienie si¢ napigcia na wyj$ciu wzmacniacza.

Whisujac rézne wartoéci napiecia w okienku Qutput Value i zatwierdzajac je
przyciskiem Update, sprawdzamy, czy jasno$¢ swiecenia diody LED si¢ zmienia.

W ten sposdb sprawdziliémy poprawno$¢ dziatania uktadu od przetwornika
DAC az do zaciskéw badanego dwdjnika. Zaobserwowane rezultaty wszystkich
przeprowadzonych testéw notujemy w protokole.

Pozostawiamy otwarte okno Analog Output skonfigurowane do testowa-
nia wyjécia analogowego Dev1/ao00 i przechodzimy do testowania przetwornika
analogowo-cyfrowego.

6.4.4. Testowanie przetwornika analogowo-cyfrowego

Test przetwornika analogowo-cyfrowego wykonujemy identycznie jak
w opisie ¢wiczenia 5. Mierzymy dwa napiecia: na badanym dwojniku Ry
i na rezystorze wzorcowym Ry. Pozostawiamy otwarte okno Test Panels



z uruchomionym testem przetwornika cyfrowo-analogowego w aktywnej
zaktadce Analog Output. Ponownie w otwartym oknie programu NI MAX
wybieramy zaktadke Test Panels. Otworzy si¢ kolejne okno Test Panels,
w ktérym wybieramy zakladke Analog Input. Ustawiamy na ekranie obok
siebie oba okna Test Panels. W oknie Output Value wpisujemy warto$¢ 0 V
i zatwierdzamy przyciskiem Update. Upewniamy sig¢, ze dioda LED nie §wieci.

Nastepnie na karcie Analog Input wybieramy nastepujace opcje: Channel
Name: Devl/ai2, Mode: Finite, Input Configuration: Differential, Max
Input Limit: 10, Min Input Limit: —10, Rate (Hz): 1000, Samples To Read:
100. Uruchamiamy test przyciskiem Start. Upewniamy sie, ze uzyskany wy-
nik jest zblizony do kilkuset miliwoltow. Powtarzamy test na wejsciu Devl/
ai3. Tym razem wynik jest zblizony do zera, z widocznymi zakiéceniami na
poziomie miliwoltéw. Zaobserwowane wyniki notujemy w protokole.

W okienku Output Value wpisujemy warto$¢ 5V i zatwierdzamy przy-
ciskiem Update. W rezultacie dioda LED powinna zaswieci¢ si¢. Ponownie
w oknie na karcie Analog Input uruchamiamy test na wejsciu Devl/ai2,
a nastepnie na wej$ciu Devl/ai3. Otrzymane wyniki notujemy w protokole.
Na $wiecacej czerwonej diodzie LED wystepuje spadek napiecia rzedu 2 'V,
a na rezystorze napiecie wynosi okoto 8 V. Razem daje to okoto 10 V, poniewaz
wzmacniacz dwukrotnie wzmacnia napiecie z przetwornika DAC réwne 5 V.
Ze wzoru (6.1) fatwo obliczamy, Ze przez uktad ptynie prad o natgzeniu okoto
8 mA, przy ktérym czerwona dioda LED $wieci dos$¢ intensywnie.

Na podstawie przeprowadzonych testéw oceniamy sprawnosc¢ catego sta-
nowiska, a wnioski zapisujemy w protokole. Dodatkowo na potrzeby raportu
wykonujemy przykitadowy zrzut ekranu do pliku z przeprowadzonego testu,
z widocznymi dwoma otwartymi oknami DAC i ADC. Po uzyskaniu pozy-
tywnych wynikow testu zamykamy oba okna Test Panel i koniczymy prace
programu NI MAX. Uruchamiamy $§rodowisko LabVIEW i przechodzimy do
kolejnego punktu.
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6.5. Programowanie

6.5.1. Pierwszy program do wyznaczania charakterystyk
dwojnikow pasywnych

Cwiczenie 6 jest kontynuacjg ¢wiczenia 5. Podstawe do jego rozpoczecia stanowi
trzeci program, ktory opracowali$my na poprzednich zajeciach. Odszukujemy
ten program na dysku komputera w katalogu ¢wiczenia 5 i wezytujemy go do
Srodowiska LabVIEW. Upewniamy si¢, ze do modutu z zaciskami laboratoryj-
nymi, w miejsce dwojnika Ry, odpowiednio dotgczyliSmy czerwong diode LED,
tak samo jak podczas testowania przetwornika DAC. Pamietamy, ze dioda LED
wymaga zachowania okre$lonej biegunowosci napigcia zasilajacego. Anoda ma
dtuzsze wyprowadzenie i polaryzujemy ja dodatnio wzgledem katody (krotsze
wyprowadzenie). Anode podlaczamy do czerwonego zacisku, a katode do
z0ltego. Odwrotne podlaczenie moze uszkodzi¢ diode LED! Jako rezystor
wzorcowy dotgczamy Ry = 1000 Q.

W programie ustawiamy nastepujace parametry: 51 punktéw charakte-
rystyki z krokiem napiecia 0,1 V, napigcie poczatkowe 0 V oraz opdznienie
czasowe 100 ms. Uruchamiamy program i upewniamy sig, ze dziala popraw-
nie. Prawidtowo dzialajacy program zadaje do przetwornika DAC narastajace
wartosci napiecia od 0 do 5 V. Na wyj$ciu wzmacniacza pojawia si¢ wowczas
napiecie w zakresie od 0 do 10 V. Dioda LED $wieci coraz intensywniej przez
5 sekund i gasnie po zakonczeniu programu.

Wilgczamy automatyczne skalowanie na wszystkich skalach wykresu i po-
nownie uruchamiamy program. Sprawdzamy, czy program tworzy 3 rézne wy-
kresy. Nie maja one glebszego sensu fizycznego, ale w ten sposéb upewniamy
sig, ze program dziala poprawnie, a uktad generuje i mierzy odpowiednie napig-
cia. Weryfikujemy jedynie fakt, Ze napigcie mierzone na wyjsciu wzmacniacza
stanowi teraz spadek napiecia na czerwonej diodzie LED i osiagga maksymalng
warto$¢ okoto 2 V.

Jesli program dziata poprawnie, robimy jego kopie na potrzeby pierwszego
zadania w ¢wiczeniu 6, zmieniajac numer programu na 6-1-a. Pamietamy, ze
nie mozemy modyfikowa¢ programu, ktory stanowi ostateczng wersjg¢ poprzed-
nio wykonanego zadania.



W obecnej postaci program zadaje na przetwornik DAC napigcia z za-
kresu od 0 do 5V, ktére po — po dwukrotnym wzmocnieniu przez wzmacniacz
mocy - zasilajg potaczone szeregowo diode LED i rezystor wzorcowy 1 kQ.
Jednocze$nie za pomoca przetwornika ADC w kanale ai2 mierzymy napiecie
na diodzie LED. Na podstawie tych danych program tworzy 3 r6zne wykresy,
zgodnie z tematem wcze$niej zrealizowanego ¢wiczenia 5.

Program do wyznaczania charakterystyk pradowo-napigciowych dwojni-
kéw pasywnych dziata bardzo podobnie. Réwniez kresli on 3 r6zne wykresy, ale
z innego zestawu danych, ktére bedg inaczej przetwarzane. Niemniej jednak
w realizowanym obecnie ¢wiczeniu 6 z powodzeniem wykorzystujemy duza
czes¢ programu z ¢wiczenia 5. Dlatego najpierw usuwamy z programu zbedne
elementy, a nastepnie uzupelniamy go o nowe funkcje. Podczas modyfikacji
czgsto uruchamiamy program i upewniamy sig, czy nie usuneliSmy z niego
zbyt duzej czesci diagramu. Docelowg posta¢ programu realizowanego w tym
punkcie pokazano na rycinie 6.8. Odpowiednie zmiany wprowadzamy do pro-
gramu stopniowo, w opisanej ponizej kolejnosci.

Przetaczamy si¢ na diagram i usuwamy z niego funkcje Linear Fit,
General Polynomial Fit oraz dolaczone do nich zadajniki i wskazniki.
Usuwamy réwniez funkcje odejmowania potaczona z Linear Fit. Nie usu-
wamy jednak zadnej z funkcji Bundle, Build Array ani XY Graph. Po ska-
sowaniu wymienionych obiektéw tylko jedna, gérna funkcja Bundle ma pod-
faczone dwa wejscia. Wejscia pozostatych funkcji Bundle taczymy w taki sam
sposob, do tych samych linii danych. Uruchamiamy program. W rezultacie
kresli on trzy nalozone na siebie wykresy. Sprawdzamy to, zmieniajac skale
najednej z pionowych osi i ustawiajac rézne rodzaje linii i punktéw w zaktadce
Properties.

Ryc. 6.6. Konfigurowanie funkcji DAQmx Read do odczytu dwukanatowego
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W kolejnym kroku zmieniamy konfiguracje przetwornika ADC tak, aby
wykonywatl on pomiary w dwdch kanatach wejsciowych. Prawidlowy sposob
konfiguracji funkcji DAQmx Read pokazano na rycinie 6.6. Rozwijamy menu
Polymorphic VI Selector i wybieramy opcje Analog > Multiple Channels
> Single Sample > 1D DBL. Na wyjsciu data zauwazymy wowczas btedne
polaczenie, wynikajace z niezgodnosci typow danych. Tymczasowo kasujemy
to polaczenie. Przywrocimy je w dalszej czesci instrukc;ji.

Rozciggamy petle While w dét, aby przygotowac¢ miejsce na dodatkowe
funkcje. Docelowa posta¢ algorytmu pokazano na rycinie 6.8. W wolnym
miejscu wstawiamy do petli While funkcje Programming > Array > Index
Array i rozciggamy ja w dét, aby uzyskaé¢ dwa wejscia indeksujace. Funkcji
tej uzywaliSmy juz w éwiczeniu 2 podczas wyszukiwania miejsca zerowego
w tablicy probek napiecia chwilowego sieci energetycznej. Na gérnym wej-
$ciu indeksujacym tworzymy statg numeryczng o wartosci 1, a na dolnym
o wartosci 0. Wejscie tablicy aczymy z wyj$ciem data funkcji Read. Gérne
wyjscie funkcji Index Array taczymy z dolnym wej$ciem przelacznika Select,
z ktérego weze$niej usuneliSmy bledne potaczenie. To potaczenie przekazuje
wyniki pomiaru napiecia na badanym dwojniku Ry Na dolnym wyjsciu funk-
cji Index Array otrzymujemy wyniki pomiaru napiecia na rezystorze wzor-
cowym Ry, ktore przeliczamy na warto$¢ pragdu. Na diagramie umieszczamy
funkcje dzielenia Divide i na wej$ciu mianownika tworzymy zadajnik nu-
meryczny (Create Control) o nazwie ,RN”. Na panelu wpisujemy poczat-
kowa warto$¢ 1000, odpowiadajaca rezystancji wzorcowej w omach. Na wyj-
$ciu funkcji dzielenia tworzymy wskaznik numeryczny (Create Indicator)
o nazwie Current [A]. Wejscie licznika funkcji Divide taczymy z dolnym
wyj$ciem funkcji Index Array. Kasujemy polaczenia na dolnych wejsciach
funkcji Build Array, ktore dotychczas budowaly tablice danych dla osi XiY
wykreséw. Zgodnie z konfiguracja gérna tablica zawiera dane dla osi X, a dolna
dla osi Y. Obecnie 0§ X tworza wyniki pomiaru napiecia na dwdjniku, nato-
miast 0§ Y — wartosci pradu. Zmieniamy opisy przy polaczeniach tych tablic
na Voltage (gorna linia) i Current (dolna linia). Do wolnych, dolnych wejs¢
funkcji Build Array dotagczamy sygnat napiecia z wyjscia selektora i sygnat
pradu z wyijscia funkcji Divide. Cho¢ diagram pozostaje nieckompletny, w tej
postaci uruchamiamy program testowo, aby sprawdzi¢ poprawnos$¢ dotych-
czasowych potaczen.



Uruchamiamy program i sprawdzamy, czy dziata. Niestety, w trybie po-
miaru wykresy nie majg zadnego logicznego sensu. Wynika to z faktu, ze
wszystkie wyniki pomiaréw pochodza z tego samego kanatu fizycznego Al 2,
w ktérym mierzymy napigcie na dwdjniku RX. Natomiast w trybie symulacji
otrzymujemy wykresy podobne do wczes$niejszych, poniewaz o$ X otrzymuje
symulowane warto$ci napiecia. Z kolei warto$¢ pradu program oblicza na
podstawie napiecia na dwdjniku RX, a wiec na razie zupetnie niepoprawnie.
Dlatego teraz konfigurujemy kolejny kanat fizyczny Al 3, w ktérym mierzymy
napiecie na rezystorze wzorcowym RN.

Kasujemy lini¢ bledu na wejsSciu dolnej funkcji Create Virtual Channel,
tworzacej kanatl wejscia analogowego ai2. Zaznaczamy te funkcje wraz ze
wszystkimi zadajnikami i kopiujemy ja ponizej na diagramie. W utworzonej
kopii funkcji Create zmieniamy konfiguracje wej$cia physical channel na
Devl/ai3. Ponownie taczymy linie btedu error — najpierw do dolnej funkcji
Create, a nastepnie do gornej. Analogicznie faczymy wyjscie task out z wej-
$ciem task in.

Uruchamiamy program w trybie pomiaru. Teraz otrzymujemy juz po-
prawng charakterystyke pradowo-napieciowa dla czerwonej diody LED, ktora
zaczyna przewodzi¢ prad przy napieciu na ztaczu okoto 1,8 V. Przy spadku
napiecia rzedu 2 V na diodzie LED, na rezystorze wzorcowym wystepuje spa-
dek napigcia okoto 8 V, a zatem maksymalny prad osigga warto$¢ okoto 8 mA.
Sprawdzamy, czy otrzymaliSmy wykres zgodny z oczekiwaniami.

W rzeczywisto$ci otrzymali$my trzy identyczne wykresy natozone na siebie.
Wchodzimy w opcj¢ Properties wykresu. W zaktadce Scales wylaczamy tym-
czasowo widoczno$¢ skali Y dla btedéw nieliniowosci. Dla tej skali tymczasowo
wylaczamy rowniez siatke Grid Style and Colors. Pozostatym skalom XiY
nadajemy nazwy Voltage [V] i Current [A]. Z kolei w zakladce Plots tymcza-
sowo wylaczamy widoczno$¢ wykresow btedéw i ich aproksymacji.

Uruchamiamy program i oceniamy, czy wykres spelnia nasze oczekiwania.
Dodajemy jeszcze do niego opis badanego obiektu oraz date i czas pomiarow
pobierane z systemu komputera. Opis ten stanowi element wykresu, dzigki
czemu mozemy go wyeksportowac za pomocg opcji Export Simplified Image.
W tym celu wykorzystujemy obiekt Caption wykresu. Na panelu prawym klik-
nigciem na wykresie rozwijamy menu i zaznaczamy opcje Visible Items >
Caption. Widoczny teraz opis wykresu Caption przesuwamy w dobrze
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widoczne miejsce w obszarze wykresu. Chcemy automatycznie wpisywac do
tego obiektu datg, czas i opis badanego dwojnika. W tym celu wykorzystujemy
odpowiedni obiekt, nazywany weztem wilasciwosci Property Node. Wezet
wiasciwosci Property Node stosowali$my juz w ¢wiczeniu 4 do zmiany wej-
$cia licznika impulséw. Teraz petni on inng funkcje. Na diagramie prawym
kliknigciem na ikonie wykresu XY Graph rozwijamy menu, wybieramy opcje
Create > Property Node > Caption > Text i umieszczamy obiekt w prze-
strzeni roboczej. W ten sposob tworzymy fragment algorytmu przedstawiony
na rycinie 6.7.

Ryc. 6.7. Dodawanie daty, czasu i opisu do wykresu

Ryc. 6.8. Diagram programu do wyznaczania charakterystyki pradowo-napieciowej



Co ciekawe, ta cze$¢ diagramu nie jest polaczona z pozostatg i mozemy ja
wstawi¢ w dowolnym miejscu. Umieszczamy jg jednak poza petla While, tak
jak na rycinie 6.8. Prawym kliknieciem na dolnej czgéci wezta Property Node
wybieramy polecenie Change to Write. Do tego wej$cia podtaczamy tekst dla
opisu Caption. Na diagramie umieszczamy funkcje przetwarzajace date i czas:
Programming > Timing > Get Date/Time In Seconds oraz Get Date/Time
String. Opis wykresu zestawiamy w jedna calo$¢ za pomoca funkcji laczenia
taricuchéw znakéw Programming > String > Concatenate Strings, ktéra
rozciggamy w dot, aby uzyskac 5 wejs¢. Wyjscie tej funkcji taczymy z wejsciem
Caption.Text wezta Property Node. Do pierwszego i trzeciego wejscia funk-
cji Concatenate Strings podigczamy date i czas. Z kolei na drugim i czwartym
wejsciu tworzymy state tekstowe zawierajace przecinek i spacje. Na pigtym wej-
$ciu tworzymy zadajnik tekstowy, po czym znajdujemy go na panelu i ustawiamy
w dobrze widocznym miejscu. Nadajemy mu nazwe Caption Text i wpisujemy do
niego opis badanego dwojnika, np. ,,Czerwona dioda LED”. Przykladowy wyglad
gotowego diagramu pokazano na rycinie 6.8.

W programie ustawiamy parametry do zmierzenia charakterystyki czer-
wonej diody LED: liczba krokéw 51, krok napigcia 0,1 V, napiecie poczatkowe
0 V oraz opdznienie 100 ms. Upewniamy sig, ze dotgczyliSmy rezystor wzor-
cowy 1000 Q i takg sama warto§¢ wprowadziliSmy do programu. Wigczamy
automatyczne skalowanie osi X i Y, a nastepnie uruchamiamy program.
Sprawdzamy, czy podczas pomiaru badana dioda zaswiecita sig¢, po czym oce-
niamy otrzymany wykres. Spadek napiecia na czerwonej diodzie LED osiaga
warto$¢ okoto 2 V przy pradzie rzedu 8 mA. Z kolei na wykresie w polu Caption
pojawia si¢ opis zawierajacy date, godzing, minute i nazwe badanego dwdjnika.
Jesli wykres jest zgodny z oczekiwaniami, wylgczamy automatyczne skalowa-
nie osi i recznie dobieramy zakres obu skal. Skale osi Y konfigurujemy tak, aby
zaczynata si¢ od wartosci 0 i obejmowata ostatnia, najwigksza warto$¢ pradu.
Natomiast skale osi X dobieramy w taki sposob, aby doktadnie ocenié¢ napiecie,
przy ktorym dioda zaczyna przewodzi¢ prad. Otrzymang charakterystyke za-
pisujemy do pliku graficznego BMP poleceniem Export Simplified Image
i zamieszczamy w sprawozdaniu. Przyktadowg charakterystyke czerwonej
diody LED, wyznaczona opisywanym programem, pokazano na rycinie 6.9.
Zauwazamy, ze pionowa o§ pradu jest wyskalowana w amperach, podczas gdy
prad ptynacy przez diode LED osiaga warto$¢ zaledwie kilku miliamperow.
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Nie zmieniamy jednak skali na tej osi, poniewaz inne badane dwdjniki pobie-
raja znacznie wigksze prady, a tworzony program z zatozenia ma uniwersalny
charakter.

Ryc. 6.9. Charakterystyka czerwonej diody LED z opisem, data i godzing

Ryc. 6.10. Panel programu do wyznaczania charakterystyki pragdowo-napieciowej dwojnikéw
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Jesli program dziata prawidtowo i wygenerowat poprawng charakterystyke
pradowo-napieciowg czerwonej diody LED, deklarujemy aktualne nastawy
jako domyslne za pomoca polecenia Edit > Make Current Values Default
i zapisujemy program do pliku. Uaktualniamy odpowiednio panel i diagram
oraz uzupetniamy je niezbednymi informacjami. Porzagdkujemy na panelu
rozmieszczenie kontrolek i wskaznikdw, uwzgledniajac ich wzajemne logiczne
zwigzki. Przyktadowy panel tak uzupelnionego programu przedstawiono na
rycinie 6.10.

Poleceniem File > Print > VI Documentation zapisujemy do pliku
dokumentacje programu zawierajaca panel i diagram. Odszukujemy zapisane
pliki na dysku i sprawdzamy ich zawartos¢. Nazwe utworzonego katalogu
i nazwy plikéw wraz z opisem zawartosci wpisujemy do protokotu. Zapisane
pliki wykorzystamy nastepnie do sporzadzenia sprawozdania.

Na potrzeby realizacji nastepnego zadania tworzymy kopie programu,
zmieniajac jego numer na kolejny, tzn. 6-2-a. Zgodnie z zasadami nie modyfi-
kujemy programu, ktéry stanowi ostateczng wersje poprzednio wykonanego
zadania. Pamigtamy, aby po zapisaniu ostatecznej wersji programu, w petni
realizujacego dany punkt ¢wiczenia, zawsze utworzy¢ jego kopig, nadajac mu
nowa nazwe poprzez zmiang ostatniego znaku na kolejng wartos¢.

6.5.2. Drugi program obliczajacy moc i rezystancje dwoéjnikow
pasywnych

W drugim programie, na podstawie zmierzonych warto$ci pradu i napiecia,
dodatkowo obliczamy moc tracong w badanym dwdjniku oraz jego rezystancje.
Wykresy mocy i rezystancji umieszczamy razem z wykresem pradu na tym
samym obiekcie graficznym XY Graph. Dodatkowo uzupetniamy program
o symulacje pradu, dzigki czemu mozemy sprawdzi¢ poprawnos$¢ obliczania
mocy i rezystancji. Docelowg posta¢ diagramu zmodyfikowanej wersji pro-
gramu przedstawia rycina 6.11.

Uruchamiamy zapisang w poprzednim punkcie kopi¢ programu
6-2-a i upewniamy sig, czy dziata ona prawidtowo. W pierwszej kolejnosci
uzupetniamy diagram o symulacje pradu, wzorujac si¢ na fragmencie generu-
jacym symulowane warto$ci napiecia. Symulowang wartos¢ pradu obliczamy
poprzez podzielenie symulowanego napiecia przez symulowang rezystancje.
Na diagramie umieszczamy funkcje Divide (zaraz powyzej funkcji obliczajacej
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zmierzony prad), a na jej dolnym wej$ciu tworzymy zadajnik (Create Control)
o nazwie R Simul. [Ohm] i poczatkowej wartosci 1000. Gérne wejscie funkcji
faczymy z napieciem symulowanym, dostepnym na goérnym wejsciu przetacz-
nika Select. W ten sposéb otrzymujemy symulowang wartos$¢ pradu dla przy-
jetej rezystancji. Na diagramie odszukujemy funkcje Divide obliczajacy rze-
czywisty prad i kasujemy potaczenie na jej wyjsciu. Wstawiamy w tym miejscu
drugi przetacznik Select i faczymy ze soba wejscia sterujace obu selektorow,
tak aby przetaczaly si¢ one jednocze$nie. Uzupetniamy potaczenia przetacz-
nika Select zgodnie z rycing 6.11.

Ryc. 6.11. Diagram programu uzupetniony o obliczanie mocy i rezystancji

Po przetaczeniu na panel odszukujemy zadajnik symulowanej rezystancji
i umieszczamy go w widocznym miejscu. Przykiad uzupetnionego panelu
pokazano na rycinie 6.12. Wylgczamy automatyczne skalowanie na wszystkich
osiach, przelaczamy program w tryb symulacji i go uruchamiamy. Program
generuje wowczas liniowy wykres o nachyleniu 1 mA/V. Nastepnie przela-
czamy go w tryb pomiaréw i ponownie uruchamiamy. W tym przypadku pro-
gram wykres$la charakterystyke czerwonej diody LED, ktéra pozostaje dota-



czona do ukladu. Wyniki testowania programu i wnioski notujemy
w protokole.

Ryc. 6.12. Panel programu uzupetnionego o wykres mocy i rezystancji

Jesli program dziata prawidtowo, zapisujemy go na dysku i tworzymy
jego kopie o nazwie 6-2-b na potrzeby dalszych modyfikacji. Teraz uzupet-
niamy program o obliczanie mocy i rezystancji. Na diagramie umieszczamy
funkcje mnozenia i prawym kliknigciem tworzymy na jej wyjsciu wskaznik
(Create Inicator), ktéremu nadajemy nazwe Power [W]. W poblizu umiesz-
czamy funkcje dzielenia i podobnie tworzymy na jej wyjsciu wskaznik (Create
Inicator) o nazwie Resistance [Ohm]. Wejscia obu funkcji taczymy z wyj-
$ciami przelacznikow Select w taki sposob, aby zgodnie ze znanymi podsta-
wami elektrotechniki obliczy¢ rezystancje i moc wedtug wzoréw (6.2) i (6.3).
Uruchamiamy program w trybie symulacji i sprawdzamy poprawno$¢ obliczen.
Jesli ostatniag symulowang wartos$cia napiecia jest 10 V, warto$¢ pradu wynosi
10 mA, moc 100 mW, a rezystancja 1000 Q. Ustawiamy opdZnienie na 1000 ms,
aby tatwiej §ledzi¢ dziatanie programu. Ponownie uruchamiamy program.
Pierwsza wyznaczona warto$¢ rezystancji to NaN (z ang. Not-a-Number),
co w §rodowisku LabVIEW sygnalizuje w tym przypadku probe dzielenia zera
przez zero. Wszystkie z kolejnych 50 wartosci wyznaczonej rezystancji wyno-
szg doktadnie 1000 Q.
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Jedli program dziata prawidtowo, zapisujemy go na dysku i tworzymy jego
kopie o nazwie 6-2-c na potrzeby dalszych modyfikacji. Teraz uzupetmiamy pro-
gram o tworzenie wykreséw mocy i rezystancji. Ten fragment programu jest juz
prawie gotowy, poniewaz w obecnej postaci generuje on 3 wykresy, ale z tego
samego zestawu danych. W tym celu generujemy nowy zestaw danych, podta-
czamy je do odpowiednich osi i konfigurujemy parametry wszystkich trzech
wykreséw. Najpierw uzupetniamy diagram o obliczanie mocy i rezystancji po-
dobnie jak w poprzednim kroku, jednak tym razem obliczenia wykonujemy
na tablicach. Na diagramie znajduja si¢ 3 funkcje Bundle. Pierwsza od gory
tworzy wykres pradu - tej cze$ci diagramu nie modyfikujemy. Gérne wejscia
wszystkich funkcji Bundle generuja o$ X, jednakowg dla poszczegoélnych wy-
kresow. Tych potaczen réwniez nie modyfikujemy. Kasujemy jedynie potaczenia
na dolnych wejsciach dwoch pozostatych funkcji Bundle. Srodkowa funkcja
Bundle generuje wykres mocy, a dolna - wykres rezystancji. W kolejnym kroku
przystepujemy do obliczania mocy i rezystancji na danych tablicowych. Przy
Srodkowej funkcji Bundle umieszczamy na diagramie funkcje mnozenia i 13-
czymy jej wyjscie z dolnym wejsciem srodkowej funkcji Bundle. Z kolei przy
dolnej funkcji Bundle umieszczamy funkcje dzielenia i analogicznie laczymy
jej wyjscie z dolnym wejsciem dolnej funkcji Bundle. Wejscia funkcji mnozenia
i dzielenia taczymy z odpowiednimi tablicami napiecia i pradu w taki sposob,
aby zgodnie ze wzorami (6.2) i (6.3) wyznaczy¢ rezystancje i moc.

Uruchamiamy program w trybie symulacji i sprawdzamy poprawnos¢ two-
rzenia wykresdw. Niestety, na ekranie widzimy tylko wykres pradu. Program
generuje rowniez wykresy mocy i rezystancji, jednak ze wzgledu na biezaca
konfiguracje pozostaja one ukryte. Prawym kliknieciem na obszarze wykresu
wchodzimy w opcje Properties. Najpierw w zaktadce Scales wlgczamy widocz-
nos¢ opiséw (Show scale label) i widoczno$¢ samej skali (Show scale) dla
wszystkich czterech osi. Poczatkowo wigczamy réwniez automatyczne skalowa-
nie. Modyfikujemy odpowiednio nazwy wszystkich skal zgodnie z ich przezna-
czeniem. Nastepnie w zaktadce Plots wlaczamy widoczno$¢ wszystkich trzech
wykresdw. Zgodnie z przeznaczeniem modyfikujemy nazwy wszystkich wykre-
sow (Current, Power, Resistance) zgodnie z ich przeznaczeniem. Ostatecznie
dla kazdego wykresu wybieramy odpowiednig skale X i Y. Wykresy widniejg na
rozwijanej liScie od géry do dotu w tej samej kolejnosci, w jakiej podtaczamy
dane do wej$¢ funkcji Build Array, taczacej oddzielne przebiegi w jeden obiekt



graficzny XY Graph. Dlatego sama zmiana nazwy wykresu nie ma wptywu na
sposéb jego kreslenia. Istotna jest tylko kolejno$¢ potaczen na diagramie.

Na koniec ustalamy kolory, style i grubosci linii oraz punktéw. Zachowujemy
przy tym umiar i dbamy o estetyke, poniewaz nie wszystkie kombinacje koloréw
s3 dobrze widoczne na monitorze, a szczegdlnie w raporcie wygenerowanym do
formatu PDF. Przyktadowy panel po niezbednych modyfikacjach pokazano na
rycinie 6.12. Uruchamiamy program w trybie symulacji i sprawdzamy popraw-
nos¢ tworzenia wykreséw. Prawidtowy wykres pradu jest linig prosta przecho-
dzaca przez poczatek uktadu wspotrzednych i ma nachylenie 1 mA/V. Z kolei
wykres mocy przybiera ksztatt paraboli, tzn. jesli dla napigcia 5 V moc wynosi
25 mW, to dla napiecia dwukrotnie wigkszego (10 V) jest ona czterokrotnie wiek-
sza (100 mW). O$ Y dla rezystancji ustawiamy na zakres od 999 do 1001. Wykres
rezystancji stanowi wowczas lini¢ prosta réwnolegla do osi X przyjmujacy stata
wartos¢ 1000.

Jesli program dziata prawidtowo i wygenerowat poprawnie trzy wykresy,
deklarujemy aktualne nastawy jako domyslne za pomoca polecenia Edit>Make
Current Values Default i zapisujemy program do pliku. Uaktualniamy od-
powiednio panel i diagram oraz uzupetniamy je niezbednymi informacjami.
Kasujemyz panelu liniowy wskaznik napigcia z przetwornika DAC, pozosta-
wiamy tylko wskaznik numeryczny. Nastepnie przesuwamy pozostate wskazniki
i zadajniki, aby wygospodarowac¢ wigcej miejsca na wykresy. Poniewaz wykres
stanowi najwazniejszy element panelu, nadajemy mu mozliwie najwiekszy
rozmiar. Dbamy jednak o to, aby wszystkie obiekty na panelu byly widoczne
na ekranie, bez koniecznos$ci przewijania obrazu. Na koniec porzadkujemy na
panelu rozmieszczenie kontrolek i wskaznikéw, uwzgledniajac ich wzajemne,
logiczne zwiazki.

W polu Caption.Text wpisujemy krétki opis badanej diody i konfiguracji
programu. Uruchamiamy program w trybie pomiaréw i sprawdzamy, czy gene-
ruje on wykresy zgodnie z oczekiwaniami. Upewniamy sie przy tym, Zze na wy-
kresie widnieje odpowiedni opis oraz prawidlowa data i godzina. Przykladowa
posta¢ wykres6w pradu, mocy i rezystancji dla czerwonej diody LED pokazano
na rycinie 6.13. Wylagczamy automatyczne skalowanie osi i dobieramy ich za-
kresy recznie, aby uzyskaé przejrzysty wykres. Otrzymany wykres zapisujemy
do pliku i umieszczamy w raporcie. Sprawdzamy, czy na zapisanym do pliku
wykresie wida¢ rdwniez opis z datg i godzing. Zauwazamy, Ze pionowe osie

229



230

pradu, mocy i rezystancji s3 wyskalowane odpowiednio w amperach, watach
i omach, podczas gdy prad ptynacy przez diode LED osigga warto$¢ zaledwie
kilku miliamperéw, moc jest rzedu kilkudziesigciu miliwatow, a rezystancja
siega wielu kilooméw. Nie zmieniamy jednak skali na tych osiach, poniewaz
inne badane dwdjniki pobieraja wieksze prady i moce przy mniejszych war-
tosciach rezystancji. Dzigki temu nasz program zachowuje uniwersalny cha-
rakter.

Ryc. 6.13. Przyktadowy wykres pradu, mocy i rezystancji dla czerwonej diody LED z opisem,
data i godzing, rezystor wzorcowy 1000 (), czas 100 ms, prad diody ograniczony do 8 mA

Wytaczamy automatyczne skalowanie osi i dobieramy ich zakresy recz-
nie, aby uzyskac przejrzysty wykres. Otrzymany wykres zapisujemy do pliku
i umieszczamy w raporcie. Sprawdzamy, czy na zapisanym do pliku wykre-
sie wida¢ réwniez opis z datg i godzing. Zauwazamy, Zze pionowe osie pradu,
mocy i rezystancji sg wyskalowane odpowiednio w amperach, watach i omach,
podczas gdy prad ptynacy przez diode LED osigga wartos¢ zaledwie kilku
miliamperéw, moc jest rzedu kilkudziesieciu miliwatow, a rezystancja siega
wielu kiloomo6w. Nie zmieniamy jednak skali na tych osiach, poniewaz inne
badane dwojniki pobieraja wigksze prady i moce przy mniejszych wartosciach
rezystancji. Dzieki temu nasz program zachowuje uniwersalny charakter.

Zapisujemy program na dysku i notujemy jego nazwe w protokole.
Dokumentacje programu drukujemy do pliku. Odszukujemy zapisane pliki
na dysku i sprawdzamy ich zawarto$¢. Nazwy plikow z opisem ich zawar-
to$ci wpisujemy do raportu. Pliki z zapisanym widokiem panelu i diagramu



wykorzystujemy podczas opracowywania raportu. Na potrzeby realizacji na-
stepnego zadania tworzymy kopie programu, zmieniajac jego numer na ko-
lejny, czyli 6-3-a.

6.5.3. Trzeci program z automatycznym zapisywaniem wynikow
do pliku

Zapisywanie wykresow do pliku graficznego BMP za pomoca opcji Export
Simplified Image jest ucigzliwe i klopotliwe. Za kazdym razem musimy
wybrac¢ format pliku, wskaza¢ katalog do zapisu i wprowadzi¢ nazwe pliku.
Teraz automatyzujemy te czynno$ci. Uzupetnimy algorytm w taki sposéb, aby
po wykonaniu pomiaréw i wygenerowaniu wykresu program automatycznie
zapisywat go do pliku.

Aby program samoczynnie zapisywal wykres do pliku, w algorytmie pro-
gramujemy kolejno nastepujace czynnosci: 1) generujemy Sciezke dostepu do
pliku, 2) generujemy unikalng nazwe pliku, 3) definiujemy format pliku, 4)
wskazujemy Zrédto danych do zapisu, 5) wywotujemy funkcje zapisujaca dane
do pliku. Wszystkie te zadania realizuje fragment diagramu przedstawiony na
rycinie 6.14.

Ryc. 6.14. Fragment diagramu zapisujacy wykres do pliku graficznego BMP

Sciezka dostepu jest identyczna ze $ciezkg pliku uruchomionego pro-
gramu. Wyniki pomiaréw zapisujemy wigec w tym samym katalogu, w ktéorym
znajduje si¢ nasz program. Mozemy to jednak tatwo zmodyfikowaé, wska-
zujac inng $ciezke — wzgledna lub bezwzgledna. Nazwe pliku docelowego
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tworzymy na podstawie aktualnej daty i godziny wykonania pomiaréw. Sam
wykres zapisujemy w formacie bitmapy BMP za pomoca wezta wywotania
metody Invoke Node.

Kolejno$¢ postepowania jest nastepujaca: na panelu, prawym kliknieciem
na ikonie wykresu XY Graph rozwijamy menu, wybieramy opcje¢ Create >
Invoke Node > Export Image i umieszczamy wybrany wezet Invoke Node
na diagramie po prawej stronie petli For. Kasujemy lini¢ btedu na wyjsciu er-
ror out funkcji DAQmx Clear Task i dotgczamy w to miejsce wejscie error
in umieszczonego przed chwilg wezla Invoke Node. Na jego wejsciu File
Type prawym kliknigciem tworzymy stala (Create Constant) i z rozwijane;j
listy wybieramy pozycje BMP. Analogicznie, na wejsciu Target tworzymy
stalg (Create Constant) i wybieramy pozycje File. Wejscia Hide Grid oraz
Always Overwrite pozostawiamy niepodlaczone. Do wejscia Path dotaczamy
Sciezke dostepu do zapisywanego pliku. W tym celu z palety Functions >
Programming > File I/O pobieramy i umieszczamy na diagramie obok sie-
bie nastepujace funkcje: File Constants > Current VI's Path, Strip Path
oraz Build Path. Laczymy je ze soba zgodnie z rycing 6.14. Na diagramie
umieszczamy réwniez funkcje formatujaca tekst z datg i czasem: Functions
> Programming > Timing > Format Date/Time String. Na wejsciu time
format string tworzymy stalg tekstowg (Create Constant) i nadajemy jej
warto$¢ %y%m%d%H%M%S, co powoduje wygenerowanie tanicucha znakéw
zawierajacego kolejne cyfry biezacej daty i czasu co do sekundy. Postuzy on
jako unikalna nazwa pliku do zapisu wykresu. Otrzymany tekst zamieniamy
na $ciezke dostepu za pomocg funkcji Functions > Programming > String
> Path/Array/String Conversion > String To Path i dotaczamy do wejscia
funkcji Build Path. Na jej wyj$ciu tworzymy wskaznik (Create Indicator),
po czym odnajdujemy go na panelu i umieszczamy pod wykresem (przyktad
pokazano na rycinie 6.16). Na koniec uzupelniamy na diagramie brakujace
polaczenia zgodnie z rycing 6.14.

Zapisujemy program na dysku i go uruchamiamy. Nastepnie sprawdzamy,
czy na panelu programu widnieje aktualna data i godzina. Weryfikujemy
rowniez, czy wyswietla sie poprawna $ciezka dostepu do pliku z wykresem.
Kontrolujemy zawarto$¢ katalogu z naszym programem i sprawdzamy, czy
znajduje si¢ w nim plik graficzny w formacie BMP, ktérego nazwa sktada sie
z daty i czasu wykonania pomiaréw. Upewniamy sig, ze wygenerowany plik



zawiera wykres zgodny z tym widocznym na panelu programu, a w szcze-
gblnosci - ze uwzglednia on opis pomiaréw wraz z data i godzing. Na koniec
notujemy w protokole nazwy zapisanych plikow wraz z ich opisem, a takze
wyniki obserwacji i ptynace z nich wnioski.

Na potrzeby kolejnego etapu tworzymy kopie programu, zmieniajac jego
numer na 6-3-b. Samoczynne zapisywanie wykresu z wynikami pomiaréw bar-
dzo utatwia automatyzacje badan. Niestety, wykres zapisany w postaci pliku
graficznego BMP nie umozliwia ich dalszego przetwarzania. Dlatego w ostat-
nim etapie uzupeliamy program o zapis wynikéw w postaci liczbowej do pliku
tekstowego. Umozliwia to ich dalsze przetwarzanie, np. tworzenie w programie
Excel zbiorczych wykresdw dla poszczegdlnych badanych dwdjnikdw.

Odpowiednio uzupetniony fragment diagramu przedstawia rycina 6.15. Do
pliku tekstowego zapisujemy jedng linie zawierajaca opis wykresu, a w kolejnych
liniach — dwukolumnowg tablice z wynikami pomiaréw napiecia i pradu.
Dwuwymiarowg tablice tworzymy z danych dostepnych na wyj$ciach dwoch
rejestrow przesuwnych za pomoca funkcji Build Array. Zapis do pliku tekstowego
realizujemy w dwoch krokach. Najpierw za pomoca funkcji Functions >
Programming > File I/O > Write to Text File zapisujemy jedna linijke tekstu
tworzacego opis rysunku (Caption Text). Za pomoca funkcji Functions >
Programming > String > Concatenate Strings dodajemy jedynie na jego
koricu znak powrotu karetki (Functions > Programming > String > Carriage
Return Constant). W podobny sposob do tekstu zawierajacego date i godzine
dodajemy rozszerzenie pliku tekstowego .txt (pamigtajac o kropce!) i tworzymy
Sciezke dostepu odpowiednig do zapisu pliku tekstowego. Dopisanie tablicy
z wynikami pomiaréw do utworzonego juz pliku tekstowego realizuje funkcja
Functions > Programming > File I/O > Write Delimited Spreadsheet.
Na jej wejsciu format tworzymy statg tekstowa %.5f, ktora formatuje wyniki
z piecioma miejscami po przecinku. Z kolei na wej$ciach append to file? oraz
transpose? tworzymy state logiczne o wartosci True. Na koniec uzupelniamy
brakujace polaczenia zgodnie z rycing 6.15.

Wprowadzamy jeszcze jedna przydatna modyfikacje. Przy automatycz-
nym zapisywaniu pomiaréw mozemy uruchomié program kilka razy w ciggu
jednej minuty. Dlatego do opisu wykresu dodajemy rowniez liczbe sekund. Na
diagramie odszukujemy funkcje Get Date/Time String i na jej wejsciu want
seconds? tworzymy stalg logiczng True.
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Panel programu nie wymaga zadnych innych zmian ani uzupetnien, po-
niewaz modyfikacje wprowadzone na diagramie automatycznie skutkuja na
panelu. Przyktadowa posta¢ panelu ostatecznej wersji programu pokazano na
rycinie 6.16.

Ryc. 6.15. Fragment diagramu uzupetniony o zapis danych liczbowych do pliku tekstowego TXT

Ryc. 6.16. Przyktadowy panel trzeciego programu z automatycznym zapisem do pliku
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Z opisanych juz wcze$niej powod6w pionowe osie pradu, mocy i rezystanciji
pozostaja wyskalowane w amperach, watach i omach. Zostawiamy ten sposéb
skalowania, mimo ze prad ptynacy przez diode LED osigga wartos$¢ zaledwie
kilku miliamperéw, moc jest rzedu kilkudziesigciu miliwatéw, a rezystancja
siega wielu kiloomow. W konicowej czesci ¢wiczenia badamy inne dwojniki,
ktore pobieraja wigksze prady i moce przy mniejszych warto$ciach rezystancji.
Zmiana skali na osiach wykresu jest mozliwa, ale wymagataby odpowiedniej
modyfikacji na diagramie. Taki program stracitby jednak na uniwersalnosci przy
badaniu innych dwojnikéw. Zapisujemy program na dysku i notujemy jego na-
zwe w protokole. Uruchamiamy program i sprawdzamy jego dziatanie. Zwracamy
uwage, czy w opisie wykresu Caption Text widnieje informacja o czasie
z uwzglednieniem sekund. Sciezka dostepu do pliku widoczna pod wykresem
powinna konczy¢ si¢ tymi samymi cyframi tworzacymi date i czas. Jesli program
poprawnie wykonatl pomiary i wygenerowat wykres, sprawdzamy zawarto$¢
pliku graficznego i tekstowego. Przyktadowy wykres oraz zawarto$¢ pliku tek-
stowego z wynikami pomiaréw pokazano na rycinach 6.17 i 6.18.

Ryc. 6.17. Przyktadowy wykres zapisany automatycznie do pliku graficznego BMP

Plik graficzny powinien by¢ zapisany poprawnie, tak jak poprzednio.
Odszukujemy plik tekstowy i sprawdzamy, czy po kropce posiada on poprawne
rozszerzenie .txt. Nastepnie otwieramy ten plik w Notatniku. Sprawdzamy za-
warto$¢ pierwszej linii, ktéra powinna by¢ zgodna z opisem wykresu. Pierwsze
wyniki pomiaréw powinny znajdowac¢ sie w drugiej linii, a nie na koncu
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pierwszej, tuz za opisem wykresu. Decyduje o tym stata tekstowa Carriage
Return, umieszczona na diagramie i dodana na koricu taricucha Caption Text.

Ryc. 6.18. Przykltadowa zawartos¢ pliku tekstowego z wynikami pomiaréw

Jesli program dziata prawidlowo, deklarujemy aktualne nastawy jako do-
myslne za pomoca polecenia Edit > Make Current Values Default i zapisujemy
program do pliku. Poleceniem File > Print > VI Documentation zapisujemy
do pliku dokumentacje programu zawierajaca panel i diagram. Odszukujemy za-
pisane pliki na dysku i sprawdzamy ich zawarto$¢. Nazwe utworzonego katalogu
oraz nazwy plikéw wraz z opisem zawarto$ci wpisujemy w protokole. Zapisane
pliki wykorzystujemy nastepnie do sporzadzenia raportu.

6.6. Badania

6.6.1. Badania przyktadowych dwoéjnikéw pasywnych

Korzystajac z opracowanego programu, przeprowadzamy badania kilku r6znych
dwojnikéw liniowych i nieliniowych. W tym celu wykonujemy pomiary zgodnie
z tabelg 6.1. Wszystkie pomiary realizujemy w zakresie napie¢ od 0 do +5 'V, po-
dawanych na przetwornik DAC. Po dwukrotnym wzmocnieniu we wzmacniaczu
mocy zasilamy badane dwdjniki (potaczone szeregowo z rezystorem wzorcowym)
napieciem od 0 do +10 V. Liczbe punktéw pomiarowych ustalamy na 51, krok
napiecia na 0,1 V, napiecie poczatkowe na 0V, a opdznienie na 100 ms. Wartos¢
tego opdznienia zmieniamy jedynie podczas badania zaréwki halogenowe;.



Tab. 6.1. Wyniki badar dwojnikéw liniowych i nieliniowych

Nazwa pliku
z wykresem

Badany dwojnik wzorcowy

LED czerwony 1000
LED z6tty 1000
LED zielony 1000
LED niebieski 1000
LED biaty 1000
Termistor NTC1kQ 1000
Rezystor 453Q 1000
Symulowany 1000Q 1000
Zaréwka, 10 ms 1

Zaréwka, 100 ms 1

Zaréwka, 1000 ms 1

Wigkszo$¢ pomiaréw zestawionych w tabeli 6.1 wykonujemy z rezystorem
wzorcowym R = 1000 ©, co gwarantuje bezpieczng prace badanych dwojnikow
przy pradach ponizej 10 mA. Jedynie w przypadku zar6wki halogenowej wymie-
niamy rezystor wzorcowy na mniejszy, o wartosci Ry = 1 Q, poniewaz podczas
badania pobiera ona znacznie wiekszy prad, siegajacy nawet 1 A. Zjawisko to
zalezy m.in. od szybko$ci narastania napigcia, co ma zwigzek z duza bezwtad-
noscia cieplng wiékna zaréwki. Efekt ten poddajemy dalszemu badaniu.

Diody LED dotaczamy do ukladu, zwracajac szczegdlng uwage na ich bie-
gunowos$¢. Anode zawsze dotgczamy do zacisku czerwonego, a katode — do
zacisku zoéttego. Zacisk czerwony na module ma potencjat dodatni wzgledem
zacisku zoltego. Wyprowadzenie anody w diodach LED jest dtuzsze od katody.
Z kolei przy katodzie na obudowie znajduje si¢ niewielkie sptaszczenie. Dioda
LED, jak kazda inna dioda, przewodzi prad wylacznie w jednym kierunku: od
anody do katody. Przy takim dotgczeniu emituje ona swiatlo w okreslonym ko-
lorze. Problemem pozostaje natomiast niska wytrzymato$¢ napieciowa diody
w kierunku zaporowym, ktéra wynosi zaledwie kilka woltéw. Z tego wzgledu
element ten moze tatwo ulec uszkodzeniu przy odwrotnym dotgczeniu do na-
piecia rzedu 10 V.

Wykonujemy tyle pomiaréw, na ile pozwala czas trwania zaje¢ w labora-
torium. Przed kazdym pomiarem uaktualniamy opis w polu Caption Text.
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Poniewaz program automatycznie zapisuje do plikéw wykresy i dane liczbowe,
badania przeprowadzamy bardzo szybko. Pomiary mozemy wykona¢ w innej
kolejnosci niz ta podana w tabeli 6.1, szczeg6lnie jesli mamy zbyt mato czasu
na realizacje wszystkich badan. Po kazdym pomiarze sprawdzamy zawarto$¢
plikow z wykresem i danymi liczbowymi, a nazwe pliku notujemy w tabeli 6.1.
Poniewaz dla kazdego badanego dwdjnika uzyskujemy wyniki pomiar6w o in-
nych warto$ciach, w razie potrzeby odpowiednio modyfikujemy zakresy osi.
Niestety, program zapisuje pliki natychmiast po wykonaniu pomiaréw, dlatego
zmiana zakres6w na osiach przynosi skutek dopiero przy jego kolejnym urucho-
mieniu. Z tego powodu nierzadko wykonujemy kilka pomiaréw dla tego samego
dwojnika. W tabeli 6.1 wpisujemy wéwczas jedynie nazwe pliku z ostateczng
wersja wykresu.

Przyktadowe wykresy dla diod LED zielonej, niebieskiej i biatej pokazano na
rycinie 6.19. Z kolei wykresy dla diody czerownej wida¢ na rycinie 6.17. Wyraznie
na nich obserwujemy, ze napiecie przewodzenia diody LED zalezy od koloru
emitowanego $wiatta. Najnizszym napieciem przewodzenia (ok. 1,7 V) charak-
teryzuje sie dioda czerwona, a najwyzszym (ok. 2,5 V) — dioda biata, przy czym
bardzo zblizone parametry wykazuje dioda niebieska. Charakterystyki prado-
wo-napieciowe r6znig sie rowniez stromoscia - w przypadku diody zielonej prad
narasta znacznie wolniej niz dla pozostatych.

Przyktadowe wykresy dla dwdjnikdw rezystancyjnych przedstawiono na
rycinie 6.20. Wykres dla symulowanego rezystora o wartosci 1000 Q (ryc. 6.20a)
pozostaje zgodny z teoretycznymi zaleznosciami i w petni potwierdza popraw-
no$¢ dziatania naszego programu. Obserwujemy na nim, ze prad narasta liniowo
i proporcjonalnie do napiecia, moc zwigksza si¢ zgodnie z funkcjg kwadratowa,
a rezystancja zachowuje stalg wartos¢.

Wykres dla rezystora warstwowego metalizowanego AT 1/4W, 453 Q, 0,5 %,
potwierdza jego wysoka doktadno$¢ (ryc. 6.20b). Btad wynosi zaledwie 0,5 €,
czyli 0,12 %, a wigc element ten okazuje si¢ znacznie doktadniejszy, niz deklaruje
producent. Zauwazalne na poczatku charakterystyki podwyzszone niepewnosci
pomiarowe wynikaja z btedow przetwornika ADC w dolnej czgsci zakresu po-
miarowego. Efekt ten dostrzegamy wytacznie dzieki temu, zZe skala rezystancji
obejmuje bardzo waski zakres od 450 Q2 do 455 Q. Gdyby skala zaczynata si¢ od
0 Q, zjawisko to pozostaloby praktycznie niewidoczne.



Ryc. 6.19. Przyktadowe charakterystyki zbadanych diod LED: a) zielonej, b) niebieskiej,
c) biatej, pomiary z rezystorem wzorcowym R, = 1000 Q, opéznienie 100 ms, 51 punktéw
pomiarowych, krok napiecia 100 mV na ADC, prady w zakresie do 7 mA
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Ryc. 6.20. Przykfadowe charakterystyki zbadanych elementéw rezystancyjnych: a) rezystor
symulowany 1000 Q, b) rezystor rzeczywisty 453 Q, 0,5 %, c) termistor NTC 1 kQ @ 25°C,
rezystor wzorcowy Ry = 1000 Q, opdznienie 100 ms, 51 punktéw, krok napiecia 100 mV na ADC
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Ryc. 6.21. Przykladowe charakterystyki zaréwki halogenowej G4 12V 5 W: a) op6znienie 10 ms,
b) opéznienie 100 ms, ) opdznienie 5000 ms, pomiary z rezystorem wzorcowym Ry=1Q, 51
punktéw pomiarowych, krok napiecia 100 mV na ADC, prady w zakresie do 0,9 A

241



242

Wykres uzyskany dla badanego termistora (ryc. 6.20c) potwierdza jego
ujemny wspotczynnik temperaturowy NTC. Termistor nagrzewa si¢ pod wpty-
wem przeptywajacego pradu, a jego rezystancja maleje. Badany element cha-
rakteryzuje sig¢ rezystancja 1 kQ w temperaturze 25°C. Poniewaz w laborato-
rium panuje temperatura nizsza niz 25°C, poczatkowa rezystacja termistora
jest odpowiednio wyzsza i maleje wraz ze wzrostem traconej w nim mocy.

Na rycinie 6.21 pokazano przyktadowe wyniki badania zar6wki halogeno-
wej dla roznych szybko$ci narastania napiecia. Wedtug danych technicznych
podanych przez producenta jest to zaréwka halogenowa o mocy znamionowej
5 W przy napieciu 12V. Wyniki pomiaréw nie potwierdzajg jednak tych para-
metrow — zarowka osigga moc 5 W juz przy napieciu ok. 7 V. Uzyskane charak-
terystyki sa silnie zalezne od szybko$ci narastania napigcia, co wynika z wyso-
kiej temperatury wtdkna zaréwki i duzych zmian jego rezystancji. Rezystancja
wolframowego wtokna zmienia sie w trakcie pomiaru ponad dziesigciokrotnie.
Z tego wzgledu przy szybkich zmianach napiecia (ryc. 6.21a) wiékno nie nadaza
sie nagrza¢, a prad osigga duze wartosci (siggajace 0,9 A dla niskiego napigcia
2 V). Rezystancja zar6wki wynosi w tym punkcie zaledwie 2,2 Q. Nastepnie prad
maleje, mimo Ze napigcie ro$nie, poniewaz wtokno z czasem si¢ rozgrzewa. Przy
wolniejszych zmianach napiecia (ryc. 6.21c) prad nie osiaga tak duzych warto-
$ci, poniewaz wtdkno ma wiecej czasu na nagrzanie si¢ do wyzszej temperatury.
Obserwowany efekt wynika zatem z bezwtadnosci cieplnej wtdkna zarowki.
Tradycyjne zar6wki z wiéknem wolframowym stracity na znaczeniu w wyniku
powszechnego obecnie stosowania Zrédet §wiatta typu LED. Jednak unikalne
wlasciwosci nieliniowej charakterystyki widkna wolframowego wcigz znajduja
wiele zastosowan w aparaturze pomiarowej i badawczej.

W sprawozdaniu, korzystajac z programu Excel, umieszczamy na jednym
wykresie charakterystyki pradowo-napieciowe wszystkich zbadanych przez
nas diod LED. W tym celu wczytujemy wszystkie pliki tekstowe do programu,
tworzymy jedng tabelke ze wszystkimi zebranymi danymi i przedstawiamy je
na wspolnym wykresie. Przyktadowe zestawienie pokazano na rycinie 6.22.
Wszystkie wykresy korzystaja z tych samych osi XY. Pamigtamy przy tym, ze
kazdy z wykreséw posiada wtasne dane liczbowe dla wspoétrzednych Xi Y.

Wykresy przedstawione na rycinie 6.21 uzyskano, wykonujac pomiary
z rezystorem wzorcowym Ry = 100 €, dlatego zmierzono okoto dziesigcio-
krotnie wieksze warto$ci pradéw w pordwnaniu z rycing 6.19. Poniewaz tego



rodzaju pomiary groza zniszczeniem diody LED przy zbyt dlugim czasie ich
trwania, wykonano je z opéznieniem wynoszacym 10 ms.

UWAGA! Podczas zaje¢ w laboratorium nie uzywamy rezystora wzorcowego
100 Q do badania diod LED, poniewaz niektore z egzemplarzy moglyby ulec
zniszczeniu, a nawet rozerwaniu, stwarzajac niebezpieczenstwo dla oséb

znajdujacych sie w poblizu.

Po uzgodnieniu z prowadzacym zajecia mozemy zbada¢ inne, wlasne
dwdjniki. Pamietamy przy tym, ze wydajno$¢ pradowa wzmacniacza wynosi
okoto 2 A. Rezystor wzorcowy dobieramy tak, aby ograniczy¢ maksymalng
warto$¢ pradu i zapewnié wystarczajacy spadek napigcia do pomiaru pradu
(przynajmniej 1 V). Maksymalne napiecie wynosi 10 V, ale zmieniajac liczbe
krokow i ich wartos¢, mozemy odpowiednio zmniejszy¢ ten zakres.

Ryc. 6.22. Charakterystyki zbadanych diod LED zestawione na wspdlnym wykresie
w programie Excel, pomiary z rezystorem wzorcowym 100 Q, prady 50-80 mA

6.7. Opracowanie raportu z realizacji ¢wiczenia

W raporcie z przeprowadzonego ¢wiczenia zamieszczamy:
* strone tytutowa z danymi zespotu, data ¢wiczenia i jego tytulem,
s  opis srodowiska pomiarowego,
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* schemat wykorzystanego uktadu pomiarowego,

= tematy kolejnych zrealizowanych zadan zgodnie z programem ¢wiczenia,

s opis kazdego wykonanego zadania (lub uzasadnienie przyczyny jego
niewykonania),

= dokumentacje trzech zrealizowanych i uruchomionych programow,

=  wykresy wygenerowane przez program w Srodowisku LabVIEW,

*  wykres opracowany w arkuszu kalkulacyjnym Excel dla diod LED,

® liczbowe wyniki pomiaréw uzyskane z opracowanych programow,

= opracowane wyniki obserwacji i wnioski zanotowane w protokole,

* zauwazone btedy w instrukcji i przyktadowych programach,

=  propozycje zmian i rozszerzen programu ¢wiczenia.
Przygotowujac raport, pamigtamy, Ze ocenie podlegaja:

*  poprawno$¢ dziatania programoéw,

s czytelno$c¢ i przejrzystos¢ diagramu,

» estetyka panelu (w tym dobor koloréw i elementéw graficznych),

* funkcjonalno$¢ panelu pod katem wygody obstugi,

s  zakres zrealizowanych zadan,

s trafno$¢ wnioskow konicowych.
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7. Uktad automatycznej
regulacji temperatury

7.1. Cel ¢wiczenia i zadania do wykonania

Cwiczenie 7 jest kontynuacjg ¢wiczenia 6. Podstawg do jego rozpoczecia jest
drugi program, ktéry opracowali$my w poprzednim ¢wiczeniu, stuzacy do
wyznaczania charakterystyki pradowo-napieciowej dwdjnika.

Celem ¢wiczenia 7 jest zapoznanie si¢ z problematyka programowania
systemu pomiarowego w Srodowisku LabVIEW z jednoczesnym wykorzysta-
niem dwoch kanaléw przetwornika analogowo-cyfrowego oraz dwoch wyjs$c¢
cyfrowych. Przetwornik analogowo-cyfrowy wykorzystujemy do pomiaru tem-
peratury, natomiast dwa wyjscia cyfrowe stuza nam do sterowania grzatka
i wentylatorem chtodzacym. Nowym zagadnieniem w tym ¢wiczeniu jest réw-
niez tworzenie podprograméw subVI w srodowisku LabVIEW oraz ich wyko-
rzystanie w programie nadrzednym.

Program laboratorium obejmuje nastepujace zagadnienia:

*  konfiguracje modutu NI USB-6001 do jednoczesnego pomiaru napigcia
za pomoca dwdch kanatéw przetwornika analogowo-cyfrowego oraz
obliczanie rezystancji platynowego czujnika Pt1000 w celu wyznaczenia
temperatury,

»  konfiguracje tego samego modutu do jednoczesnego ustawiania stanow
logicznych na dwdéch wyijsciach cyfrowych w celu sterowania grzatka
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i wentylatorem chtodzacym za posrednictwem dwukanatowego modutu
z przekaznikami,

tworzenie podprograméw w Srodowisku LabVIEW, edycje ikon oraz kon-
figuracje panelu ztaczy dla tworzonych modutéw subVl, tak abySmy mo-
gli wykorzystywac je jako kompletne funkcje w programie nadrzednym,
przygotowanie programu LabVIEW do automatycznego sterowania tem-
peraturg grzalki z wykorzystaniem programowania modutowego i opra-
cowanych wcze$niej funkcji subVI.

W trakcie ¢wiczenia przygotowujemy odpowiednie programy w $rodo-

wisku LabVIEW, uruchamiamy je, sprawdzamy poprawnos¢ ich dziatania,

usuwamy ewentualne bledy, a nastepnie wykonujemy pomiary i sporzadzamy
raport.

7.2.

W ramach tego ¢wiczenia opracowujemy cztery programy:

Pierwszy - stuzacy do pomiaru temperatury za pomoca platynowego czuj-
nika termorezystancyjnego Pt1000.

Drugi - przeznaczony do sterowania grzatka i wentylatorem za posred-
nictwem modutu z dwoma przekaznikami.

Trzeci - realizujacy automatyczng regulacj¢ temperatury.

Czwarty - rozbudowany o automatyczng regulacje temperatury z uwzgled-
nieniem histerezy.

Opis stanowiska laboratoryjnego

7.2.1. Schemat blokowy stanowiska laboratoryjnego

Stanowisko laboratoryjne, z ktérego korzystamy w ¢wiczeniu 7, sktada sie

z nastgpujacych komponentow:

komputera PC z zainstalowanym $rodowiskiem LabVIEW,

modutu akwizycji danych pomiarowych NI USB-6001,

zasilaczy napiegcia statego 12 Voraz 5V,

modutu z dwoma przekaznikami elektromagnetycznymi,

modutu z grzatka, wentylatorem i platynowym czujnikiem temperatury
Pt1000.



Schemat blokowy stanowiska laboratoryjnego, wykorzystywanego w tym
¢wiczeniu do automatycznej regulacji temperatury, przedstawiono na rycinie 7.1.
Stanowisko to stanowi uproszczony model dydaktyczny przyktadowego procesu
technologicznego ze stabilizacja temperatury w okreslonych granicach. Model ten
sktada sie z grzatki, wentylatora chtodzacego oraz modutu pomiarowego i steru-
jacego dwoma przekaznikami. Naszym zadaniem jest opracowanie programu,
ktéry na podstawie biezacych wynikéw pomiaru steruje zasilaniem grzatki i wen-
tylatora tak, aby utrzymac zadang temperature obiektu.

+12V
K1 NI USB-6001
Pipe - > P 0.0

\

vy Fan > P 0.1 USB 2.0
'HEATER@:’ <:> PC
ML Ef +5V LabVIEW
+

- JAI2]|ADC 2

=

— — JAaI3|ADC3

Al GN%

Ryc. 7.1. Schemat blokowy stanowiska laboratoryjnego w ¢wiczeniu 7

Modut akwizycji danych pomiarowych NI USB-6001 dotgczamy do kom-
putera PC za pomoca interfejsu USB. Wykorzystujemy w nim dwa wyjscia
cyfrowe do sterowania grzatka (P 0.0) i wentylatorem (P 0.1), dwa wejscia
analogowe w trybie réznicowym (AI 2, AI 3) do pomiaru temperatury grzatki
oraz wyjscie napigcia +5 V do zasilania czujnika temperatury [6]. Poniewaz
wyij$cia cyfrowe modutu NI USB-6001 charakteryzuja sie wydajno$cig pradowa
wynoszacg zaledwie +4 mA [5], do sterowania wigkszymi obcigzeniami stosu-
jemy dodatkowe przekazniki K1 i K2. Na naszym stanowisku wykorzystujemy
w tym celu modut z dwoma przekaznikami elektromagnetycznymi oraz ukla-
dami izolacji optycznej. Wyjscie cyfrowe P 0.0 steruje pierwszym przekazni-
kiem, ktorego styk zwierny K1 wilacza zasilanie grzalki (zasilanej napigciem
statym 12 V). Z kolei wyjscie cyfrowe P 0.1 steruje drugim przekaznikiem,
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ktorego styk zwierny K2 uruchamia silnik wentylatora (réwniez zasilany na-
pieciem 12 V). Aby zapobiec ryzyku poparzenia, uktad z grzatka i czujnikiem
temperatury umieszczony jest w przezroczystej rurze z poliweglanu, w ktorej
znajduje si¢ rowniez wentylator chtodzacy.

Do pomiaru temperatury grzatki wykorzystujemy rezystancyjny czujnik
temperatury RTD (Resistance Temperature Detector) typu Pt1000 [43].
Umieszczony jest on wewnatrz grzatki, w metalowej ostonie wypeinionej do-
datkowo silikonowg pastg termoprzewodzaca. Do samego pomiaru tempera-
tury stosujemy metode ratiometryczng [44]. W tym celu wykorzystujemy dwa
wejscia analogowe (Al 2 i Al 3) przetwornika analogowo-cyfrowego, pracujace
w trybie roznicowym. Nasz uktad ma konfiguracje zblizong do tej z ¢wiczenia 6.
W szereg z czujnikiem Pt1000 wigczony jest rezystor wzorcowy Ry 0 rezystan-
cji 1000 Q. Catos¢ zasilamy napieciem +5 V, dostepnym na ztaczu modutu
NI USB-6001 [6]. Spadek napiecia na czujniku RTD mierzymy w kanale Al 2,
natomiast spadek na rezystorze wzorcowym Ry - w kanale AI 3. Na podstawie
tych dwoch wartosci oraz znanej rezystancji Ry, obliczamy rezystancje czujnika
RTD, a nastepnie wyznaczamy jego temperature [44].

7.2.2, Uklad do pomiaru temperatury

Schemat ideowy uktadu do pomiaru temperatury za pomoca czujnika
termorezystancyjnego RTD typu Pt1000 przedstawiono na rycinie 7.2. Czujnik
ten posiada doktadnie znang i znormalizowang charakterystyke przetwarzania
temperatury na rezystancje [43]. W temperaturze 0°C jego rezystancja wynosi
1000 Q, natomiast w temperaturze 100°C wzrasta do 1385 Q2. W przedziale
od 0°C do 100°C czulo$¢ czujnika Pt1000 wynosi zatem 3,85 QQ/°C. W celu
uzyskania doktadniejszych wynikéw pomiaru temperatury nalezy zastosowac
charakterystyke opisana wielomianem drugiego stopnia [43].
Wykorzystywana przez nas metoda ratiometryczna (stosunkowa, od tac.
ratio — stosunek) polega na wyznaczeniu rezystancji czujnika RTD na podstawie
stosunku dwoch napie¢. Czujnik temperatury Pt1000 i rezystor wzorcowy Ry
laczymy ze soba szeregowo. Ze wzgledu na efekt samonagrzewania
(self-heating effect) wystepujacy w czujnikach termorezystancyjnych [45, 46],
musimy odpowiednio ograniczy¢ prad przeptywajacy przez element pomiarowy.
Doktadny dobér wartosci tego pradu wymaga wcze$niejszego wyznaczenia re-
zystancji termicznej czujnika [47], co stanowi przedmiot ¢wiczenia 8. Na naszym



stanowisku przyjmujemy prad pomiarowy o wartosci okoto 1 mA. Wymaga to
zasilenia potaczonych szeregowo element6w (czujnika RTD i rezystora wzorco-
wego Ry ) napigciem okoto 2 V. W tym celu w roli stabilizatora napigcia wyko-
rzystujemy zolta diode LED, zasilang z napigcia +5 V poprzez rezystor 300 Q.
Pltynacy przez diode prad o warto$ci okoto 10 mA wytwarza na niej wymagany
spadek napiecia 2V, a jej $wiecenie dodatkowo sygnalizuje obecno$¢ napiecia
zasilajacego +5 V z modutu NI USB-6001. Aby wyeliminowa¢ wptyw rezystancji
przewoddw, stosujemy czteroprzewodowe potaczenie czujnika z uktadem po-
miarowym (tzw. uktad Kelvina). Spadek napiecia Uy na czujniku Pt1000 mie-
rzymy roznicowo w kanale AI 2. Z kolei kanat AI 3 stuzy nam do pomiaru na-
pigcia Uy na znanym oporze odniesienia R = 1000 .

3000 b NI USB-6001
+ _T_) +5V USB

> -
Ir= 1 mAy NT )T 470nF a2

@—l—o D GND

G C—
RTD - Y| -
Pt1000 P

R -

DUPONT

1000 OO @ 0°C 4 PIN 2.54 mm
1385 Q @ 100°C !
Sensitivity Ry
$=3,85Q/°C 1000 Q2

12] Al'3 | ADC 3

Al GND

AIGNDVY D GND

Ryc. 7.2. Schemat ideowy uktadu do pomiaru temperatury metoda ratiometryczna
z dotgczeniem czujnika w ukfadzie Kelvina [44]

Rezystancje czujnika temperatury obliczamy zgodnie z prawem Ohma.
W pierwszej kolejno$ci wyznaczamy doktadng warto$¢ pradu pomiarowego I,
ptynacego przez czujnik Pt1000 oraz potaczony z nim szeregowo rezystor od-
niesienia Ry

J =N (7.1)
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Znajac warto$¢ pragdu pomiarowego I, ptyngcego przez czujnik Pt1000 oraz
zmierzone na nim napigcie Uy w kanale Al 2, obliczamy jego rezystancje Rp,:

u, U
R, =—X="XR 7.2
nTg Ty (7.2)
Zakladajac liniowg charakterystyke przetwarzania czujnika Pt1000, opi-
sujemy ja zaleznoscia:

R, =R,(1+aT), (7.3)

gdzie: Ry, jest rezystancjg czujnika w temperaturze T, R, = 1000 Q - rezystancjg
czujnika w temperaturze poczatkowej 0°C, natomiast o - wspotczynnikiem
temperaturowym rezystancji réwnym 0,00385°C-1. Uwzgledniajac podane war-
tosci parametrow, ostatecznie obliczamy temperature czujnika T (w stopniach
Celsjusza) na podstawie jego rezystancji Rp,:

_ R, -R, R, -1000
aR, 3,85

T (7.4)

Aby uzyskac¢ doktadniejszy pomiar temperatury, przyjmujemy charakte-
rystyke czujnika w postaci wielomianu drugiego stopnia [43]:

Ry =R, (1+ AT +BT"), (7.5)

gdzie wspotczynniki wielomianu wynosza: A = 3,9083 x 10=3 °C-1,
B=-5,775 x 1077 °C~2 [43]. Powyzsza charakterystyke stosujemy dla
temperatur powyzej 0°C, natomiast w przypadku temperatur ujemnych
wykorzystujemy wielomian trzeciego stopnia [43]. Po przeksztalceniu réwnania
(7.5) temperature czujnika T obliczamy ze wzoru [44]:

- —A++ 4 —4B(1-R, [R,) 7.6)
2B




7.2.3. Uklad do sterowania grzatka i wentylatorem

Schemat uktadu do sterowania grzatka i wentylatorem chtodzacym za pomocg
dwukanatowego modutu przekaznikowego pokazano na rycinie 7.3. Po wia-
czeniu zasilania modutu NI USB-6001 wszystkie jego linie cyfrowe dzialaja
domyslnie jako wejscia. Kazda z linii cyfrowych wyposazona jest w wewnetrzny
rezystor pull down o warto$ci 47,5 kQ, ktory wymusza na wejsciu stan niski.
Takie wejscie zachowuje si¢ jednak jednoczes$nie jak wyjscie cyfrowe w tzw. sta-
bym stanie niskim (weak Low). Je$li do takiej linii dotgczymy uktad zasilany
napieciem +5 V, w obwodzie poplynie prad o wartosci do 0,1 mA. Moze to
spowodowac¢ nieplanowane zataczenie czutego odbiornika zaraz po urucho-
mieniu zasilania modutu NI USB-6001, jeszcze przed startem naszego pro-
gramu sterujgcego. Musimy to uwzgledni¢, projektujac uktad sterowania, aby

unikng¢ ryzyka awarii.

+5VOo +12V
NI USB-6001 OT D—GNEEATER
— 270

3
+5V USB(

P 0.0 ¢
HEATER

1
P0.1¢
Fan

Ryc. 7.3. Schemat ideowy uktadu z dwoma przekaznikami elektromechanicznymi do
sterowania grzatka i wentylatorem

Po skonfigurowaniu linii cyfrowych modutu NI USB-6001 jako wyjscia,
dziataja one domyslnie w fabrycznej konfiguracji active drive [5]. W tym trybie
pracy charakteryzujq sie wydajnos$cia pradowa wynoszacg zaledwie ¥4 mA [6].
Z tego wzgledu do sterowania wigkszymi obcigzeniami stosujemy dodatkowe
przekazniki. Wyjscia cyfrowe modutu steruja cewkami przekaznikow poprzez
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transoptory PC817 oraz tranzystory, dzieki czemu prad pobierany z wyj$¢ nie
przekracza 2 mA. Dodatkowo umozliwia to galwaniczne oddzielenie obwodu
zasilania cewek (z zewnetrznego zasilacza sieciowego +5 V) od napiecia +5V
z portu USB, z ktorego korzystamy w module NI USB-6001 do zasilania uktadu
pomiarowego z czujnikiem Pt1000. Rozdzielamy réwniez obwody masy obu
tych uktadéw, co znaczaco zwigksza bezpieczenstwo uzytkowania modutu
pomiarowego. Prad sterujacy transoptorem przeptywa przez czerwong diode
LED, wlutowang obok przekaznika, co dodatkowo sygnalizuje nam stan pracy
uktadu.

Przekaznik zataczamy, podajac stan niski (Low) na odpowiednie wyj$cie
cyfrowe. Powoduje to przetaczenie styku COM (common - wspolny) z pozy-
cji NC (normally closed — normalnie zamknigty) na pozycje NO (normally
open - normalnie otwarty). Obcigzenia (grzatka i wentylator) sa dotaczone
do stykow COM przekaznikow. Z kolei styki NO sg potaczone z linig zasilania
+12V, natomiast styki NC - z masg (GND). Tym samym ustawienie stanu
niskiego na wyjsciu P 0.0 uruchamia grzatke, a na wyjsciu P 0.1 - wentylator.
Z kolei stan wysoki (High) na danym kanale wylacza przypisane do niego
obcigzenie. Rownolegle do grzalki dotaczona jest czerwona dioda LED, a do
wentylatora — niebieska. Sygnalizuja one obecnos¢ napiecia +12 V na tych ob-
cigzeniach. Grzalka i wentylator s3 umieszczone na dodatkowym module ¢wi-
czeniowym, natomiast przekazniki z zasilaczem +12 V - na gtéwnym panelu.

Na panelu ¢wiczeniowym wykorzystujemy gotowy modut zawierajacy
dwa przekazniki elektromechaniczne z uktadami optoizolacji [48]. Schemat
oraz wyglad zewnetrzny tego modutu pokazano na rycinie 7.4.

Ryc. 7.4. Dwukanatowy modut z przekaznikami: a) schemat ideowy, b) rzeczywisty wyglad



Wykorzystywany przez nas uktad to uniwersalny, dwukanatowy modut
przekaznikowy z optoizolacja. Cewki przekaznikdw wymagaja zasilania napie-
ciem 5V, ktore podtagczamy do styku RY-VCC. Obwody wejsciowe transoptorow
réwniez zasilamy napigciem +5 V, jednak doprowadzamy je do oddzielnego
styku VCC. Transoptor oraz potaczony z nim przekaznik zataczamy, zwierajac
odpowiednie wejscie (IN1 lub IN2) do masy (GND). Kazdy z kanatéw wymaga
do zalaczenia pradu sterujacego o wartos$ci rzedu 1,5-2 mA. Styki przekazni-
kéw charakteryzujg sie obcigzalnos$cig pradowa 10 A przy napieciu AC 250 V
lub 10 A dla napigcia DC 30 V. Punkty VCC i RY-VCC mozemy dotaczy¢ do
dwoch réznych napig¢ zasilajacych lub do wspdlnego napiecia, pamietajac
jednak, ze w tym drugim przypadku rezygnujemy z separacji galwanicznej
obu obwodéw.

7.2.4. Budowa modutu z grzatka i wentylatorem

Dydaktyczny model procesu technologicznego ze stabilizacja temperatury
stanowi oddzielny modut ¢wiczeniowy, przedstawiony na rycinie 7.5. Jego
podstawe tworzy ptyta HDF (High-Density Fiberboard) o wymiarach
13 cm X 15 cm, na ktoérej zamontowano przezroczystg rure z poliweglanu
o $rednicy 60 mm i dtugo$ci 100 mm. Na jednym z koficéw rury zainstalowany
jest wentylator chtodzacy z silnikiem zasilanym napieciem 12 V DC, ktérego
mocowanie wydrukowano na drukarce 3D. Wewnatrz rury, na miedzianych
wspornikach, zamocowano grzatke z czujnikiem temperatury Pt1000. Role
grzatki pelni rezystor drutowy 27 Q w ceramicznej obudowie o mocy
znamionowej 7,5 W. Podczas pracy rezystor ten zasilany jest napieciem statym
12V, co skutkuje wydzielaniem si¢ na nim mocy okoto 5,3 W. Dzigki temu
temperatura obiektu narasta od wartosci pokojowej (poczatkowo z szybkoscia
ok. 0,3°C/s) i przy wylaczonym wentylatorze stabilizuje si¢ na poziomie ok. 130°C
w czasie niespetna 10 minut. Z kolei po wiaczeniu wentylatora temperatura
zasilanej grzatki utrzymuje si¢ na poziomie okoto 80°C. Po jej wylaczeniu
wentylator obniza temperature uktadu (ok. 0,3°C/s), pozwalajac na powro6t do
warto$ci pokojowej (ok. 24°C) w czasie do 10 minut. Poliweglan, z ktorego
wykonano rure, to samogasnace tworzywo sztuczne o temperaturze zaptonu
wynoszacej ok. 340°C. Jego temperatura migknienia to 150°C, topnienia — 230°C,
natomiast dopuszczalna dtugotrwata temperatura pracy siega 120°C. Poniewaz
grzatka nie ma bezposredniego kontaktu z rurg, uktad pozostaje catkowicie
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bezpieczny nawet po jej wtaczeniu na bardzo dtugi czas. Rezystor, z ktérego
wykonano ten element, ma posta¢ ceramicznej rurki z wewnetrznym otworem.
Dzigki temu czujnik temperatury zostat umieszczony w samym jej srodku,
w metalowej ostonie wypelnionej dodatkowo silikonowa pasta
termoprzewodzaca.

Ryc. 7.5. Modut z grzatka i wentylatorem

Schemat ideowy potaczen na module przedstawiono na rycinie 7.6. Silnik
wentylatora zasilany jest napieciem +12 V poprzez styk 5 ztagcza IDC, podla-
czony do przekaznika K2 na panelu ¢wiczeniowym. Przekaznik ten zataczany
jest stanem niskim na wyjsciu cyfrowym P 0.1, a obecno$¢ napiecia na wen-
tylatorze sygnalizuje niebieska dioda LED. Grzatka zasilana jest rowniez na-
pieciem +12V, jednak poprzez styk 4 na ztaczu IDC, ktéry jest potaczony
z przekaznikiem K1. Przekaznik ten uruchamiany jest stanem niskim na wyj-
$ciu cyfrowym P 0.0, co z kolei sygnalizuje czerwona dioda LED. Z kolei zo6tta
dioda wskazuje na obecno$¢ napigcia +5 V z portu USB, wyprowadzonego ze
ztacza modutu NI USB-6001 (PIN 31). Spadek napiecia na tej diodzie wynosi
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2 Vi jest wykorzystany do zasilania polaczonych szeregowo: czujnika Pt1000
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Ryc. 7.6. Schemat ideowy modutu z grzatka i wentylatorem

7.3. Przygotowanie stanowiska laboratoryjnego do pracy

Modut z grzatka, wentylatorem i uktadem do pomiaru temperatury dotagczamy
do panelu éwiczeniowego za pomocg plaskiego przewodu zakoriczonego wtycz-
kami IDC20. Pozostate elementy uktadu pomiarowego (modut pomiarowy
NI USB-6001, modut z przekaznikami oraz zasilacze +5V i +12 V) zamon-
towane s3 na state na panelu ¢wiczeniowym i potaczone zgodnie z przedsta-
wionymi wcze$niej schematami.

W tabeli 7.1 pokazano rozmieszczenie sygnatéw analogowych i cyfrowych
na dwoch ziaczach modutu NI USB-6001. Wykorzystywane przez nas styki
zaznaczono pogrubiong czcionka. Na lewym zlaczu sygnatéw analogowych
wykorzystujemy dwa wej$cia analogowe pracujace w trybie réznicowym: Al 2
(PINS, PIN9) oraz AI 3 (PIN 11, PIN 12). Dodatkowo do pomiaréw analogo-
wych stuzy nam masa analogowa AI GND (PIN10).
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Na prawym zlaczu sygnatéw cyfrowych wykorzystujemy dwie linie cy-
frowe pracujace w trybie wyjsciowym: P 0.0 (PIN17) oaz P 0.1 (PIN18). Stuza
one do sterowania pracg grzalki i wentylatora. Z kolei do zasilania uktadu
pomiarowego z czujnikiem temperatury stuzy nam napiecie +5 V, dostgpne
na styku PIN31, oraz masa D GND.

Tab. 7.1. Rozmieszczenie sygnatéw analogowych (po lewej) i cyfrowych (po prawej) na ztgczach
modutu NI USB-6001, pogrubiong czcionka zaznaczono styki wykorzystane w ¢wiczeniu 7 [5]

S LEY m Zlacze analogowe i cyfrowe m Sygnat

Al GND P0.0
AL 0 (Al 04) 2 18 PO.1
Al 4 (Al O— 3 = 19 P0.2
s e [
Al GND 4 o+ -lie] 20 P03
Al (Al 14) 5 r@M| =~ ~l@ 21 P0.4
| \
AI5AI1-) |6 H 3° 22 P0.5
Al GND 7 (@) i 23 PO.6
= - © = !
o 1@
Al 2(Al 2+) 8 :'l H © 24 P0.7
Al6(AI2-) |9 e~ —~ll{@ 25 P1.0
Al GND 10 el r° 26 P1.1/PFI 1
@ 1| ~ N
AI3(AI3+) |11 ol 5 27 P1.2
Al7(AI3-) |12 4 XLV, 28 P1.3
AIGND 13 el & lf@] 29 P2.0/PFI 0
AO0 14 o 30 D GND
@ o2 a
AO1 15 . o I': 31 +5V/150mA
(@ 5 H@]
oW
=4 <
AO GND 16 32 D GND

Narycinie 7.7 przedstawiono styki gniazda IDC20, wykorzystywane w mo-
dule z grzatka i wentylatorem. W trakcie tego ¢wiczenia wykorzystujemy tacz-
nie 11 z nich. Prawidtowe dotaczenie modutu do panelu zapewnia sama kon-
strukcja gniazda IDC20. Musimy pamigta¢, ze w systemie tym wykorzystujemy
tzw. klucz sprzetowy, wymuszajacy wiasciwy sposéb dotaczania wtyczek do
gniazd. Dodatkowo styk numer 1 (zaréwno na gniezdzie, jak i we wtyczce)
zaznaczono kolorem czerwonym.



Préba nieprawidlowego dolaczenia wtyczki spowoduje uszkodze-

nie gniazda!
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Ryc. 7.7. Dotaczenia sygnatéw do zlacza IDC w module z grzatka i wentylatorem

7.4. Uruchamianie i testowanie stanowiska laboratoryjnego

7.4.1. Uruchamianie stanowiska

Rozpoczynajac realizacje ¢wiczenia, w pierwszej kolejno$ci sprawdzamy stan
stanowiska laboratoryjnego oraz komputera. Upewniamy sie, Ze zasilanie
komputera i panelu ¢wiczeniowego jest wylaczone, a modul pomiarowy
- odlaczony od portu USB.

Wszelkie zauwazone odstepstwa od tego stanu zgtaszamy prowadzacemu
zajecia. Nastepnie sprawdzamy uktad zgodnie z opisem z poprzedniego punktu.
Jesli wszystko jest potaczone prawidtowo, zglaszamy gotowos$¢ do rozpoczecia
¢wiczenia.

Dopiero po uzyskaniu wyraznej zgody prowadzacego wlaczamy
zasilanie samego komputera. Na tym etapie nie zalaczamy jeszcze za-
silania panelu ¢wiczeniowego ani nie dolaczamy modulu pomiarowego

do portu USB.
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Gdy system operacyjny si¢ uruchomi, powstrzymujemy sie od jakichkolwiek
dziatan i przechodzimy do kolejnego kroku instrukcji.

7.4.2. Self-test modutu NI USB-6001

Po uruchomieniu komputera w pierwszej kolejnosci sprawdzamy, czy w sys-
temie sa zainstalowane dwa urzadzenia NI USB-6001: jedno fizyczne (jako
Devl) i drugie symulowane (jako Dev2). W tym celu uruchamiamy program
NI MAX, rozwijamy liste Devices and Interfaces i sprawdzamy zainstalo-
wane urzadzenia. W protokole notujemy nazwy, typy, numery seryjne i sta-
tusy zainstalowanych urzadzen z serii NI USB. Poniewaz modut na panelu
¢wiczeniowym pozostaje na tym etapie odtgczony, na liscie figuruje przy nim
czerwony znak ,,x” oraz widnieje status Not Present. Jesli zestawienie nie
zawiera wymaganych urzadzen, instalujemy je ponownie, postepujac zgodnie
z opisem w instrukcji do ¢éwiczenia 1.

Musimy pamietaé, ze modut zainstalowany w systemie na wczesniej-
szych zajeciach mdgt zosta¢ z nieznanych powodéw (najczesciej przypadkowo)
usuniety przez innych studentow. Z tego wzgledu na poczatku zaje¢ zawsze
upewniamy sig, jaki numer przypisano w systemie do naszego modutu po-
miarowego. Sprawdzamy réwniez, czy pracujemy na tym samym stanowisku
laboratoryjnym, gdyz kazdy modut DAQ ma sw6j indywidualny numer seryjny.
Wszystkie przyklady programoéw zamieszczone w instrukcji wykorzystuja mo-
dut fizyczny o nazwie Devl. Jesli wigc nasz modut figuruje pod inng nazwa,
musimy odpowiednio zmodyfikowa¢ tworzone programy.

Zglaszamy gotowo$¢ prowadzacemu i po uzyskaniu jego zgody dolaczamy
modut NI USB-6001 do portu USB. Nie zalaczamy jeszcze zasilania na panelu
¢wiczeniowym. Obserwujemy stan niebieskiej kontrolki LED na obudowie
modutu pomiarowego. Na dotagczonym module ¢wiczeniowym $wieci wowczas
zo6lta dioda, natomiast czerwona i niebieska pozostaja zgaszone. Wyniki tych
obserwacji notujemy w protokole.

Jesli nasze urzadzenie NI USB-6001 jest poprawnie zainstalowane, w pro-
gramie NI MAX przeprowadzamy self-test modutu fizycznego i symulowanego
(zgodnie z instrukcja do ¢wiczenia 1). Wyniki testu notujemy w protokole.

Zglaszamy gotowos¢ prowadzacemu i po uzyskaniu jego zgody wia-
czamy zasilanie panelu ¢wiczeniowego czerwonym przyciskiem kotyskowym.
Podswietlenie tego przycisku potwierdza nam obecnos¢ napiecia zasilajacego.



7.4.3. Testowanie przetwornika analogowo-cyfrowego

Test przetwornika analogowo-cyfrowego przeprowadzamy podobnie jak w ¢wi-
czeniu 1, jednak tym razem mierzymy dwa napigcia: na czujniku temperatury
Pt1000 i na rezystorze wzorcowym Ry. Zo6tta dioda LED sygnalizuje obecno$¢
napiecia zasilajacego +5 V oraz jednocze$nie petni role stabilizatora. Polaczone
szeregowo czujnik temperatury i rezystor wzorcowy charakteryzuja si¢ zbli-
Zong rezystancja (okoto 1000 Q). Zasilamy je napieciem ok. 2 V, odktadajacym
sie na zo6ttej diodzie. Jesli stanowisko dziata poprawnie, napiecie na kazdym
z tych elementéw wynosi w przyblizeniu 1 V.

Najpierw sprawdzamy napiecie na czujniku Pt1000. W oknie programu
NI MAX wybieramy z listy urzadzen modut Devl i otwieramy zaktadke
Test Panels. W wyswietlonym panelu przechodzimy do zakladki Analog
Input i ustawiamy nastepujace parametry: Channel Name: Devl/ai2, Mode:
Finite, Input Configuration: Differential, Max Input Limit: 10, Min
Input Limit: —10, Rate (Hz): 1000, Samples To Read: 100. Uruchamiamy
test przyciskiem Start. Otrzymany wynik powinien wynosi¢ okoto 1 V (z wi-
docznymi zakléceniami rzegdu 1 mV). Nastepnie powtarzamy procedure dla
rezystora wzorcowego Ry, wykorzystujac wejscie Devl/ai3. Zmierzone napie-
cie ponownie powinno by¢ zblizone do 1V, jednak powinno by¢ nizsze o kil-
kadziesiagt miliwoltow od napiecia na czujniku Pt1000. Wynika to z faktu, ze
w temperaturze pokojowej czujnik Pt1000 charakteryzuje si¢ rezystancja o kil-
kadziesigt omOw wyzszg niz rezystor wzorcowy Ry . Zaobserwowane wyniki
oraz sformutowane wnioski notujemy w protokole. Nie zamykamy okna Test
Panels, lecz przechodzimy bezposrednio do sprawdzania wyjs$¢ cyfrowych.

7.4.4. Testowanie wyjs¢ cyfrowych

Pozostawiamy otwarte okno Test Panels z trwajacym testem przetwornika
analogowo-cyfrowego w zaktadce Analog Input. Nastepnie w gtéwnym oknie
programu NI MAX ponownie wybieramy zakladke Test Panels. W nowo otwar-
tym panelu przechodzimy do zaktadki Digital I/O. Rozmieszczamy oba okna
obok siebie na ekranie. Parametry wyj$¢ cyfrowych konfigurujemy zgodnie
zrycing 7.8. Ustawiamy nastgpujace opcje: 1. Select Port > Port Name: port0,
2. Select Direction > All Output, 3. Select State > All High. Upewniamy
sig, ze wszystkie linie port0/line0..7 pracuja jako wyjscia Output (0), w sta-
nie wysokim High (1). Uruchamiamy test przyciskiem Start. Stan wysoki
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wylacza przekazniki sterujace grzatka i wentylatorem. Czerwona oraz niebie-
ska dioda na module ¢wiczeniowym powinny by¢ zgaszone. Zgaszone powinny
by¢ rowniez czerwone diody LED, wlutowane na module z przekaznikami.
Weryfikujemy stan uktadu, a wyniki notujemy w protokole.

Sprawdzanie ukladu zaczynamy od pierwszego przekaznika i grzatki.
W sekcji 3. Select State klikamy przetacznik dla linii port0/line0, co usta-
wia ja w stanie niskim Low (0) w oknie port0 State. Powoduje to zalaczenie
grzalki, co potwierdza czerwona dioda na module ¢wiczeniowym oraz zapale-
nie si¢ drugiej czerwonej diody LED (oznaczonej jako IN1) na module z prze-
kaznikami (ryc. 7.4). Nastepnie przywracamy testowanej linii stan wysoki
High (1), co natychmiast wytacza grzatke. Wyniki testu oraz nasze obserwacje
notujemy w protokole.

Przechodzimy do sprawdzania drugiego przekaznika i wentylatora. W sekcji
3. Select State klikamy przelacznik dla linii port0/linel, co ustawia jg w stanie
niskim Low (0) w oknie port0 State. Powoduje to uruchomienie wentylatora,
co mozemy tatwo ustysze¢ i zaobserwowac. Jednocze$nie potwierdza to niebie-
ska dioda na module ¢wiczeniowym oraz zapalenie si¢ kolejnej czerwonej diody
LED (oznaczonej jako IN2) na module z przekaznikami. Nastepnie przywracamy
testowanej linii stan wysoki High (1), co natychmiast wytacza wentylator.
Wryniki testu oraz nasze obserwacje notujemy w protokole.

Ryc. 7.8. Testowanie wyjs¢ cyfrowych w programie NI MAX



W sekgji 2. Select Direction wybieramy opcje All Input. Wszystkie linie
port0/line0..7 przechodza wéwczas w tryb wejSciowy Input (1). Zwracamy
uwage na stany odczytywane na liniach 0 i 1 w poréwnaniu do pozostatych.
Nastepnie doktadnie obserwujemy czerwone diody na module z przekazni-
kami - sprawdzamy, czy si¢ $wieca oraz czy grzalka i wentylator sie urucho-
mily. Prébujemy wyjasni¢ zaobserwowane zachowanie uktadu (zjawisko to wy-
jasniono w punkcie 7.1.3). Wyniki tych obserwacji, wnioski oraz odpowiednie
uzasadnienie notujemy w protokole.

Zwracamy uwage, ze obwody wejsciowe transoptoréw zasilamy napieciem
+5 V z modutu NI USB-6001, natomiast ich obwody wyjSciowe oraz cewki prze-
kaznikéw — napieciem +5 V z zasilacza sieciowego. Po podlaczeniu modutu do
portu USB wszystkie jego linie cyfrowe domyslnie przechodza w tryb wej$ciowy
(Power-On State). W przypadku niewtasciwie zaprojektowanych uktadow ste-
rowania moze spowodowac to niekontrolowane zatgczenie obcigzenia (szczegoty
tego zjawiska podano w punkcie 7.1.3).

Po zakonczeniu testow potwierdzajacych sprawnos$¢ catego stanowiska
zapisujemy wyciggniete wnioski w protokole. Dodatkowo do raportuwykonu-
jemy zrzut ekranu przedstawiajacy przebieg testu w obu otwartych oknach:
Analog Input oraz Digital I/0. Przed przejSciem dalej upewniamy sie,
ze grzalka i wentylator sa wylaczone. Zamykamy oba okna Test Panels
i koficzymy prace w programie NI MAX, po czym uruchamiamy $rodowisko
LabVIEW i przechodzimy do kolejnego punktu.

7.5. Programowanie

7.5.1. Pierwszy program do pomiaru temperatury czujnikiem
termorezystancyjnym

Cwiczenie 7 stanowi kontynuacje ¢wiczenia 6, dlatego podstawe do jego rozpo-
czecia stanowi drugi opracowany tam program. Wyznacza on zaleznos$¢ pradu
od napiecia dla badanego dwojnika oraz oblicza jego rezystancje z prawa Ohma.
Odszukujemy ten program, otwieramy okno z jego diagramem i analizujemy po-
nownie zasadg jego dziatania. Aplikacja w petli For zadaje napigcie na wyjsciu
analogowym modutu pomiarowego, po czym mierzy prad ptynacy przez dwojnik
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oraz spadek napiecia na tym elemencie. Na podstawie tych pomiaréw uktad ge-
neruje dwie tablice z danymi, prezentowane nastepnie na wykresie. W obecnym
¢wiczeniu pomiary realizujemy w bardzo podobny spos6b. Badanym dwdjnikiem
jest tu rezystancyjny czujnik temperatury, polaczony szeregowo z rezystorem wzor-
cowym. Tym razem nie wykorzystujemy jednak przetwornika cyfrowo-analo-
gowego (DAC), poniewaz napiecie zasilajace badany dwojnik ma statg wartos$¢
okoto 2 V. Z tego wzgledu wszystkie wyniki pomiaréw zrealizowanych w petli
For beda do siebie zblizone, a zamiast cigglego wykresu na ekranie pojawig sie
tylko trzy punkty. Dla napiecia rzedu 1V prad wynosi okoto 1 mA, rezystancja
- okoto 1100 €2, a moc - okoto 1 mW. Z kolei warto$¢ rezystancji wzorcowej Ry
wynosi 1000 Q. Tak przygotowany program uruchamiamy w trybie pomiaréw
rzeczywistych.

Sprawdzamy, czy program dziata prawidlowo. Jesli zgodnie z oczekiwaniami
wygenerowal on na wykresie tylko trzy punkty, tworzymy jego kopie na potrzeby
nastepnego kroku, nadajac jej oznaczenie 7-1-a. Pamietamy przy tym, by nie mo-
dyfikowac¢ pliku stanowigcego ostateczng wersje poprzednio wykonanego zada-
nia. Zmiany w panelu i diagramie wprowadzamy wytacznie w nowo utworzonej
kopii 7-1-a. Na potrzeby biezacego ¢wiczenia usuwamy z niego wszystkie funkcje
zwigzane z obstuga wyjscia analogowego (DAC), tworzeniem tablic z wynikami
pomiaréw i kre§leniem wykresu. Przyktadowy diagram tak zmodyfikowanego
programu pokazano na rycinie 7.9. Caly proces przeksztatcen realizujemy zgod-
nie z ponizszymi etapami. Najpierw usuwamy z diagramu nastepujace funkcje
w kanale wyj$¢ analogowych przetwornika DAC: DAQmx_Create_Virtual _
Channel, DAQmx_Start_Task, DAQmx_Write (dwa razy), DAQmx_Clear_
Task i Simple Error Handler. Nastgpnie usuwamy petle For oraz wszystkie
funkcje uzyte do zbudowania wykresu XYGraph: Initialize Array (dwa razy),
Build Array (trzy razy), Bundle (trzy razy). Usuwamy takze fragment tworzacy
opis na wykresie za pomocg wezta wtasciwosci Property Node oraz op6Znienie
czasowe przed wyzwoleniem pomiaru ADC (Stall Data Flow). Na koniec uzu-
pelniamy skasowane potaczenia linii task oraz linii bledu error.

Klikajac prawym przyciskiem myszy (Create > Control) na wejsciowym
terminalu linii bledu error in w funkcji DAQmx_Create_Virtual _Channel,
tworzymy zadajnik error in. Podobnie tworzymy wskaznik btedu error out, kli-
kajac prawym przyciskiem myszy (Create > Indicator) na wyjSciowym terminalu
linii btedu error out w funkcji DAQmx_Clear_Task.



Na koniec uzupetniamy diagram o obliczanie temperatury na podstawie re-
zystancji czujnika Pt1000, wykorzystujac w tym celu wzér (7.4). Na panelu pro-
gramu dodajemy wskaznik numeryczny (Numeric Indicator) zmierzonej tem-
peratury oraz wskaznik wykresu typu Waveform Chart.

Ryc. 7.9. Pierwszy krok modyfikacji diagramu do pomiaru temperatury

Uruchamiamy program do pracy ciggtej odpowiednim przyciskiem
Sprawdzamy, czy na ekranie wyswietlaja sie wlasciwe ikony "# i i upew-
niamy sie, ze catos$¢ dziata prawidtowo. Zmierzony prad wynosi w przyblizeniu
1 mA, z kolei w temperaturze pokojowej (25°C) rezystancja czujnika Pt1000
osigga warto$¢ okoto 1096 Q. Przy uzyciu kalkulatora wykonujemy obliczenia
kontrolne, aby potwierdzi¢ poprawne dziatanie programu. Otrzymane wyniki
oraz same obliczenia notujemy w protokole. Nastepnie analizujemy wykres
zmierzonej temperatury. Zapisujemy go do pliku BMP (korzystajac z opcji
Export Simplified Image), aby méc go pozniej dotaczy¢ do raportu.

Przyktad wykresu zmierzonej temperatury pokazano na rycinie 7.10. Jak
widzimy na wykresie, rejestrowana temperatura charakteryzuje si¢ stosunkowo
duzym rozrzutem wartosci, osiggajacym prawie 1°C. Znanym z podstaw me-
trologii sposobem na polepszenie doktadnosci jest usrednianie wynikéw z calej
serii pomiarow. Z wtasciwosci rozkladu normalnego wynika, Zze niepewno$¢
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maleje proporcjonalnie do pierwiastka kwadratowego z liczby usrednianych
probek. Niekorzystnym efektem tego zabiegu jest jednak wydtuzanie catko-
witego czasu pomiaru.

Temperaiure .
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258~
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Temperature [ °C]

Ryc. 7.10. Wykres zmierzonej temperatury pierwszg wersja programu

Zmodyfikujemy teraz program, dodajac petle For do wykonania serii po-
miarow oraz funkcje Mean do usredniania wynikéw. Najpierw tworzymy
kopig programu, nadajac jej oznaczenie 7-1-b. Przyktadowy diagram tak zmo-
dyfikowanego programu przedstawia rycina 7.11. Caly proces realizujemy
zgodnie z ponizszymi etapami.

Ryc. 7.11. Drugi krok modyfikacji diagramu do pomiaru temperatury z usrednianiem



Najpierw uzupetniamy program o petle For. Zwracamy przy tym uwage
na prawidlowe utworzenie rejestrow przesuwnych i tuneli. Tunele powinny
pracowac w trybie Indexing. Na zewnatrz petli For dodajemy w obu kanatach
funkcje obliczania wartos$ci Sredniej Mean. Na wejsciu petli For tworzymy za-
dajnik (Create > Control) i ustawiamy jego poczatkowa wartos¢ (czyli liczbe
usrednianych pomiar6w) na 10.

Uruchamiamy program do pracy ciaglej przyciskiem . Sprawdzamy, czy
na ekranie wyswietlajg sie wlasciwe ikony |"# i ,iupewniamy sie, ze calo$¢
dziata prawidlowo. Zwracamy uwage na wykres zmierzonej temperatury. Podczas
dziatania programu zmieniamy liczbe usrednianych pomiaréw i obserwujemy
zachodzace zmiany. Wieksza liczba u§rednianych pomiaréw powinna skutkowac
mniejszymi rozrzutami warto$ci zmierzonej temperatury. Niestety, jednoczes$nie
wydluza sie¢ czas pomiaru, przez co program zaczyna dziala¢ coraz wolnie;j.
Przeprowadzamy eksperyment, zmieniajac liczbe usrednianych pomiaréw na:
2, 5, 10, 20, 50, 100, 200, 500 itd., i oceniamy, jaka maksymalna ich liczba jest
mozliwa do realizacji. Zaobserwowane rozrzuty wynikéw dla réznych dtugosci
serii notujemy w protokole. Ustalamy optymalng liczbe usrednianych pomiaréw,
znajdujac kompromis pomigdzy doktadnos$cia a szybkos$cia dzialania programu.
Otrzymany wykres zapisujemy do pliku, aby wykorzysta¢ go w raporcie. Przyktad
takiego wykresu (dla usredniania 100 pomiar6w) pokazano na rycinie 7.12. Jak
widzimy, temperatura charakteryzuje si¢ na nim znacznie mniejszym rozrzutem
wartoSci (nieprzekraczajacym 0,14°C). Poréwnujemy ten wynik z wykresem
z ryciny 7.10.

Temperature .
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Ryc. 7.12. Wykres zmierzonej temperatury z usrednianiem 100 pomiaréw
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Uaktualniamy odpowiednio panel i diagram i uzupelniamy je niezbed-
nymi informacjami: nazwa przedmiotu, uczelnig, danymi osobowymi zespotu,
numerem grupy dziekanskiej, datg i numerem ¢wiczenia, a takze numerem
programu i jego tytutem. Informacje te podajemy w formie komentarza umiesz-
czonego na panelu i diagramie. Porzadkujemy rozmieszczenie kontrolek
i wskaznikdw na panelu, uwzgledniajac ich logiczne powigzania. Uzywamy
narzedzi Align , Distribute IE, Resize oraz Reorder ,
aby wyréwnac potozenie obiektéw na panelu, pogrupowac je (Group) i zablo-
kowac¢ ich pozycje (Lock). Przyktadowy panel tak uzupelnionego programu
przedstawiono na rycinie 7.13.

Ryc. 7.13. Panel programu do pomiaru temperatury z usrednianiem

Program zapisujemy w katalogu wskazanym przez prowadzacego. Nazwy
plikéw z programami tworzymy wedtug nastepujacego schematu:

YYYYMMDD_Nazwisko_KSP_X-N-L.vi
gdzie: YYYY -rok, MM -miesiac, DD -dzien, X — numer ¢wiczenia,

N - numer programu w realizowanym ¢wiczeniu, L - litera (a, b, c itd.) dla
kolejnych wersji tego samego programu. W nazwach plikéw nie wolno uzywac



polskich znakéw, spacji ani innych znakdw specjalnych. Zapisang nazwe oraz
wybrang $ciezke katalogu notujemy w protokole.

Wybierajac opcje File > Print > VI Documentation, zapisujemy do pliku
dokumentacje programu (obejmujaca panel i diagram). Nastgpnie odszukujemy
te pliki na dysku i sprawdzamy ich zawartos$¢. Nazwe utworzonego katalogu i na-
zwy plikéw wraz z opisem ich zawarto$ci notujemy w protokole. Zgromadzone
materiaty wykorzystujemy pézniej do sporzadzenia koricowego raportu.

7.5.2. Tworzenie podprogramu w srodowisku LabVIEW

LabVIEW to Srodowisko umozliwiajace programowanie hierarchiczne. Oznacza
to, ze kazdy utworzony w nim program mozemy przeksztalci¢ w podprogram,
a nastepnie wykorzysta¢ jako modut na diagramie potaczen kolejnej budowa-
nej aplikacji. Program w tym §rodowisku nazywamy przyrzadem wirtualnym
(Virtual Instrument) i oznaczamy skrotem VI, natomiast podprogramy okre-
Slamy krotko jako subVI. W praktyce kazdy VI sktada sie z wielu subVI, przy
czym te z kolei réwniez mogg zawiera¢ kolejne warstwy zagniezdzonych subVI.
Sita i elastycznos¢ LabVIEW tkwig wlasnie w hierarchicznej, modutowej natu-
rze programéw VI. Dzieki temu jako uzytkownicy mozemy dowolnie tworzy¢
kolejne subVlI, rozszerzajac w ten sposob zestaw standardowych funkcji do-
stepnych w §rodowisku.Kazda funkcja pobrana z zasobnika funkcji i uzyta na
diagramie wyr6znia si¢ na tle pozostatych trzema elementami: indywidualng
nazwa, spersonalizowang ikong oraz zestawem zaciskow (terminali) wejscio-
wych i wyjsciowych. Tworzac wlasny subVI, nadajemy mu zatem indywidualng
nazwe, projektujemy komunikatywna ikone oraz wybieramy odpowiedni zestaw
terminali wejSciowych i wyj$ciowych. Proces ten realizujemy krok po kroku.

Tworzony samodzielnie subVI otrzymuje automatycznie nazwe identyczng
znazwg pliku, w ktérym zapisujemy dany program. Ze wzgledu na wygode uzyt-
kowania podprogramu nazwa ta powinna by¢ krotka i komunikatywna. Dlatego
w pierwszej kolejnosci zapisujemy opracowany wczesniej program pod nowa,
krétka i sensowng nazwa (np. Pt1000_measure.vi lub inng, wedlug wlasnego
uznania). Uwaga: w nazwie pliku nie wolno stosowac spacji, polskich znakéw
ani innych znakéw specjalnych, aby srodowisko LabVIEW poprawnie rozpo-
znawalo nazwe naszego subVI. Wybrang nazwe pliku notujemy w protokole;
bedzie ona niezbedna podczas wykorzystywania utworzonego podprogramu
w kolejnych zadaniach.
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Kazdy nowo tworzony program VI otrzymuje réwniez automatycznie do-
my$lng ikong oraz standardowy zestaw terminali. Sg one widoczne w prawym
goérnym rogu okna LabVIEW, co pokazano na rycinie 7.14.

Ryc. 7.14. Domyslna ikona i panel ztgcza nowo utworzonego VI

Tkona ta wyglada identycznie jak ta, ktéra pojawia si¢ po umieszczeniu
subVI na diagramie polgczen w innym programie. Stanowi ona zatem graficzng
reprezentacje podprogramu i moze zawierac tekst, rysunek lub kombinacje obu
tych elementéw. Aby tatwo odrézni¢ tworzony subVI od pozostatych funkcji na
diagramie, zmieniamy domyslng ikone na spersonalizowang, nawigzujaca swoim
wygladem do realizowanego zadania. Do tego celu stuzy wbudowany w LabVIEW
dedykowany edytor graficzny. Uruchamiamy go (co przedstawionona rycinie 7.14)
klikajac prawym przyciskiem myszy edytowang ikone i wybierajac z listy opcje
Edit Icon.... Mozna réwniez od razu klikna¢ dwa razy na ikonie. Otwiera si¢
woéwczas okno edytora, widoczne na rycinie 7.15.

Ryc. 7.15. Edytowanie ikony dla tworzonego podprogramu subVI do pomiaru temperatury
czujnikiem RTD typu Pt1000



Ikona jest rysunkiem rastrowym o stosunkowo niewielkiej rozdzielczo-
Sci 32 x 32 pikseli. Dlatego starannie planujemy jej wyglad, aby jednoznacz-
nie identyfikowata nasz podprogram. Wykorzystujac standardowe narzedzia
(znane z popularnych programéw graficznych), tworzymy prosta grafike lub
wprowadzamy krotki tekst.

Uzywamy narzedzi dostepnych po prawej stronie okna edytora, aby w po-
wiekszonym obszarze utworzy¢ wlasny projekt. Obraz ikony w docelowym
rozmiarze podgladamy w polu ponizej, co ilustruje rycina 7.15. Tworzymy
ikone mozliwie prosta, ale zarazem jednoznacznie reprezentujaca funkcje re-
alizowana przez nasz podprogram. Na wspomnianej rycinie 7.15 przedstawiono
przyktadowy projekt dla subVI mierzacego temperature za pomocg czujnika
RTD typu Pt1000. Wykazujemy si¢ w tym miejscu wtasng inicjatywa i prezen-
tujemy nasze zdolnosci artystyczne (nawet jesli studiujemy na politechnice).

Aby uzy¢ programu VI jako podprogramu (subVI) w innym programie
nadrzednym, definiujemy réwniez odpowiedni panel zlacza (Connector
Pane). Panel ten znajduje si¢ w prawym gérnym rogu okna panelu programu
(Front Panel), tuz po lewej stronie ikony, co wida¢ na rycinie 7.14. Stanowi
on zestaw terminali odpowiadajacych elementom sterujagcym i wskaznikom
tworzonego subVI - dziata to analogicznie jak lista parametrow wywotania
funkcji w tekstowych jezykach programowania. To wtagnie w nim okres$lamy
zaciski wejsciowe i wyjSciowe (terminals), umozliwiajace nastepnie wykona-
nie odpowiednich potaczen na diagramie programu nadrzednego.

Zdefiniujemy teraz wymagane potaczenia, przypisujac odpowiedni ele-
ment sterujacy lub wskaznik panelu przedniego do kazdego z terminali panelu
ztacza. Najpierw wybieramy dla tworzonego subVI odpowiedni wzér termi-
nali panelu ztacza (Connector Pane Terminal Pattern), co pokazano na
rycinie 7.16.

Klikajac panel ztacza prawym przyciskiem myszy, otwieramy rozwijane
menu i wybieramy opcje Patterns. Z dostepnej listy wybieramy odpowiedni
wzor terminali (wzor aktualnie skojarzony z ikong naszego subVI podswietla
si¢ w pelnej niebieskiej obwddce). Wybierajac wzdr dla naszego podprogramu,
planujemy terminale wejSciowe po lewej stronie, a wyjSciowe po prawej. Jak
pokazano wcze$niej na rycinie 7.16, wybrany wzorzec mozemy obraca¢, od-
bija¢ w pionie lub poziomie, a takze dodawa¢ lub usuwa¢ w nim pojedyncze
terminale. Liczba uzytych terminali odpowiada liczbie wejs¢ i wyjs¢
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tworzonego podprogramu. Dla tworzonego podprogramu planujemy wejscie
i wyjscie dla linii btedu oraz jedno wyjscie dla wyniku pomiaru temperatury.
Optymalny okazuje si¢ wzér z dwoma wejsciami po stronie lewej i jednym
wyj$ciem po prawej (ktory nastepnie odbijamy lustrzanie). Oczywiscie mozemy
wybra¢ inny wzor i zdefiniowa¢ dodatkowe wej$cia/wyjscia (np. dla liczby
usrednianych pomiaréw, rezystora wzorcowego czy wyniku pomiaru pradu).
Wprawdzie kazdy zadajnik na panelu mozemy przypisa¢ do terminala wej-
Sciowego, a wskaznik do wyj$ciowego, to jednak rozsadnie jest ograniczy¢ ich
liczbe do niezbednego minimum, co znacznie utatwia p6zniejsze korzystanie
z subVI.

Ryc. 7.16. Wybieranie odpowiedniego wzoru terminali dla panelu ztagcza

Po wybraniu pozadanego wzoru definiujemy potaczenia, przypisujac wybrane
kontrolki i wskazniki z panelu programu VI do wlasciwych terminali na panelu
zkgcza. Sposob postgpowania w tym zakresie przedstawiono na rycinie 7.17.

Kazdy prostokat na panelu ztacza reprezentuje jeden terminal. Aby przy-
pisa¢ go do kontrolki lub wskaznika na panelu programu, wykonujemy odpo-
wiednie polgczenie narzedziem w ksztalcie szpulki z drutem. W tym celu kli-
kamy wybrany terminal na panelu ztacza, a nastepnie klikamy docelowa
kontrolke lub wskaznik na panelu programu. Wybdr zatwierdzamy, klikajac
w dowolne puste miejsce na panelu programu. Terminal zmienia woéwczas
swoj poczatkowy, biaty kolor na barwe odpowiadajacg typowi podiaczonych
danych, co z kolei potwierdza poprawne zdefiniowanie polaczenia. Mozemy



rowniez odwrdcic¢ te kolejno$¢: najpierw wskaza¢ kontrolke lub wskaznik,
a potem terminal. Pamietamy przy tym, Ze cho¢ korzystamy z narzedzia przy-
pominajacego szpulke z drutem, program nie rysuje w tym miejscu zadnych
fizycznych przewoddéw. Zgodnie z dobra praktyka, podczas przypisywania
terminali wejsciowych grupujemy je po lewej stronie panelu ztacza, natomiast
wyjsciowych po prawej. Potaczenia linii btedu tradycyjnie umieszczamy na
terminalach dolnych. Pozwala to unikna¢ pézniejszego chaosu i plataniny
przewodow na docelowym diagramie programu nadrzednego.

Ryc. 7.17. Definiowanie potaczen terminali wejsciowych i wyjsciowych

Podsumowujac, kolejno$¢ postepowania jest nastepujaca: uzywajac narze-
dzia ze szpulka, klikamy lewy terminal na panelu ztacza. Nastepnie klikamy
kontrolke error in na panelu programu. Klikamy puste miejsce na panelu pro-
gramu, a wybrany terminal zmienia kolor na ciemnozielony. Klikamy prawy
dolny terminal na panelu ztacza. Nastepnie klikamy wskaznik error out na
panelu programu. Klikamy puste miejsce na panelu programu, a wybrany
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terminal zmienia kolor na ciemnozielony. Klikamy prawy gérny terminal na
panelu ztacza, a nastepnie klikamy wskaznik Temperature [C] na panelu
programu. Klikamy puste miejsce na panelu programu, po czym wybrany ter-
minal powinien zmieni¢ kolor na pomaranczowy.

W ten sposéb wykonali§my niezbedne potaczenia. W razie utworzenia
jednego lub kilku btednych potaczen mozemy je usung¢ pojedynczo lub wszyst-
kie razem. Odpowiednie opcje znajdujemy w rozwijanym menu pokazanym
na rycinie 7.16.

Na koniec dodajemy opis utworzonego podprogramu subVlI, ktory bedzie
sie pojawial w oknie Context Help. Klikajac ikong¢ podprogramu prawym przy-
ciskiem myszy, otwieramy dodatkowe menu (przedstawione na rycinie 7.14)
i wybieramy opcje VI Properties. Z rozwijanej listy wybieramy zaktadke
Documentation. W polu VI description wprowadzamy kroétki opis dziatania
naszego podprogramu (np. ,Jemperature measure using RTD sensor Pt1000”
lub inny, adekwatny do realizowanych przez niego funkcji).

Zapisujemy subVI do pliku. Jest on gotowy do uzycia w innym programie,
co wykorzystamy w dalszej czesci ¢wiczenia. Wcze$niej jednak upewniamy sie,
ze stworzony podprogram subVI faktycznie dziala prawidtowo. W tym celu
realizujemy jak najprostszy program z uzyciem naszego subVI i testujemy
jego dziatanie.

W menu gtéwnym LabVIEW wybieramy opcje File > NewVI. Otwiera
si¢ nowe, puste okno do tworzenia programu. Przetaczamy sie na diagram
(Ctrl+E). Klikajac pusty diagram prawym przyciskiem myszy, wybieramy
opcje Functions > Select a VI.... Wyszukujemy plik z utworzonym subVI po
nazwie i umieszczamy go na diagramie. Otwieramy okno Context Help
i sprawdzamy, czy wy$wietla sie w nim odpowiednia informacja. Widzimy tam
nazwe subVI, opisy terminali wejsciowych i wyjsciowych oraz opis dziatania
podprogramu. Opisy terminali sg zgodne z nazwami kontrolek na panelu
subVI. Upewniamy sie, ze wejscia i wyjscia znajduja sie we wtasciwych miej-
scach na ikonie. Przyktad ten pokazany jest na rycinie 7.18. Klikajac prawym
przyciskiem myszy wyjScie pomiaru temperatury, tworzymy wskaz-
nik (Create Indicator). Uruchamiamy program i sprawdzamy, czy tempera-
tura jest mierzona poprawnie. Umieszczamy na panelu programu wskaznik
graficzny (Cotrols > Graph > Waveform Chart) i taczymy go z wyjsciem
pomiaru temperatury. Uruchamiamy program do pracy ciagtej i sprawdzamy,



czy generuje si¢ poprawny wykres temperatury. Przyktadowy efekt testowania
pracy podprogramu pokazano na rycinie 7.18. Wykonany zrzut ekranu zapi-
sujemy do pliku, aby wykorzysta¢ go w raporcie.

Ryc. 7.18. Podprogram subVI zastosowany w programie nadrzednym i jego opis w okienku
pomocy Context Help

Przy dzialajacym programie klikamy dwukrotnie ikong subVI. Otwiera si¢
wowczas okno z panelem podprogramu, widoczne na rycinie 7.13. Zmieniamy
w nim liczbe usrednianych pomiaréw. Sprawdzamy efekt na panelu programu
nadrzednego. Sformutowany wniosek notujemy w protokole. Zamykamy
wszystkie programy i przechodzimy do realizacji kolejnego punktu.

7.5.3. Drugi program do sterowania grzatka i wentylatorem

Aby automatycznie sterowac grzatka i wentylatorem chtodzacym w $rodo-
wisku LabVIEW przy uzyciu modutu NI USB-6001, najpierw przygotowujemy
program umozliwiajacy reczne sterowanie za pomaca kontrolek umieszczo-
nych na panelu programu. Nastepnie przeksztalcamy ten program w podpro-
gram, ktory wykorzystamy w docelowej aplikacji do automatycznej regulacji
temperatury grzatki.

Otworz nowy, pusty VI poleceniem File > NewVI. Pusty program od razu
zapisujemy do pliku, nadajac mu nazwe z numerem 7-2-a. Nastepnie budu-
jemy diagram programu przedstawiony na rycinie 7.19. Zadanie to realizujemy
etapami, w opisanej ponizej kolejnosci.
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Najpierw konfigurujemy cyfrowy kanat wyjSciowy do sterowania dwiema
liniami w porcie PO modutu NI USB-6001, zgodnie ze schematem blokowym sta-
nowiska przedstawionym na rycinie 7.3. W tym celu wybrany kanat fizyczny
(physical channel), powigzany z okre§lonymi zaciskami na ztaczu modutu po-
miarowego (zgodnie z tabelg 7.1), przypisujemy do kanatu wirtualnego (virtual
channel), ktéry reprezentuje go nastgpnie na diagramie w uruchomionym zada-
niu (task).

Ryc. 7.19. Diagram programu do sterowania dwoma liniami cyfrowymi

Sposéb postepowania jest nastepujacy. Najpierw pobieramy z zasobnika
Functions > Measurement I/O > NI DAQmx i umieszczamy na diagramie
nastepujace cztery funkcje: DAQmx Create Virtual Channel, DAQmx Start
Task, DAQmx Write oraz DAQmx Clear Task. Zaznaczamy wszystkie funk-
cje i wyréwnujemy je poleceniem Align > Top Edges _Klikajac dodane
funkcje prawym przyciskiem myszy, wiaczamy w nich widoczno$¢ etykiety
(Visible Items > Label).

Teraz ustalamy, ze bedzie tworzony program do obstugi cyfrowych li-
nii wyj$ciowych. W tym celu rozwijamy list¢ opcji ponizej funkcji DAQmx
Create Virtual Channel i wybieramy pozycje Digital Output. Nastepnie
okreslamy nazwy linii cyfrowych, ktore postuza nam do utworzenia kanatu
wirtualnego. W tym celu klikamy prawym przyciskiem myszy terminal lines
funkcji DAQmzx Create Virtual Channel. Z menu wybieramy opcje Create
> Constant. Z rozwijanej listy utworzonego zadajnika wybieramy pozycje
Devl/port0/line0. Niestety, nie mozemy od razu wybrac opcji sterowania
dwiema liniami - wymaga to od nas recznej edycji wartosci tego zadajnika.
Klikamy dwukrotnie okno z nazwa wybranej linii, co umozliwia jej reczng



edycje. Dokonujemy odpowiedniej edycji i zamieniamy konicéwke tekstu z po-
jedyncza linig line0 na dwie linie line0:1.

Teraz konfigurujemy oddzielny kanat wirtualny dla kazdej linii cyfrowe;.
W tym celu na lewej krawedzi funkcji DAQmx Create Virtual Channel kli-
kamy prawym przyciskiem myszy terminal line grouping i wybieramy opcje
Create > Constant. Z rozwijanej listy utworzonego zadajnika wybieramy
pozycje one channel for each line.

Klikajac prawym przyciskiem myszy wejsciowy terminal linii btedu error
in w funkcji DAQmx Create Virtual Channel, tworzymy zadajnik error in
(opcja Create > Control). Podobnie tworzymy wskaznik btedu error out,
klikajac prawym przyciskiem myszy wyjsciowy terminal linii btedu error out
w funkcji DAQmx Clear Task (opcja Create > Indicator). Wykonujemy bra-
kujace polaczenia dla linii danych (task out - task in) oraz linii btedu (error
out - error in), zgodnie z rycing 7.19.

Konfigurujemy funkcje DAQmx Write do zapisu danych w dwoch ka-
natach cyfrowych. Sposob jej prawidtowej konfiguracji przedstawiono na ry-
cinie 7.20. W tym celu rozwijamy liste opcji ponizej tej funkcji i wybieramy
kolejno pozycje: Digital > Multiple Channels > Single Sample/1D Boolean
(11line per channel). Nastepnie, klikajac prawym przyciskiem myszy terminal
timeout, tworzymy stala (Create > Constant) i nadajemy jej warto$¢ 10 (se-
kund).

Ryc. 7.20. Konfiguracja funkcji Write do zapisu dwaéch linii cyfrowych

Przechodzimy do tworzenia panelu programu. Panel zawiera na razie tylko
kontrolke i wskaznik do obstugi linii btedéw. Umieszczamy na panelu dwie
kontrolki logiczne (Controls > Boolean > Vertical Toggle Switch lub inne
podobne). Nadajemy im nazwy Heater i Fan (lub inne o podobnym znacze-
niu). W elektrotechnice tradycyjnie stosujemy taczniki dzwigienkowe, ktére
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w gornej pozycji zalaczaja obcigzenie, a w dolnej je wylaczaja. Konwencje te
zachowujemy réwniez w naszym programie. Przy kazdym taczniku umiesz-
czamy wskaznik w postaci diody LED (Controls > Boolean > Round LED
lub innej podobnej). Nadajemy im te same nazwy co facznikom. Na diagramie
ustawiamy tgczniki oraz wskazniki obok siebie i taczymy je ze sobg. Lacznik
w gornym potozeniu ustawia na swoim wyjsciu stan wysoki, ktéry zaswieca
potaczong z nim diode LED. Takie dziatanie jest poprawne. Na rycinie 7.3 po-
kazano jednak, Ze zalaczenie obcigzenia wymaga ustawienia stanu niskiego na
wiasciwym wyjSciu. Dlatego przed wystaniem sygnatu z tacznika na wyjscie
cyfrowe stosujemy negacje logiczna NOT, aby poprawnie sterowa¢ przekaz-
nikami potgczonymi z wentylatorem i grzatka. Nastepnie uzywamy funkcji
Build Array, aby potaczyc¢ oba sygnaly logiczne w jedng tablicg. Wyjscie funk-
cji Build Array dotaczamy do wejscia data funkcji DAQmx Write. Jesli nie
popetniliémy Zzadnego btedu, program jest gotowy do uruchomienia.

Uruchamiamy program do pracy ciggtej przyciskiem . Upewniamy
sig, ze wySwietlaja si¢ ikony "Eii i . Sprawdzamy, czy program dziala pra-
widtowo. W dolnych pozycjach przetacznikéw odpowiednie diody LED na
panelu programu s3 zgaszone, a grzatka i wentylator pozostajg wylaczone.
Przelaczenie tacznika w gérna pozycje zaswieca odpowiednig diod¢ LED na
panelu i zalacza odpowiadajace mu obcigzenie (zgodnie z opisem tacznika).
Upewniamy sig, Ze tacznik opisany jako Heater steruje grzatka, a Fan steruje
wentylatorem. Sformutowane wnioski notujemy w protokole.

Zalaczamy jednocze$nie wentylator i grzatke, a nastepnie zatrzymujemy
program przyciskiem . Sprawdzamy, czy wentylator i grzatka ulegly wyta-
czeniu. Zastanawiamy sig, jakie bylyby skutki, gdyby btad w programie spo-
wodowat jego zatrzymanie w sytuacji, gdy wcze$niej grzatka byta wigczona.
Analizujemy przy tym, czy taka sytuacja bylaby bezpieczna. Sformutowane
wnioski notujemy w protokole. Uruchamiamy na chwile program ponownie
i wylaczamy grzalke oraz wentylator.

Odpowiednio konfigurujemy wskazniki na panelu programu. Klikajac
wybrang diode LED prawym przyciskiem myszy, wybieramy opcj¢ Properties
i w zakladce Appearance ustawiamy kolory zgodne z tymi na panelu ¢wi-
czeniowym (stan wysoki sygnalizujemy jasnym kolorem, a stan niski ciem-
nym). Wiaczamy widoczno$¢ napisow ON/OFF, a nastepnie analogicznie



konfigurujemy drugi wskaznik. W podobny sposéb mozemy réwniez skonfi-
gurowac taczniki.

Uaktualniamy panel i diagram, uzupetniajac je o niezbedne informacje:
nazwe przedmiotu, uczelnig, sktad zespotu, numer grupy, date, a takze numer
i tytut ¢wiczenia oraz programu. Informacje te podajemy w formie komentarzy
umieszczonych na panelu i na diagramie. Porzagdkujemy rozmieszczenie ele-
mentéw na panelu, uwzgledniajac ich wzajemne powiazania logiczne.

Wykorzystujemy narzedzia Align , Distribute |"=~ |, Resize ,
Reorder , aby wyréwnac obiekty, pogrupowac je (Group) i zablokowac

ich potozenie (Lock). Przyktadowy, poprawnie uzupeilniony panel przedsta-
wiono na rycinie 7.21.

Ryc. 7.21. Panel programu do recznego sterowania grzatka i wentylatorem

Zapisujemy program na dysku we wskazanym przez nauczyciela kata-
logu, a jego nazwe notujemy w protokole. Wybierajac opcje File > Print >
VI Documentation, zapisujemy do pliku dokumentacje programu zawierajaca
panel i diagram. Znajdujemy zapisane pliki na dysku i sprawdzamy ich zawar-
to$¢. Nazwe utworzonego katalogu i nazwy plikdw z opisem zawarto$ci notujemy
w protokole. Zapisane pliki wykorzystujemy nastepnie do sporzadzenia raportu.

Nastepnym krokiem jest przeksztatcenie opracowanego programu w pod-
program subVI. Zagadnienie to zostato szczeg6towo opisane w poprzednim
punkcie. Korzystamy z tego opisu i powtarzamy catg procedure dla drugiego
programu. W pierwszej kolejnosci zapisujemy program pod nowg, krétka i ko-
munikatywna nazwa. W nazwie pliku nie moga wystgpowac spacje, polskie
znaki ani inne znaki specjalne. Przyktadowa nazwa programu sterujacego prze-
kaZznikami to 2-Relay_control.vi, ale mozemy zaproponowac¢ wilasng. Nazwe
pliku z podprogramem notujemy w protokole. Kolejnym krokiem jest edycja
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ikony podprogramu. Przyktadowa ikone podprogramu sterujacego grzatka i wen-
tylatorem za pomocg dwdch przekaznikéw pokazano na rycinie 7.22.

Ryc. 7.22. Edytowanie ikony podprogramu do recznego sterowania grzatka i wentylatorem

Nastepnie wybieramy odpowiedni wzdr terminali na panelu ztacza pod-
programu. Podprogram ten ma wejécie i wyjscie dla linii btedu oraz dwa wejscia
sygnatow logicznych do sterowania grzatka i wentylatorem. Wybieramy zatem
wzor z trzema terminalami po lewej stronie i jednym po prawej, tak jak poka-
zano na rycinie 7.23.

Ryc. 7.23. Wybér wzoru terminali dla panelu ztacza

Majac wybrany wzor terminali dla panelu ztgcza, wykonujemy potacze-
nia z panelem programu. Podczas taczenia kontrolek i wskaznikéw na panelu
programu z terminalami na panelu ztacza umieszczamy wejscia po lewej stro-
nie, a wyj$cia po prawej. Linie btedu faczymy na dolnych terminalach, a linie



danych na goérnych. Poprawne skojarzenie terminali z kontrolkami i wskaz-
nikami na panelu programu pokazano na rycinie 7.24.

Ostatnim etapem jest dodanie opisu utworzonego podprogramu subVl,
ktory bedzie wyswietlat si¢ w oknie Context Help. Klikajac ikong¢ podpro-
gramu prawym przyciskiem myszy, otwieramy dodatkowe menu, wybieramy
opcje VI Properties i z rozwijanej listy przechodzimy do zakladki
Documentation. W polu VI description wprowadzamy kroétki opis dziatania
naszego podprogramu (np. ,,2 channel relay control” lub inny, adekwatny do
realizowanych przez niego funkcji). Zapisujemy gotowy podprogram na dysku.
Jest on tym samym gotowy do wykorzystania w innej, nadrzednej aplikacji.

Ryc. 7.24. Definiowanie potaczen terminali wejsciowych i wyjsciowych

Upewniamy si¢ jeszcze tylko, czy stworzony podprogram subVI faktycznie
dziata prawidlowo. W tym celu realizujemy jak najprostszy program z uzyciem
stworzonego przed chwilg subVI i testujemy jego dziatanie. W menu gléwnym
LabVIEW wybieramy opcje File > NewVI. Otwiera si¢ nowe, puste okno do
tworzenia programu. Przelaczamy sie na diagram (Ctrl+E). Klikajac pusty
diagram prawym przyciskiem myszy, wybieramy opcje Functions > Select
a VI.... Wyszukujemy plik z utworzonym podprogramem po nazwie i umiesz-
czamy go na diagramie. Klikajac go prawym przyciskiem myszy, wiaczamy
widocznos¢ etykiety (Visible Items > Label). Otwieramy okienko Context
Help i sprawdzamy, czy wyswietla si¢ w nim odpowiednia informacja. Widzimy
tam nazwe subVI, opisy terminali wej$ciowych i wyjSciowych oraz opis jego
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dziatania. Opisy terminali sg zgodne z nazwami kontrolek na panelu podpro-
gramu. Upewniamy sie, ze wej$cia i wyjécia znajduja sie we wtasciwych miej-
scach na ikonie. Klikajac prawym przyciskiem myszy gérne wej$cia sygnatow
sterujacych, tworzymy zadajniki (Create > Control). Przechodzimy na panel
programu, na ktorym znajduja sie juz dwa przelaczniki dzwigienkowe. Program
testowy jest gotowy! Uruchamiamy program do pracy ciagtej i sprawdzamy,
czy grzatka i wentylator sg sterowane zgodnie z opisami przetacznikéw. W gor-
nych pozycjach taczniki zataczajg obcigzenie, a w dolnych je wytaczaja.
Rozmieszczamy na ekranie komputera obok siebie okno panelu programu,
okno diagramu oraz okienko Context Help. Przyktad ten przedstawiono na
rycinie 7.25. Wykonany zrzut ekranu zapisujemy do pliku, aby wykorzystac¢
go w raporcie. Wylaczamy grzatke i wentylator. Zatrzymujemy program testowy
przyciskiem Stop

Ryc. 7.25. Podprogram subVI zastosowany w programie nadrzednym

7.5.4. Trzeci program do automatycznej regulacji temperatury
grzakki

Po utworzeniu dwoch podprograméw w poprzednich czeéciach ¢wiczenia
mozemy ich teraz dowolnie uzywac¢ przy tworzeniu nowych programow.
Musimy jedynie zna¢ ich nazwy i lokalizacje na dysku. Aby zastosowaé pod-
program w programie nadrzednym, klikamy diagram prawym przyciskiem
myszy, wybieramy opcje Functions > Select a VI..., po czym przechodzimy
do odpowiedniego katalogu na dysku komputera i wybieramy wtasciwy plik.



Po umieszczeniu ikony subVI na diagramie stosujemy go tak samo jak inne
funkcje standardowo wbudowane w §rodowisko LabVIEW.

W kazdej chwili mozemy zmodyfikowa¢ podprogram z poziomu pro-
gramu nadrzednego, klikajac dwukrotnie jego ikone. Mozemy to zrobi¢ row-
niez w trakcie dziatania programu nadrzednego. Pozwala nam to w wygodny
sposob dobiera¢ parametry pracy podprogramu (np. modyfikujac liczbe usred-
nianych pomiaréw temperatury). Wszelkie zmiany wprowadzone w podpro-
gramie dotycza tylko jego biezacej instancji, dopdki nie zapiszemy go po mo-
dyfikacjach do pliku. Po zapisaniu pliku wprowadzone zmiany wptywaja na
wszystkie wywotania tego podprogramu w uzywanym Srodowisku LabVIEW,
a nie tylko na biezacg instancje.

Po tym wprowadzeniu mozna przystgpi¢ do tworzenia programu, ktory
bedzie automatycznie sterowac grzatka i wentylatorem chtodzacym, wykorzy-
stujac opracowane wcze$niej dwa podprogramy. Dzieki temu szybko stworzymy
nowy program o przejrzystej strukturze. Poleceniem File > NewVI otwieramy
nowy program i od razu zapisujemy go na dysku pod nazwg zawierajacg numer
7-3-a. Nazwe programu notujemy w protokole.

Tworzymy program, ktoérego przyktadowy panel pokazano na rycinie 7.26,
a posta¢ diagramu - na rycinie 7.27. Najpierw umieszczamy na panelu pro-
gramu dwa zadajniki numeryczne (Controls > Numeric > Knob) do zada-
wania minimalnej i maksymalnej temperatury. Wchodzimy w ich ustawienia
(Properties) i ustalamy dla nich zakres skali (od 0 do 100), wiaczamy widocz-
no$¢ wskaznika numerycznego (Appearance > Show digital display(s))
oraz ustawiamy kolor czerwony i niebieski odpowiednio dla maksymalnej
i minimalnej temperatury. Nastepnie dodajemy na panelu dwa wskazniki lo-
giczne typu LED (Controls > Boolean > Round LED) i konfigurujemy je
podobnie jak w podprogramie do sterowania przekaznikami. Umieszczamy
na panelu wskaznik numeryczny typu termometr (Controls > Numeric >
Thermometer) i konfigurujemy go podobnie jak zadajniki numeryczne.
Ostatnim elementem, jaki umieszczamy na panelu, jest wykres (Controls >
Graph > Waveform Chart). Przyktadowe rozmieszczenie tych obiektow na
panelu pokazane jest na rycinie 7.26. Przycisk STOP i status bledu dodamy
poznie;.

Przelaczamy si¢ na diagram i umieszczamy na nim dwa utworzone wcze-
$niej subVI. Po lewej stronie ustawiamy subVI do pomiaru temperatury, a po
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prawej — do sterowania przekaznikami, poniewaz taki jest naturalny kierunek
przeptywu sygnaléw na diagramie (od lewej do prawej). Najwazniejszym za-
daniem podczas pracy nad diagramem jest opracowanie algorytmu sterowania
grzatka i wentylatorem na podstawie zmierzonej temperatury i nastawionych
warto$ci minimalnej i maksymalnej. Zgodnie z zatozeniami grzatka wiagcza
sig, gdy jest za zimno, czyli gdy zmierzona temperatura jest nizsza od ustawio-
nej warto$ci minimalnej. Z kolei wentylator wiacza sie, gdy jest za goraco, czyli
gdy zmierzona temperatura przekracza ustawiong warto$¢ maksymalng. Jest
to wigc bardzo prosty algorytm, a jednak, jak pokazuje praktyka, wiele os6b
popetnia btedy przy jego tworzeniu.

Ryc. 7.26. Przyktadowy panel programu do automatycznej regulacji temperatury

Przedstawiony algorytm mozemy zrealizowaé na wiele sposobéw. Na
rycinie 7.27 pokazano jedng z mozliwos$ci. Zastosowali$my tu dwie takie same
funkcje poréwnujace (Functions > Programming > Comparision > Less?)
z dwoma wejSciami i jednym wyjsciem. Funkcja Less? jest odpowiednikiem
komparatora w uktadach elektronicznych. Dwie funkcje (Less?) tworza od-
powiednik tzw. komparatora okienkowego. Gdy temperatura znajduje si¢ we-
wnatrz ,,okienka”, oba przekazniki pozostaja wytaczone. Ponizej ,,okienka”
wlgcza si¢ grzatka, a powyzej niego — wentylator. Laczymy fragment algorytmu
sterowania przekaznikami i diodami LED wedlug diagramu przedstawionego
na rycinie 7.27.



Ryc. 7.27. Przykfadowy diagram programu do automatycznej regulacji temperatury

Budujemy klaster danych do tworzenia wykresu. Uzywamy w tym celu
funkcji Functions > Programming > Cluster, Class & Variant > Bundle.
Klaster ten budujemy z nastaw temperatury minimalnej i maksymalnej oraz
temperatury zmierzonej. Wchodzimy w opcje Properties wykresu i ustawiamy
odpowiednie kolory dla trzech linii.

Klikajac prawym przyciskiem myszy wejscie error in podprogramu do
pomiaru temperatury, tworzymy poczatkowa wartosc¢ statg (opcja Create >
Constant). Na wyjsciu error out subVI sterujacego przekaznikami tworzymy
wskaznik (Create > Indicator).

Wstawiamy na diagramie petle While. Tworzymy kontrolke przycisku
STOP, klikajac prawym przyciskiem myszy terminal warunku zakonczenia
petli (loop condition) i wybierajac (Create > Control). Uzupelniamy bra-
kujace potaczenia na diagramie zgodnie z rycing 7.27.

Na panelu ustawiamy temperature minimalng 0°C i maksymalng na
100°C. Ustalamy te wartosci jako domyslne poleceniem File > Edit > Make
Current Values Default. Gotowy program zapisujemy na dysku.

Uruchamiamy program przyciskiem . Program mierzy temperature
i rysuje wykres, jednak grzatka i wentylator pozostaja wylaczone. Zwracamy
réwniez uwage na wskazniki wentylatora chtodzacego (niebieska dioda LED)
i grzalki (czerwona dioda LED). Jesli grzatka lub wentylator wlaczyty sig, ozna-
cza to blad w algorytmie, ktéry musimy odnalez¢ i poprawi¢. W protokole
notujemy warto$¢ zmierzonej temperatury (jest to temperatura otoczenia).
Odczytujemy z termometru rzeczywista temperature w laboratorium i réwniez
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notujemy ja w protokole. Weryfikujemy w ten sposéb, czy program poprawnie
zmierzyl temperature.

Przy pracujacym programie ustawiamy temperatur¢ maksymalna o jeden
stopien nizszg od aktualnie zmierzonej temperatury otoczenia. Zatacza sie
wowczas wentylator, jednak poniewaz dmucha on powietrzem w temperaturze
otoczenia, nie przynosi to zadnego skutku. Ustawiamy ponownie temperature
maksymalng na 100°C. Wentylator w rezultacie si¢ wytacza.

Ustawiamy temperature minimalng o jeden stopieni wyzsza od aktualnie
zmierzonej temperatury otoczenia. Zatacza si¢ wowczas grzatka. Temperatura
zaczyna narastac. Po osiggnigciu ustawionej warto$ci temperatury minimalnej
grzatka sie wylgcza. Temperatura nadal jednak wzrasta, poniewaz rezystan-
cyjny element grzejny osiggnat wyzszg temperature niz ta zmierzona przez
czujnik Pt1000. Wynika to z wystepowania pewnej pojemnosci cieplnej grzatki
i rezystancji termicznej pomiedzy grzatka a czujnikiem. Po wytaczeniu zasi-
lania grzatka nadal oddaje ciepto do czujnika. Po pewnym czasie nastepuje
stan réwnowagi cieplnej i temperatura zaczyna si¢ obniza¢. Poniewaz jednak
roznica temperatur pomiedzy grzatka a otoczeniem jest niewielka, proces sty-
gniecia zachodzi bardzo powoli. Ustawiamy temperature maksymalng na 0°C.
Wiacza sie wowczas wentylator, temperatura szybko spada, a po chwili ponow-
nie zatacza sie grzatka. Jesli program dziata poprawnie, ponownie ustawiamy
temperature minimalng na 0°C i maksymalng na 100°C. Grzatka i wentylator
wylaczaja sig, po czym zatrzymujemy program przyciskiem STOP na panelu
programu. Pamietamy przy tym, aby nie uzywac przycisku Stop na pasku
narzedziowym Srodowiska LabVIEW! Wnioski z testowania programu notu-
jemy w protokole.

Uzupelniamy panel i diagram oraz diagram o niezbedne informacje: sktad
zespotu, numer grupy, date, numer i tytut ¢wiczenia oraz numer programu.
Informacje te podajemy w formie komentarzy umieszczonych na panelu ste-
rowania oraz na diagramie. Na panelu wykorzystujemy obiekty graficzne (de-
koracji), aby uporzadkowac jego zawartos¢ i nadac jej przejrzysta strukture.
Aktualizujemy opisy wszystkich obiektéw zgodnie z ich funkcja w progra-

mie. Wykorzystujemy narzedzia Align , Distribute |<1z~ |, Resize ,
Reorder , aby precyzyjnie wyréwnac¢ potozenie obiekty na panelu, po-

grupowac je (Group) i zablokowac ich potozenie (Lock). Przyktadowy wyglad



panelu programu przedstawiamy na rycinie 7.27. Gotowy program zapisujemy
na dysku.

Teraz sprawdzamy skuteczno$¢ dziatania uktadu regulacji temperatury.
Na panelu ustawiamy temperature minimalng na 0°C i maksymalng na 100°C.
Uruchamiamy program odpowiednim przyciskiem . Program mierzy tem-
perature i rysuje wykres, jednak grzatka i wentylator pozostaja wytaczone. Przy
dziatajagcym programie ustawiamy temperature minimalng na 40°C i maksy-
malng na 42°C. Grzatka zalgcza sie az do osiggniecia temperatury 40°C, a na-
stepnie si¢ wylacza. Ze wzgledu na bezwladnos¢ cieplng grzatki temperatura
nadal ro$nie i przy 42°C wlacza si¢ wentylator. Dopiero po pewnym czasie
temperatura zaczyna male¢, a gdy obnizy sie ponownie do 42°C, wentylator
si¢ wylacza. Nastepnie cykl pracy sie¢ powtarza, co mozemy zaobserwowac na
rycinie 7.26. Wykres temperatury zapisujemy do pliku i wykorzystujemy do
przygotowania raportu. Przyktadowy wykres dla nastaw 40-42°C pokazano na
rycinie 7.28a. Zwracamy uwage, ze czasy pracy grzalki i wentylatora rdznig si¢
od siebie. Rdwniez przeregulowanie w gore i w dot jest inne. Analizujemy przy
tym, ktéry proces jest skuteczniejszy: grzanie czy chtodzenie. Sformutowany
wniosek notujemy w protokole.

Zmieniamy nastawy temperatury minimalnej na 80°C i maksymalnej na
82°C. Czekamy, az dziatanie uktadu regulacji ustabilizuje si¢ dla nowych na-
staw. Uzyskany wykres temperatury zapisujemy do pliku. Przykltadowy wykres
dla nastaw 80-82°C pokazano na rycinie 7.28b. Analizujemy, czy skuteczno$¢
regulacji temperatury jest taka sama jak dla poprzednich nastaw, starajac sie
wyja$nic¢ przyczyng odmiennego dziatania uktadu. Podobne eksperymenty
mozemy przeprowadzi¢ réwniez dla innych nastaw. Sformutowane wnioski
notujemy w protokole.

Ryc. 7.28. Wykres regulacji temperatury dla nastaw: a) 40-42°C, b) 80-82°C
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Podczas dzialania programu przetaczamy sie na diagram. Klikamy dwu-
krotnie ikone podprogramu do pomiaru temperatury. Otwiera si¢ wowczas
panel czolowy tego podprogramu, na ktérym widoczne s3 wyniki pomiaru
temperatury. Nastepnie klikamy dwukrotnie ikone podprogramu do sterowania
przekaznikami. Porzadkujemy obszar roboczy tak, aby jednocze$nie widoczne
byly trzy panele: programu nadrzednego i dwéch podprograméw. Zgodnie
z wcze$niejszymi eksperymentami podprogram do pomiaru temperatury pra-
cuje z duzg liczba usrednianych prébek (pomiedzy 100 a 1000). Podczas dzia-
fania programu zmieniamy liczbe probek na 5. Wyniki pomiaréw temperatury
staja si¢ w efekcie bardzo zaszumione. Zwracamy przy tym uwage na proces
przetaczania przekaznikow. Staje sie on bardzo niestabilny. Eksperymentalnie
ustalamy liczbe probek zapewniajaca stabilne przetgczanie obu przekaznikow.
Sformutowany wniosek notujemy w protokole. Zauwazamy, ze zwigkszanie
liczby usrednianych pomiaréw wprawdzie korzystnie zmniejsza poziom za-
ktdcen, ale jednoczesnie niekorzystnie zwicksza czas pomiaru i spowalnia
uktad regulacji. Niezbedne jest zatem znalezienie rozwigzania optymalnego.
Zagadnienie to jest powszechnie znane w automatyce. Prostym i skutecznym
rozwigzaniem jest tu wprowadzenie histerezy. Kroku tego dokonamy w na-
stepnym punkcie.

Jesli sprawdzenie dziatania programu wypadto pomyslnie, zapisu-
jemy program na dysku i notujemy jego nazwe w protokole. Poleceniem
File > Print > VI Documentation zapisujemy do pliku dokumentacje
programu zawierajacg panel i diagram. Znajdujemy zapisane pliki na dysku
i sprawdzamy ich zawarto$¢. Nazwe utworzonego katalogu i nazwy plikow
z opisem zawarto$ci notujemy w protokole. Zapisane pliki wykorzystujemy
do sporzadzenia sprawozdania.

Tworzymy kopie programu do realizacji nastepnego zadania, zmieniajac
jego numer na kolejny (tzn. 7-4-a). Nie modyfikujemy przy tym programu,
ktéry stanowi ostateczng wersje poprzednio wykonanego zadania. Zawsze
pamietamy, aby po zapisaniu ostatecznej wersji programu (realizujacej w petni
dany punkt ¢wiczenia) utworzy¢ jego kopie pod nowa nazwe, zmieniajac ostat-
nig cyfre na kolejng wartosc.



7.5.5. Czwarty program z histereza w ukladzie regulacji

Wprowadzenie histerezy do uktadu regulacji to skuteczny sposéb na zapewnienie
stabilnego przetaczania przekaznikow przy duzym poziomie zakidcen. Zjawisko
histerezy powszechnie wykorzystujemy réwniez w uktadach elektronicznych
opartych na komparatorach. Wprowadzajac w komparatorze dodatnie sprze-
zenie zwrotne, uzyskujemy odporno$¢ na wysoki poziom szuméw w sygnale.
Histereza polega na zmianie progu przetaczania komparatora w zaleznosci od
kierunku zmian sygnatu. Inny (wyzszy) jest prog przetaczania, gdy sygnat nara-
sta, a inny (nizszy), gdy sygnal maleje. Taki sam efekt mozemy uzyska¢ metoda
programowa. Rolg komparatora w programie petni funkcja Less? Aby uzyskac
histereze metodg programowa, przesuwamy prog przetaczania na wejsciu funkcji
Less? w zaleznosci od stanu jej wyjscia. W odréznieniu jednak od elektronicz-
nego uktadu komparatora, na diagramie w LabVIEW nie mozemy potaczy¢
wyj$cia funkcji bezposrednio z jej wejsciem. Ograniczenie to wynika z podstawo-
wej zasady przeplywu danych: kazda funkcja w srodowisku LabVIEW oblicza
warto$¢ na wyjsciu tylko wtedy, gdy ma dostgpne dane na wszystkich wejsciach.
Nie jesteSmy zatem w stanie tak ,,zapetli¢” algorytmu, aby te same dane znaj-
dowaly si¢ jednocze$nie na wejsciu i wyj$ciu funkcji. Poznamy jednak sposéb
ominiecia tego ograniczenia.

Otwieramy program zapisany w poprzednim punkcie pod numerem
7-4-a. Modyfikujemy go wedtug przyktadu przedstawionego na rycinie 7.29.
Prace zaczynamy od modyfikacji w cze$ci sterujacej wentylatorem. Do wyj-
$cia gornej funkcji Less? dolaczamy funkcje konwers;ji typu logicznego na
numeryczny (Functions > Programming > Boolean > Bool to (0, 1)). Co
prawda zmienne logiczne przyjmuja wartosci 0i 1, jednak domyslnie mozemy
na nich wykonywac jedynie operacje logiczne, natomiast w naszym algorytmie
musimy przeprowadzi¢ operacje arytmetyczne: mnozenie, dodawanie oraz
odejmowanie. Dlatego tez taka zamiana typu z logicznego na numeryczny jest
w tym przypadku niezbedna.

Kasujemy potaczenie z wyjscia zadajnika temperatury maksymalnej. W to
miejsce wstawiamy funkcje mnozenia (Multiply) i odejmowania (Subtract).
Zadajnik temperatury maksymalnej dotagczamy do gérnego wejscia funkcji
Subtract. Jej dolne wejscie Iaczymy z wyjsciem funkcji Multiply. Z kolei
wyjscie funkcji Bool to (0, 1) taczymy z gérnym wejsciem funkcji Multiply.
Srodowisko LabVIEW automatycznie wstawi w to potaczenie wezet Feedback

287



288

Node. Wezet ten jest niezbedny, poniewaz w programie nie mozemy tworzy¢
zapetlen sygnatow, tzn. nie mozemy sygnatu z wyjscia funkcji podtaczy¢ do
wejscia tej samej funkcji — ani bezposrednio, ani posrednio (poprzez inne funk-
cje). Jak juz wyjasniono wczes$niej, taki algorytm nie mogiby dziata¢, poniewaz
wartosci na wejsciach funkcji musza by¢ znane w chwili obliczania wartosci
na jej wyjsciu. Jesli jednak program dziata cyklicznie w petli, mozemy na wej-
Scie funkcji poda¢ warto$¢ z jej wyjscia, pochodzaca z poprzedniej iteracji.
Takie zadanie realizuje wtasnie wezet Feedback Node. Alternatywnym roz-
wigzaniem tego problemu jest zastosowanie rejestrow przesuwnych.

Ryc. 7.29. Diagram programu do automatycznej regulacji temperatury z wprowadzong
histereza przetaczania przekaznikéw

Przelaczamy si¢ na panel, umieszczamy tam zadajnik numeryczny
(Numeric Control), nadajmy mu nazwe Histereza i wpisujemy wartos¢
poczatkowa 0,5. Wchodzimy we wlasciwosci (Properties) i w zakladce Data
Entry ustawiamy wartosci: Minimum na 0, Maximum na 10 oraz Increment
na 0,1. W okienkach obok wybieramy opcje Coerce. Na diagramie dolagczamy
wyjscie kontrolki Histereza do dolnego wejscia funkcji Multiply. Podobnie
modyfikujemy program w cze$ci sterujacej grzatka. Zamiast funkcji odejmo-
wania (Subtract) stosujemy tu jednak funkcje dodawania (Add). Wynika to
z faktu, ze wentylator zalacza si¢ powyzej temperatury maksymalnej, a grzatka
- ponizej temperatury minimalnej. Dlatego tez w tych dwdch uktadach histe-
reza musi dziata¢ w przeciwnych kierunkach.



Aby mdc wptywac na szybkos$¢ dziatania programu, umieszczamy jesz-
cze na diagramie funkcje Timing > Wait Until Next ms Multiple i na jej
wejsciu tworzymy zadajnik do ustawiania czasu op6znienia w milisekundach
(klikajac prawym przyciskiem myszy i wybierajac opcje Create > Control).
Ustawiamy poczatkowg warto$¢ tego opdznienia na 100 ms. Na panelu usta-
wiamy temperature minimalng na 0°C i maksymalng na 100°C. Ustalamy
wszystkie wprowadzone wartosci jako domyslne poleceniem File > Edit >
Make Current Values Default. Zapisujemy program na dysku. Program jest
tym samym gotowy do testowania.

Uruchamiamy program przyciskiem . Program mierzy temperature
i rysuje wykres, jednak grzatka i wentylator pozostajg wylaczone. Zmieniamy
opOznienie czasowe na 0 ms, dzigki czemu program pracuje z maksymalna
szybko$cig. Przetaczamy sie na diagram i klikamy dwukrotnie ikong podpro-
gramu do pomiaru temperatury. Zmieniamy liczbe usrednianych probek na 5.
Wyniki pomiarow temperatury staja sie w efekcie bardzo zaszumione.

Na panelu programu ustawiamy temperatur¢ minimalng na 40°C i mak-
symalng na 42°C. Grzatka zatacza sie az do osiggniecia temperatury 40°C,
a nastepnie si¢ wylacza. Czekamy odpowiedni czas, az praca programu si¢
ustabilizuje, a grzatka i wentylator zaczng si¢ cyklicznie wlaczac i wytaczac.
Jesli nie popemhilismy bledu w algorytmie, wykres wyglada podobnie jak na
rycinie 7.30. W chwili zalgczania grzatki i wentylatora odpowiednia tempe-
ratura przelaczania skokowo zmienia si¢ o 0,5°C. Jesli poziom szumow nie
przekracza tej wartos$ci, praca przekaznikéw jest stabilna.

Zwracamy szczeg6lna uwage, aby podczas tych eksperymentéw nie
dopuszcza¢ do dlugotrwalej pracy ukladu przy niestabilnym przelacza-
niu przekaznikéw. Zjawisko to wplywa bowiem bardzo niekorzystnie
na trwalos$¢ stykow przekaznikow.

Zmniejszamy stopniowo histereze, az praca przekaznikéw stanie sig nie-
stabilna. Warto$¢ te notujemy w protokole. Zwigkszamy nastepnie opdZnienie
czasowe na 200 ms. Obserwujemy, czy praca przekaznikow ulegta poprawie.
Ustawiamy histereze na zero. Sprawdzamy, jak pracuje w tej sytuacji uktad.
Analizujemy przy tym, jakie opdzZnienie zapewnia stabilne przetaczanie prze-
kaznikéw. Sformutowane wnioski notujemy w protokole. Dobieramy nastawy
histerezy i opdZznienia czasowego, aby uzyska¢ wykres podobny do tego na
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rycinie 7.30. Mozemy przy tym uzy¢ innych nastaw temperatury. Otrzymany
wykres zapisujemy do pliku i wykorzystujemy w sprawozdaniu.

Na prace programu wplywaja ostatecznie cztery parametry: poziom szu-
mow w ukladzie pomiaru temperatury, liczba u§rednianych pomiaréw, histe-
reza i opdznienie w petli programu. Obiektywny poziom szuméw w ukladzie
jest od nas niezalezny. Dlatego tez to wtasnie do wystepujacego poziomu szu-
mow dobieramy pozostate parametry pracy programu. Mozemy to zrobi¢ na
kilka réznych sposobow. Zwiekszanie liczby usrednianych probek zmniejsza
wprawdzie poziom zakldcen, jednak jednoczesnie spowalnia dziatanie pro-
gramu. Z kolei histereza zapewnia stabilng prace uktadu regulacji, lecz z dru-
giej strony zwieksza bledy regulacji temperatury. Wprowadzenie opdZnienia
rowniez umozliwia stabilng pracg uktadu, ale - podobnie jak usrednianie -
spowalnia program, co tym samym zwieksza ostateczny btad regulacji. Podczas
eksperymentow weryfikujemy, czy udato nam si¢ zaobserwowac wszystkie te
zjawiska. Analizujemy réwniez, jakie wartosci tych parametréw okazuja sie
w praktyce optymalne. Ustawiamy wybrane warto$ci parametréw, a otrzymany
wykres zmian temperatury zapisujemy do pliku graficznego. Sformutowane
wnioski notujemy w protokole.

Ryc. 7.30. Wykres regulacji temperatury dla nastaw 40-42°C z histerezg 0,5°C

Jesli sprawdzenie dziatania programu wypadto pomy$lnie, ustawiamy
temperature minimalng na 0°C i maksymalng na 100°C. Upewniamy si¢
przy tym, czy grzatka i wentylator zostaly wylaczone. Nastgpnie zapisujemy
program na dysku i notujemy jego nazwe w protokole. Poleceniem File >
Print > VI Documentation zapisujemy do pliku dokumentacj¢ programu,



zawierajaca panel oraz diagram. Znajdujemy zapisane pliki na dysku i spraw-
dzamy ich zawarto$¢. Nazwe utworzonego katalogu i nazwy plikéw wraz z opi-
sem ich zawarto$ci notujemy w protokole. Zapisane pliki wykorzystujemy
ostatecznie do sporzadzenia sprawozdania.

7.6. Opracowanie raportu z realizacji ¢wiczenia

Kompletny raport z przeprowadzonego ¢wiczenia zawiera nastepujace

elementy:

=  strong tytutowa z danymi osobowymi zespotu, datg oraz tytutem ¢wiczenia,

®  opis srodowiska pomiarowego,

* schemat wykorzystanego uktadu pomiarowego,

= tematy zrealizowanych zadan przewidzianych w programie ¢wiczenia,

»  opis kazdego z wykonanych zadan (badZ podanie uzasadnionej przyczyny
jego niewykonania),

s  pelng dokumentacje zrealizowanych i uruchomionych programow,

=  wykresy wygenerowane przez nasze programy w srodowisku LabVIEW,

s opracowane wyniki obserwacji i wnioski zanotowane wcze$niej
w protokole,

= ewentualne uwagi dotyczace btedéw zauwazonych w instrukcji lub przy-
ktadowych programach.

=  QOcenie podlegaja ponadto nastepujace aspekty:

=  poprawno$¢ dziatania programoéw,

* czytelno$¢ i przejrzysto$¢ diagramoéw,

s estetyka panelu (odpowiedni dobor koloréw i elementéw graficznych),

* funkcjonalno$¢ panelu pod katem wygody obstugi,

» caltkowity zakres zrealizowanych zadan,

s trafno$¢ sformutowanych wnioskow konicowych.
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8. Pomiary rezystancji termicznej
czujnika temperatury

8.1. Cel ¢wiczenia i zadania do wykonania

Cwiczenie 8 stanowi kontynuacje ¢wiczenia 6, wykorzystujac przy tym wy-
brane elementy z ¢wiczen 5 oraz 7. Podstawe do rozpoczecia ¢wiczenia 8 sta-
nowi trzeci program opracowany w ramach ¢wiczenia 6, stuzacy do wyznacza-
nia charakterystyki pragdowo-napigciowej dwojnikéw wraz z zapisem wynikow
do pliku. Program ten uzupeiniamy o algorytm obliczania temperatury na
podstawie wynikdw pomiaréw rezystancji czujnika Pt1000 (zadanie to reali-
zowaliSmy w ¢wiczeniu 7). Wykorzystujemy w nim réwniez aproksymacije
liniowg charakterystyki metodg najmniejszych kwadratdw, ktora stosowali$my
wczesniej w ¢wiczeniu 5.

Celem ¢wiczenia 8 jest zapoznanie si¢ z problematyka programowania
systemu pomiarowego w Srodowisku LabVIEW z jednoczesnym wykorzysta-
niem przetwornikéw cyfrowo-analogowego i analogowo-cyfrowego w dwoch
kanatach na potrzeby zbadania efektu samonagrzewania w czujniku termo-
rezystancyjnym typu Pt1000.

Program laboratorium obejmuje nastepujace zagadnienia:

*  konfigurowanie modutu NI USB-6001 do jednoczesnego sterowania przetwor-
nikiem DAC i pomiaru napiecia przetwornikiem ADC w dwoch kanatach,
= zbadanie efektu samonagrzewania w czujniku termorezystancyjnym,

293



294

*  wyznaczenie rezystancji termicznej dla czujnika termorezystancyjnego,
s przygotowanie programu LabVIEW do automatycznego zbadania wewnetrz-
nego i zewnetrznego efektu transportu ciepta w czujniku termorezystancyjnym.
W ramach ¢wiczenia 8 opracujemy trzy programy:
1. Pierwszy program do badania efektu samonagrzewania w czujniku
temperatury,
Drugi program do wyznaczania rezystancji termicznej czujnika temperatury,
3. Trzeci program do automatycznego badania efektu samonagrzewania.

8.2. Opis stanowiska laboratoryjnego

8.2.1. Schemat blokowy stanowiska laboratoryjnego

W éwiczeniu 8 wykorzystujemy to samo stanowisko laboratoryjne, ktére stoso-
wali$my w ¢wiczeniu 6, dlatego nie bedziemy go ponownie szczeg6towo opi-
sywaé. Zostang przypomniane jedynie najwazniejsze zagadnienia i omowione
kluczowe réznice. Schemat blokowy stanowiska laboratoryjnego wykorzysty-
wanego w ¢wiczeniu 8 przedstawiono na rycinie 8.1 [42]. Modut akwizycji da-
nych pomiarowych NI USB-6001 jest dotagczony do komputera PC za pomoca
interfejsu USB. Napigcie wyjsciowe z przetwornika cyfrowo-analogowego AO 0
podajemy na wejscie wzmacniacza mocy PA o wzmocnieniu rownym 2 V/V.
Stosowali$my go juz w ¢wiczeniu 4, a jego parametry szczegétowo opisaliSmy
i zbadaliSmy w ¢wiczeniu 5. Napigcie wyjSciowe ze wzmacniacza zasila uktad
pomiarowy, sktadajacy sie z szeregowego potaczenia badanego czujnika tempe-
ratury Pt1000 i rezystora wzorcowego Ry = 1000 Q. Badamy czujnik platynowy
tego samego typu co zastosowanyw ¢wiczeniu 7.

Analizujac uktad pomiarowy, zwracamy uwage, ze ¢wiczenie 8 stanowi
potaczenie dwdch wczesniejszych: ¢wiczenia 6 (dotyczacego badania dwojni-
kéw) i ¢wiczenia 7 (poswieconego pomiarom temperatury). Dlatego tez w ¢wi-
czeniu 8 badany czujnik Pt1000 wystepuje jednocze$nie w dwoch rolach. Z jed-
nej strony rozpatrujemy go jako dwdjnik o nieliniowej charakterystyce
pradowo-napieciowej (podobnie jak w ¢wiczeniu 6), a z drugiej strony - jako
czujnik temperatury o liniowej charakterystyce rezystancji w funkcji tempe-
ratury (jak w ¢wiczeniu 7). Stanowi on zatem jednocze$nie element liniowy



oraz nieliniowy, w zaleznosci od tego, z jakiego punktu widzenia rozpatrujemy
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Ryc. 8.1. Schemat stanowiska laboratoryjnego w ¢wiczeniu 8 [42]

Zgodnie z norma [43] rezystancja badanego czujnika Pt1000 w temperatu-
rze 0°C wynosi Rp, = 1000 Q, a w temperaturze 100°C wzrasta do R, =1385Q.
W przedziale temperatur 0-100°C czulo$¢ czujnika platynowego Pt1000 wynosi
zatem 3,85 Q2/°C. Ze wzgledu na nieliniowo$¢ charakterystyki przetwarzania
czujnika platynowego, dla doktadniejszych pomiaréw w szerokim zakresie
temperatur stosujemy charakterystyke podang w normie [43], ktéra dla tem-
peratur mniejszych od 0°C przyjmuje posta¢ wielomianu trzeciego stopnia,
a dla temperatur wigkszych od 0°C - wielomianu drugiego stopnia. Poniewaz
jednak w ¢éwiczeniu 8 zmiany temperatury czujnika sg stosunkowo niewiel-
kie, traktujemy go jako element liniowy z punktu widzenia charakterystyki
przetwarzania temperatury na rezystancj¢. Jednocze$nie jednak prad ptynacy
przez czujnik powoduje wydzielanie si¢ w nim ciepta, co podnosi jego tempe-
rature, a w konsekwencji — zwigksza réwniez jego rezystancje proporcjonalnie
do temperatury, ktéra osiagnal on w efekcie samonagrzewania. Dlatego cha-
rakterystyka pradowo-napieciowa badanego czujnika jest nieliniowa. Nalezy
rowniez dodatkowo wyjasni¢, ze w éwiczeniu 8 czujnik nie mierzy tempera-
tury otoczenia (jak miato to miejsce w ¢wiczeniu 7), lecz wtasng temperature,
ktora ulega zmianie w wyniku efektu samonagrzewania. Z kolei temperatura
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otoczenia (ktérym jest nieruchome powietrze w pomieszczeniu laboratorium)
nie ulega zmianie.

Do wyznaczenia charakterystyki pragdowo-napigciowej czujnika wykorzy-
stujemy dwa wejécia analogowe: Al 2 oraz Al 3, pracujace w trybie réznicowym.
Napiecie Uy na badanym czujniku Pt1000 mierzymy w kanale Al 2, a napiecie
Uy na rezystorze wzorcowym - w kanale Al 3. Zadajac na przetworniku DAC
napiecia w zakresie od 0 do 5V, na wyj$ciu wzmacniacza otrzymujemy napie-
cia rzedu od 0 do 10 V. Stosujemy rezystor wzorcowy o wartosci Ry = 1000 Q.

Laczna rezystancja w ukladzie pomiarowym (Rp, , Ry) wynosi zatem okoto

Pt +
2000 Qi ulega zmianom ze wzgledu na samonagrzewanie czujnika platynowego.
Poniewaz maksymalne napiecie zasilajagce uktad pomiarowy wynosi okoto 10 V,
napigcie odktadajace si¢ na czujniku osigga maksymalnie okoto 5 V. Pomiary
przeprowadzamy w zakresie pradéw do okoto 5 mA. Powoduje to wydzielenie
sie w czujniku mocy nieprzekraczajacej 25 mW, co jednak go podgrzewa (nawet
o kilkanascie stopni Celsjusza). Zjawisko to nazywamy efektem samonagrzewa-
nia czujnika (self-heating effect); skutkuje ono bledami pomiaru temperatury
w przypadku zastosowania zbyt duzej wartosci pradu pomiarowego. Zagadnienie
to bedzie doktadniej opisane w dalszej czgsci instrukcji.

Platynowy czujnik termorezystancyjny Pt1000 nalezy do grupy tzw. czujni-
kéw parametrycznych, co oznacza, ze wielko§¢ mierzona (temperatura) zmie-
nia pewien parametr czujnika — w tym przypadku rezystancje. Do pomiaru
rezystancji czujnika stosujemy metode techniczna, zwang réwniez metoda
amperomierza i woltomierza. Metoda ta wystepuje w dwoch odmianach: z po-
prawnie mierzonym pradem oraz z poprawnie mierzonym napieciem. Role
woltomierza petni wej$cie analogowe Al 2, natomiast funkcje amperomierza —
rezystor wzorcowy Ry z podigczonym wejSciem analogowym Al 3. Zagadnienie
to bylo szczegdétowo objasnione w ¢wiczeniu 6 (na rycinie 6.1). Analizujac
schemat na rycinie 8.1, zauwazamy, zZe zastosowano tu wersje uktadu z po-
prawnie mierzonym napieciem. Prad IX ptynacy w uktadzie mozemy obliczy¢
na podstawie nastepujacej zaleznosci:

I, =—. (8.1)



Znajac warto$¢ pradu I, plynacego przez badany czujnik oraz napiecie
Uy zmierzone na nim w kanale Al 2, mozemy obliczy¢ rezystancje czujnika
R, na podstawie zaleznosci:

Ry =—"=—"%R,, (8.2)

P, =U,,=U, . (8.3)

Moc Py tracona w czujniku odgrywa kluczowa role w tym ¢wiczeniu,
poniewaz to wlasnie ona wywotuje efekt samonagrzewania. Aby zbadac¢ ten
efekt, wyznaczamy zalezno$¢ temperatury czujnika od nagrzewajacej go mocy
elektrycznej (okre$lonej wzorem 8.3), ktéra zamienia sie w ciepto. Z powodow
wyjasnionych na wstepie w ¢wiczeniu 8 zakladamy liniowa charakterystyke
przetwarzania czujnika Pt1000, opisana nastgpujaca zaleznoscia:

Ry =R,(1+aT), (8.4)

gdzie: Ry, to rezystancja czujnika w temperaturze T, R,= 1000 Q2 to rezystancja
czujnika w temperaturze poczatkowej 0°C, a o jest wspotczynnikiem tempe-
raturowym rezystancji, rownym 0,00385°C1. Uwzgledniajac podane wartosci
parametrow liniowej charakterystyki czujnika Pt1000, ostatecznie mozemy
obliczy¢ jego temperature T (w stopniach Celsjusza) wedtug wzoru:

_ Ry —R, _ R, —1000
aR, 3,85

T (8.5)

Tak jak juz wyjasniono wczes$niej, doktadniejszy pomiar temperatury
uzyskujemy, przyjmujac charakterystyke przetwarzania czujnika w postaci
wielomianu drugiego stopnia [43]:

Ry =R, (1+AT +BT?), (8.6)

gdzie wspoétczynniki wielomianu wynosza odpowiednio: A = 3,9083 X 10—3°C!
oraz B = —5,775 x 1077°C2 [43]. Charakterystyke opisang zaleznoscig (8.6)
stosujemy dla temperatur powyzej 0°C. Z kolei dla temperatur ujemnych
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wykorzystujemy wielomian trzeciego stopnia [43]. Po przeksztatceniu réwna-
nia (8.6) [44] temperature T czujnika moZemy obliczy¢ z nastgpujacego wzoru:
- —A+A —4B(1-R,/R,)

2B

(8.7)

8.1.2. Dotaczanie badanego czujnika do uktadu pomiarowego

Schemat modutu z zaciskami laboratoryjnymi, wykorzystywanego do badania
efektu samonagrzewania czujnika termorezystancyjnego, przedstawiono na
rycinie 8.2.

Ryc. 8.2. Schemat modutu do badania czujnika termorezystancyjnego

Modut ten byt juz zastosowany w ¢wiczeniu 6, jednak dotgczano do niego
woweczas réznego rodzaju dwdjniki liniowe i nieliniowe oraz rezystory wzor-
cowe o roznych wartosciach. Z kolei w ¢wiczeniu 8 bedzie dotaczony do niego
cienkowarstwowy czujnik platynowy Pt1000, przedstawiony na rycinie 8.3.
Zdjecie to wykonano na tle papieru milimetrowego, co pozwala tatwo oceni¢
rzeczywiste wymiary czujnika.

Czujnik ma posta¢ prostokatnej, ceramicznej ptytki o wymiarach
2mm X 5 mm. Rezystancyjny element czynny czujnika stanowi cienka warstwa
platyny (o grubosci ponizej 1 um), napylona na ceramicznym podtozu



i uksztattowana w formie meandra. Od wierzchu warstwe platyny zabezpiecza
szklana powloka. Czujnik spetnia przy tym wymagania norm [43, 45].

Ryc. 8.3. Cienkowarstwowy czujnik platynowy Pt1000 badany w ¢wiczeniu 8

Na potrzeby ¢wiczenia do wyprowadzen czujnika zostaly przylutowane
dtuzsze przewody, a miejsca potaczen zabezpieczono rurkami termokurczli-
wymi. Badany czujnik podtaczamy do zaciskéw czerwonego i zottego. Czujnik
umieszczamy na stanowisku w taki sposob, aby znajdowat si¢ w wolnej prze-
strzeni (w nieruchomym powietrzu). Zwracamy przy tym uwage, aby czujnik
nie dotykat zadnych innych przedmiotéw. Biegunowo$¢ podtaczenia czujnika
nie ma w tym przypadku znaczenia. Z kolei do zaciskéw zielonego i czarnego
podiaczamy rezystor wzorcowy o rezystancji Ry = 1000 Q. Modut z zaciskami
laboratoryjnymi oraz podtagczonym czujnikiem i rezystorem wzorcowym przed-
stawiono na rycinie 8.4.

Ryc. 8.4 Modut z dofgczonym badanym czujnikiem Pt1000 i rezystorem wzorcowym 1000 Q
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8.3. Efekt samonagrzewania czujnikow termorezystancyjnych

8.3.1. Problem efektu samonagrzewania

Kazdy podzespot, na ktérym wystepuje spadek napiecia podczas prze-
ptywu pradu, zwieksza swoja temperature. Zjawisko to wigze si¢ z wydziela-
niem ciepta, co wynika z mocy elektrycznej traconej w tym elemencie. Czg$¢
energii elektrycznej dostarczanej ze Zrddla zasilania zamienia si¢ w inng postac
energii — np. w mechaniczng w silniku elektrycznym lub w energie promie-
niowania w zaréwce czy diodzie LED. Poniewaz jednak sprawnos$¢ tych ele-
mentoéw nigdy nie osiaga 100 %, cze$¢ energii elektrycznej zawsze zamienia si¢
w ciepto. W niektérych urzadzeniach (np. w grzejnikach elektrycznych) jest to
efekt pozadany. W innych jednak wptywa on negatywnie na dzialanie sprzetu,
przy$piesza jego starzenie oraz degradacje, co w konsekwencji prowadzi do
awarii. Negatywne skutki nie zalezg jednak bezposrednio od samej ilo$ci wy-
dzielajacego sie w elemencie ciepta, lecz od osigganej przez element tempera-
tury. To wlasnie wysoka temperatura, jaka osigga dany podzespot w procesie
samonagrzewania, stanowi gtéwne zrodio problemdéw. Ostateczna warto$¢ tej
temperatury zalezy od ilo$ci wydzielonego ciepta oraz od warunkéw chtodze-
nia elementu. Skutecznos$¢ chlodzenia, czyli zdolno$¢ rozpraszania ciepta do
otoczenia, opisujemy za pomocg parametru zwanego rezystancja termiczng.

Mata warto$¢ rezystancji termicznej oznacza, ze ciepto skutecznie prze-
nika z podzespotu do otoczenia, a co za tym idzie — sam element nagrzewa
si¢ jedynie w niewielkim stopniu. Pomiar rezystancji termicznej nie nalezy
do prostych zagadnien, dlatego w praktyce nierzadko spotykamy podzespoty
zaprojektowane pod tym katem niezbyt optymalnie, co skutkuje ich silnym
nagrzewaniem, duzg awaryjnoscia i krotka zywotno$cia. Dobry przyktad sta-
nowig tu Zrédta $wiatta oparte na diodach LED, ktédrym producenci gwarantuja
zywotno$¢ rzedu 50 tys. godzin i wigcej (co oznaczatoby 25 lat uzytkowania),
a'w rzeczywistos$ci czgsto przestajg one Swieci¢ czesto juz po kilku miesigcach.
Stanowi to bezpo$redni skutek zbyt duzej rezystancji termicznej oraz wysokiej
temperatury zlgcza potprzewodnikowego, ktore ulega w takich warunkach
szybkiej degradacji i uszkodzeniu.

W elementach czysto rezystancyjnych cata energia elektryczna dostarczana
ze zrédla zasilania zamienia sie¢ w ciepto. Przyktadem takiego elementu



jest rezystancyjny czujnik temperatury RTD (Resistance Temperature
Detector), np. czujnik platynowy Pt1000, ktéry stosowalismy w ¢wiczeniu
7. Zasadniczo czujniki termorezystancyjne konstruuje si¢ z mysla o pracy
w wysokich temperaturach, dlatego samo zjawisko samonagrzewania nie
powinno powodowacé ich fizycznego uszkodzenia. Przyktadowo, zgodnie
znorma [43], czujnik Pt1000 moze pracowa¢ w szerokim przedziale temperatur:
od -200 do +850°C. Niemniej jednak efekt samonagrzewania czujnika skutkuje
dodatkowymi btedami pomiaru temperatury. Dlatego tez zjawisko to stanowi
kluczowe zagadnienie podczas wykonywania pomiaréw temperatury za pomocg
tego typu czujnikow.

8.3.2. Efekt samonagrzewania w czujnikach termorezystancyjnych

Termorezystancyjne, platynowe czujniki temperatury znajduja obecnie dwa
gléwne zastosowania: jako czujniki termometrow wzorcowych (Standard
Platinum Resistance Thermometers - SPRTSs) oraz czujniki przemystowe
(Industrial Platinum Resistance Thermometers — IPRTs) [43]. Czujniki
wzorcowe SPRTs wykorzystujemy przede wszystkim do realizacji skali tempe-
ratury ITS-90, opisanej w serii przewodnikéw Miedzynarodowego Biura Miar
i Wag (BIPM). Wzorcowe termometry platynowe SPRTs kalibrujemy w $cisle
okreslonych punktach stalych. Wykorzystujac odpowiednie procedury inter-
polacyjne, stosujemy je do odtwarzania skali temperatury ITS-90 w zakresie
pomiedzy punktem potréjnym réwnowagi wodoru (13,8033 K) a temperatura
krzepniecia srebra (1234,93 K).

W ¢wiczeniu badamy czujnik przemystowy IPRT. Wymagania stawiane
czujnikom przemystowym IPRTs okre$lajg liczne normy, z ktérych najczesciej
stosujemy norme europejska [43] oraz amerykanska [45]. Normy te w duzej
mierze pokrywaja sie ze sobg, jednak ro6znig sie¢ istotnie w zakresie definicji
klas tolerancji. Typowa wartos¢ rezystancji czujnikéw IPRTs w temperaturze
0°C wynosi 100 Q, jednak norma dopuszcza réwniez wartosci 10 Q, 500 Q
oraz 1000 €.

Czujniki rezystancyjne naleza do grupy czujnikéw parametrycznych
(zwanych rowniez pasywnymi), ktére nie generuja na wyjsciu wtasnego sy-
gnatu, a jedynie zmieniaja okres§lony parametr — w tym przypadku rezystan-
cje. Dlatego tez tego typu elementy wymagaja odpowiedniego zasilania, aby
mogly wygenerowac uzyteczny sygnat pomiarowy. W celu pomiaru rezystancji
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wymuszamy przeplyw przez czujnik odpowiednio dobranego pradu i mierzymy
powstaly na nim spadek napiecia. Prad przeptywajacy przez czujnik powoduje
wydzielanie si¢ w nim ciepta i wzrost jego temperatury, co nazywamy efektem
samonagrzewania (self-heating effect). W rezultacie czujnik nagrzewa sig
powyzej temperatury otoczenia, co bezposrednio skutkuje powstaniem dodat-
niego btedu pomiaru.

Zgodnie z norma europejska [43] producent wyznacza efekt samonagrze-
wania dla czujnikéw IPRTs w temperaturze pomiedzy 0°C a 30°C, w powietrzu
przeptywajacym z predkoscia (3+0,3) m/s oraz/lub w wodzie przeptywajacej
z predkoscia powyzej 0,2 m/s. Samonagrzewanie czujnika w tych warunkach
nie przekracza 25 % wartosci tolerancji (wynikajacej z deklarowanej klasy to-
lerancji czujnika) przy maksymalnym deklarowanym pradzie pomiarowym.
Zazwyczaj prad ten nie przekracza 1 mA dla czujnika o rezystancji 100 Q.

Tolerancja czujnikéw przemystowych IPRTSs, niezaleznie od ich re-
zystancji znamionowej, w temperaturze 0°C wynosi od +0,1°C do +0,6°C,
a na koncu zakresu pomiarowego - od +0,36°C do +6,6°C (zaleznie od klasy
tolerancji) [43, 45]. Wedtug normy europejskiej [43] dobieramy tak matg war-
to$¢ pradu pomiarowego, aby samonagrzewanie czujnika nie przekraczato 25
% warto$ci wynikajacej z jego deklarowanej klasy tolerancji. Z drugiej jednak
strony wiekszy prad pomiarowy zapewnia wyzsza doktadno$¢ pomiaru rezy-
stancji elementu. Ustalenie optymalnej warto$ci pradu pomiarowego wymaga
znajomosci rezystancji termicznej, ktora silnie zalezy od sposobu montazu sa-
mego czujnika i parametréw otaczajacego go medium. Z tego powodu podany
w karcie katalogowej wspotczynnik samonagrzewania czujnika (wyznaczony
przez producenta zgodnie z norma [43]) jest dla uzytkownika catkowicie nie-
przydatny w wigekszo$ci praktycznych zastosowan. Dlatego tez w celu odpo-
wiedniego doboru pradu pomiarowego czesto musimy wyznaczy¢ rezystancje
termiczng czujnika in situ.

Zjawiska cieplne zachodzace w czujniku termorezystanycjnym wyja-
$niono na rycinie 8.5 [46]. Czujnik termorezystancyjny pracuje na styku dwoch
obszarow: zjawisk elektrycznych i termicznych. Prad I,  plynacy przez rezy-
stancje elektryczng czujnika R, . powoduje wydzielanie energii, a miarg szyb-
kosci tego zjawiska jest moc elektryczna, wyrazona wzorem P, = I, R o
Energia elektryczna dostarczona do czujnika zamienia si¢ w ciepto, przy czym
liczbowo moc elektryczna odpowiada mocy cieplnej P, = P, Wydzielajace si¢



ciepto kumuluje si¢ w czujniku, co podnosi jego temperature T, wzgledem

temperatury otoczenia T, . Powstata w ten sposéb réznica temperatur skut-

amb.
kuje przekazywaniem ciepta z elementu do otoczenia. Szybko$¢ narastania
temperatury zalezy od wygenerowanej mocy cieplej P, oraz pojemnosci ciepl-
nej C,,, Z kolei szybkos$¢ przekazywania ciepta do otoczenia zalezy od r6znicy
pomiedzy temperaturg czujnika T,

od rezystancji termicznej R, tego elementu. Czujnik osiaga termiczny stan

a temperaturg otoczenia Tamb, jak réwniez

ustalony, gdy jego temperatura wzrasta do takiej wartosci, przy ktorej moc
cieplna P, oddawana do otoczenia zrownuje sie z mocg elektryczng P, wy-
dzielang wewnatrz elementu. Kluczowa role w catym tym procesie wymiany
ciepta odgrywa wiasnie rezystancja termiczna czujnika Ry,

Zjawiska termiczne :  Zjawiska clcktryczne

T T T TT T oo n P S LT TTTTTT oo Toos--oo
: o Czujnik termorezystancyjny !
¢ Oddavanie P ; P’ Nagrzewanie

th : el

! T, J_ E L, i
2 R,h TC,,i Wymiana ciepla U\_m‘ R.. ;
DIR~1GT ! R, ~T,.;

th : sens SeRy
_ N _7
i_ P h _(T seny” ]:'mab)/ th ! P of _I seny R\‘cm’

¢
Chtodzenie

T 0
Ryc. 8.5. Zjawiska elektryczne i termiczne w czujniku termorezystancyjnym

8.3.3. Wyznaczanie rezystancji termicznej czujnika

Rezystancje termiczng czujnika R, definiujemy jako stosunek réznicy tem-

peratury czujnika T, . i temperatury otoczenia Tamb (o$rodka, w ktérym

znajduje sie ten element) do mocy cieplnej P, = P,,, wywotujacej zjawisko

samonagrzewania:
R = 7-;ens _Emb _ T;ens —Lamb
o G 8.8
Pel I sensRsens ( )

Temperatura czujnika T,  jest zawsze wyzsza od mierzonej tempera-

€ns
tury otoczenia T, co bezposrednio prowadzi do bledéw pomiarowych wy-
nikajacych z efektu samonagrzewania. W ¢wiczeniu 8 o$rodkiem, w ktérym
umieszczamy badany czujnik, jest nieruchome powietrze w pomieszczeniu

laboratorium.
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Z przeksztalcenia wzoru (8.8) wynika, ze temperatura czujnika T, ( zalezy

ens
liniowo od mocy grzania P, - rownej iloczynowi kwadratu pradu I, . plyna-

cego przez element i jego rezystancji R .. (ktéra ulega niewielkim zmianom

sens
wskutek zjawiska samonagrzewania):

T .=RJI. R +T

sens sens™ “sens amb

= RthRﬂ +17,

amb

=ax+b. (8.9)

Przeksztatcony wzor (8.9) pozwala wyznaczy¢ rezystancje termiczng R,
czujnika in situ, co objasniono na rycinie 8.6. W pierwszej kolejnosci wykonu-
jemy badanym czujnikiem seri¢ pomiar6w temperatury przy narastajacych war-
tosciach pradu I, .
Nastepnie dla kazdej warto$ci pradu I

Przyktadowy wykres dla tego etapu pokazano na rycinie 8.6a.
ons Obliczamy moc grzewcza Pel uwzgled-
niajac przy tym zmieniajaca sie rezystancje czujnika Rsens (zgodnie ze wzorem

8.3). Na tej podstawie sporzadzamy wykres temperatury T, . w funkcji mocy

ens

grzewczej P, ktéry ostatecznie aproksymujemy linig prosta (y = ax+b) metoda

el
najmniejszych kwadratéw, co wida¢ na rycinie 8.6b. Poszukiwana rezystancja
termiczna elementu odpowiada wspoétczynnikowi kierunkowemu wyznaczonej
prostej (R, = a), natomiast jej wyraz wolny okresla rzeczywista temperature

otoczenia, pozbawiong wptywu efektu samonagrzewania (T, , = b).

Ryc. 8.6. Zasada wyznaczania rezystancji termicznej: a) efekt samonagrzewania czujnika,
b) wyznaczanie rezystancji termicznej czujnika

W ramach ¢éwiczenia 8 opracowujemy program do automatycznego wy-
znaczania rezystancji termicznej czujnika Pt1000. Pomiary realizujemy w petli
dla narastajacych warto$ci napigcia zadawanego z przetwornika DAC, podob-
nie jak w éwiczeniu 6. Zakres zadawanych warto$ci napiecia oraz warto$¢



zastosowanego rezystora wzorcowego Ry ustalajg zakres wartosci pradu po-

miarowego I badanego czujnika. Po ustawieniu kazdej kolejnej wartosci

ens

napiecia odmierzamy zadeklarowany czas opdznienia w petli (niezbedny na
ustalenie si¢ stanu cieplnego czujnika), po czym wykonujemy pomiary napiecia
Uy na rezystancji czujnika R . oraz napigcia Uy na rezystorze wzorcowym
Ry Kazdy pomiar napiecia (U oraz Uy) powtarzamy 100 razy, a do dalszych
obliczen bierzemy warto$¢ Srednig. Nastepnie, korzystajac z prawa Ohma,
obliczamy prad pomiarowy czujnika I, . (Wzor 8.1), rezystancje czujnika R

ens sens

(wz6r 8.2) oraz moc grzewcza P,; (wzor 8.3). Temperature czujnika Tsens ob-
liczamy z funkcji odwrotnej do liniowej charakterystyki elementu (wzor 8.5).
Na podstawie tych obliczeni tworzymy pierwsze wykresy, przedstawione na
rycinie 8.6a. Z kolei na drugim wykresie (8.6b) prezentowana jest zaleznos¢

temperatury czujnika T, od mocy grzewczej Pel, kt6ra nastepnie aproksy-

€ns
mujemy linig prosta (y = ax+b) metoda najmniejszych kwadratéw. Ze wspot-
czynnikow tak wyznaczonej prostej odczytujemy rezystancje termiczng czuj-
nika (R, = a) oraz temperature otoczenia (T, , = b) na podstawie wzoru (8.9).
Uzyskane wykresy program zapisuje do plikéw w postaci graficznej, a wyniki
liczbowe - do pliku tekstowego.
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case th 1

— .
J_ R, ,,‘.zconst._l_
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Ryc. 8.7. Schemat zastepczy rezystancyjnego czujnika temperatury uwzgledniajacy stata

rezystancje termiczna wewnetrzng Rthj_ci zmienng rezystancje termiczng zewnetrzna Ry, __,

Doktadniejsza analiza zjawiska transportu ciepta w czujniku termorezy-
stancyjnym wymaga rozrdznienia efektu wewnetrznego i zewnetrznego. Efekt
wewnetrzny okresla przeptyw ciepta pomiedzy platynowym elementem czyn-
nym czujnika (junction) a jego obudowa (case); wynika on przy tym wylacznie
z konstrukcji samego elementu. Z kolei efekt zewnetrzny natomiast wynika
z przeplywu ciepta pomiedzy obudowa czujnika a jego otoczeniem (ambient)
i zalezy od sposobu zamocowania uktadu oraz parametréw fizycznych otacza-
jacego go medium. Odpowiedni schemat zastepczy czujnika przedstawiono
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na rycinie 8.7. Efekt wewnetrzny reprezentuje wewnetrzna rezystancja ter-
miczna Ry, ; . pomiedzy ztaczem a obudows (junction—case), ktéra stanowi
warto$¢ stala, niezalezng od warunkéw pracy czujnika. Odpowiednio, efekt
zewnetrzny reprezentuje zewnetrzna rezystancja termiczna R, ., pomiedzy
obudowg a otoczeniem (case-ambient), ktérej warto$¢ zalezy od warunkow
pracy czujnika.

Poniewaz pojemnos¢ cieplna ztacza (cienkiej warstwy platyny) C,; junc-
tion jest znacznie mniejsza od pojemnosci cieplnej obudowy czujnika (cera-
micznej plytki) C,; case, mozemy niezaleznie zbada¢ efekt wewnetrzny i ze-
wnetrzny, wykonujac pomiary z r6znga szybko$cig narastania pradu ptynacego
przez element. Stanowi to jedno z zadan, ktére realizujemy w ¢wiczeniu 8.
Pozwala to na niezalezne wyznaczenie wewnetrznej rezystancji termicznej
Ry, ;.. oraz zewnetrznej rezystancji termicznej R, ., Warto réwniez zauwa-
zy¢, ze znajomoS¢ rezystancji termicznej R, ma znaczenie nie tylko podczas
badania efektu samonagrzewania w stanie statycznym, ale wptywa takze na
wlasciwosci dynamiczne samego uktadu. Rezystancja termiczna Rth w pota-
czeniu z pojemnoscig cieplng C,, czujnika (ryc. 8.5) tworzy uklad inercyjny
pierwszego rzedu, co ma kluczowe znaczenie podczas planowania szybko$ci
wykonywania pomiaréw temperatury. Dodatkowo, poniewaz rezystancja ter-
miczna R, czujnika zalezy od predkosci przeptywu 8 otaczajacego go medium
(np. powietrza), stwarza to mozliwo$¢ budowy nowych uktadéw przetworni-
kow przeplywu typu Hot-Wire. Rozwiazania te bazuja na estymacji termicz-
nej stalej czasowej czujnika [49] lub na koncepcji przetwornika przeptywu na
czestotliwo$¢ impulséw z termicznym sprzezeniem zwrotnym [50].

8.4. Uruchamianie i testowanie stanowiska laboratoryjnego

8.4.1. Uruchamianie stanowiska

Przystepujac do realizacji ¢wiczenia, najpierw sprawdzamy stan stanowiska
laboratoryjnego oraz komputera. Upewniamy sie, Ze zasilanie komputera
i panelu ¢wiczeniowego jest wylaczone. Modul pomiarowy musi w tym
momencie pozostac¢ odlaczony od portu USB komputera.



Wszelkie zauwazone odstepstwa od tego stanu natychmiast zgtaszamy
prowadzacemu zajecia.

Nastepnie sprawdzamy sam uktad pomiarowy zgodnie z opisem w po-
przednim punkcie. Jesli uktad jest potaczony prawidtowo, zgtaszamy prowa-
dzacemu gotowos$¢ do rozpoczecia ¢wiczenia.

Dopiero po otrzymaniu wyraZznej zgody od prowadzacego wla-
czamy zasilanie samego komputera. Nie wlaczamy przy tym jeszcze
zasilania panelu ¢wiczeniowego. Nadal nie dolaczamy réwniez modulu
pomiarowego do portu USB.

Po uruchomieniu systemu operacyjnego nie wykonujemy zadnych do-
datkowych czynnosci i przechodzimy bezposrednio do kolejnego punktu
instrukcji.

8.4.2. Self-test modutu NI USB-6001

Pierwszym krokiem po uruchomieniu komputera jest sprawdzenie, czy w sys-
temie widnieja dwa urzadzenia NI USB-6001: jedno fizyczne (jako Devl) i dru-
gie symulowane (jako Dev2). W tym celu uruchamiamy program NI MAX,
rozwijamy liste My System > Devices and Interfaces i sprawdzamy, jakie
moduly pomiarowe wykrywa obecnie system. Program wys$wietla zainstalo-
wany i prawidtowo podigczony modut fizyczny jako aktywny (czarna ikona).
Z kolei prawidtowo skonfigurowany modut symulowany zawsze widnieje jako
aktywny (zotta ikona). Jesli weze$niej zainstalowaliSmy modut fizyczny, ale
obecnie nie jest on dolaczony do komputera, system wyswietli go jako nieak-
tywny, oznaczajac go dodatkowym znakiem ,,x” na czerwonym tle. Upewniamy
sie¢ zatem, ze komputery laboratoryjne maja zainstalowane jedno aktywne
urzadzenie fizyczne o nazwie Devl oraz drugie symulowane o nazwie Dev2.
W systemie mogg znajdowac si¢ réwniez zainstalowane inne urzadzenia fi-
zyczne, jednak musza one pozosta¢ nieaktywne.

Notujemy w protokole nazwy, typu, numery seryjne i statusy zainstalo-
wanych w systemie urzadzen z serii NI USB. Poniewaz modul uzywany na
panelu ¢wiczeniowym pozostaje jeszcze odtaczony, na liScie widnieje przy
nim czerwony znak ,,x” oraz status Not Present. Jesli na li§cie nie ma wy-
maganych urzadzen, instalujemy je ponownie zgodnie z opisem w instrukcji
do ¢wiczenia 1.
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Pamietajmy, Ze modut zainstalowany w systemie podczas wcze$niejszych
zaje¢ mogt zostac z nieznanych powodow (najczesciej przypadkowo) usuniety
przez innych studentéw. Dlatego tez na poczatku zaje¢ zawsze upewniamy
sig, jaki numer urzadzenia system przypisat do aktualnie uzywanego modutu
pomiarowego. Wszystkie przyktady programéw zamieszczone w instrukcji
wykorzystuja modut fizyczny o nazwie Devl,; jesli zatem nasz modut figuruje
w systemie pod inng nazwa, musimy odpowiednio zmodyfikowa¢ tworzone
programy.

Zglaszamy prowadzacemu gotowos¢, a po otrzymaniu zgody dola-
czamy modul pomiarowy NI USB-6001 do portu USB komputera. Nie
zalaczamy jeszcze zasilania panelu éwiczeniowego. Obserwujemy zacho-
wanie niebieskiej diody LED na obudowie modutu. Wyniki tych obserwacji
notujemy w protokole.

Jesli poprawnie zainstalowali$my urzadzenie NI USB-6001, w programie
NI MAX przeprowadzamy self-test modutu fizycznego i symulowanego zgod-
nie z opisem zamieszczonym w instrukcji do ¢wiczenia 1. Wyniki tego testu
notujemy w protokole.

Zglaszamy prowadzacemu gotowos$¢, a po otrzymaniu zgody wla-
czamy zasilanie panelu ¢wiczeniowego czerwonym przyciskiem koty-
skowym. Pod$wietlenie przycisku potwierdza obecno$¢ napiecia zasilajacego.

8.4.3. Testowanie przetwornika cyfrowo-analogowego

Test przetwornika cyfrowo-analogowego wykonujemy podobnie jak w opisie
¢wiczenia 5, przy dotaczonym do panelu éwiczeniowego module z badanym czuj-
nikiem Pt1000 i rezystorem wzorcowym (zgodnie ze schematem z ryciny 8.2).

UWAGA! Zaciski laboratoryjne dokrecamy ostroznie i z wyczuciem, poniewaz
bardzo tatwo uszkodzi¢ delikatny gwint w ich nakretkach. W gwintowanej
czesci zaciskow znajduje si¢ otwor, przez ktéry przewlekamy dotaczany
przewdd. Zapewnia to pewny kontakt elektryczny. Niestety badany czujnik
nie sygnalizuje w widoczny sposéb pojawienia si¢ napiecia na wyjsciu
wzmacniacza, tak jak miato to miejsce w przypadku dotaczonej do uktadu
diody LED. Dlatego tez musimy jednocze$nie bada¢ przetworniki DAC i ADC.




W oknie programu NI MAX wybieramy z listy urzadzen modut Devl
i otwieramy zaktadke Test Panels. Nastepnie w otwartym oknie Test Panels
przechodzimy do zaktadki Analog Output. Konfigurujemy test wyjscia ana-
logowego, zwracajac szczeg6lng uwage, aby w polu Channel Name wybra¢
wyjécie Devl/a00. W polu Output Value wpisujemy wartos¢ 0 V i urucha-
miamy test, naciskajac przycisk Update. Niestety nie mamy bezposredniej
mozliwosci zaobserwowania, czy dziatanie to przyniosto oczekiwany skutek.
Wykorzystamy w tym celu przetwornik ADC. Pozostawiamy otwarte okno
Analog Output (skonfigurowane do testowania wyj$cia analogowego Dev1l/
a00) i przechodzimy do testow przetwornika analogowo-cyfrowego.

8.4.4. Testowanie przetwornika analogowo-cyfrowego

Test przetwornika analogowo-cyfrowego wykonujemy identycznie jak w opi-
sie ¢wiczenia 5. Mierzymy dwa napiecia: na badanym czujniku Pt1000 i na
rezystorze wzorcowym Ry. Poniewaz oba te elementy majg zblizong rezystan-
cje, napigcia na nich réwniez przybieraja zblizone warto$ci. Czujnik Pt1000
w temperaturach dodatnich ma jednak rezystancje wiekszg od 1000 Q, dla-
tego tez napigcie na nim jest nieco wyzsze. Pozostawiamy otwarte okno
Test Panels z uruchomionym testem przetwornika cyfrowo-analogowego
w aktywnej zaktadce Analog Output. Ponownie w gtéwnym oknie programu
NI MAX otwieramy zakltadke Test Panels. Otworzy si¢ wowczas kolejne okno
Test Panels, w ktorym wybieramy zakladke Analog Input. Ustawiamy na
ekranie obok siebie oba okna Test Panels: Analog Output i Analog Input.
W polu Output Value pozostawiamy wpisang warto$¢ 0 V, zatwierdzong wcze-
$niej przyciskiem Update.

Na karcie Analog Input wybieramy nastepujace opcje: Channel Name:
Devl/ai2, Mode: On Demand, Input Configuration: Differential, Max
Input Limit: 10, Min Input Limit: —10. Uruchamiamy test przyciskiem
Start. Uzyskany wynik rowniez jest zblizony do 0 V. Zatrzymujemy pomiar
przyciskiem Stop i powtarzamy catg procedure dla wejscia Devl/ai3. Wynik
powinien réwniez by¢ zblizony do 0 V. Zaobserwowane wyniki notujemy
w protokole.

Ponownie na karcie Analog Input uruchamiamy pomiar dla wejscia
Devl/ai2. Obserwujac caly czas napiecie mierzone w kanale Devl/ai2, jed-
nocze$nie w polu Output Value wpisujemy warto$¢ 5V i zatwierdzamy ja
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przyciskiem Update. Przez dluzsza chwilg obserwujemy wyniki pomiaru na-
piecia na czujniku Pt1000 w kanale Devl/ai2. Poczatkowo przyjmuja one
wartos¢ zblizong do 5V, a nastepnie powoli narastajg. Po kilkudziesieciu se-
kundach wskazania stabilizuja sie. Notujemy poczatkowa i konncowa wartos¢
napiecia na czujniku Pt1000. W ten sposob przeprowadzili§my pierwszy test
efektu samonagrzewania czujnika termorezystancyjnego. Nastepnie przeta-
czamy pomiar na wejscie Devl/ai3. Odczytane w kanale Devl/ai3 napigcie
rowniez notujemy w protokole.

W obu kanatach odczytujemy napiecia bliskie 5 V. Na czujniku Pt1000
wystepuje jednak spadek napiecia wigkszy o kilkaset mV, poniewaz jego re-
zystancja w temperaturze pokojowej jest o okoto 100 Q wyzsza od rezystancji
wzorcowej Ry = 1000 Q. Z kolei na rezystorze Ry napiecie przyjmuje wartos¢
ponizej 5 V. Suma napie¢ odczytanych w obu kanatach wynosi okoto 10V, po-
niewaz uktad dwukrotnie wzmacnia napiecie z przetwornika DAC (réwne 5 V).
Korzystajac ze wzoru (8.1), tatwo obliczamy, Ze przez czujnik Pt1000 pltynie
prad o natezeniu okolo 5 mA, co z kolei powoduje wydzielanie si¢ w nim
mocy okoto 25 mW. Moc ta zamienia si¢ w ciepto, ktore podnosi temperature
elementu, a co za tym idzie — zwigksza jego rezystancje. To z tego powodu
obserwowany wcze$niej spadek napiecia na czujniku powoli narastat. W ten
sposob zaobserwowaliSmy zjawisko samonagrzewania czujnika termorezy-
stancyjnego w praktyce.

Czy test potwierdzit sprawnos$¢ catego stanowiska? Czy zaobserwowali-
$my efekt samonagrzewanie czujnika Pt1000? Wnioski z przeprowadzonych
testow zapisujemy w protokole. Dodatkowo na potrzeby raportuwykonujemy
przyktadowy zrzut ekranu z przeprowadzonego testu (obejmujacy dwa otwarte
okna: DAC oraz ADC) i zapisujemy go do pliku.

Po uzyskaniu pozytywnych wynikow testu wpisujemy w polu
Output Value warto$¢ 0 V i zatwierdzamy, naciskajac przycisk Update.
Ponownie na karcie Analog Input uruchamiamy pomiar dla wej$cia Devl/ai2
i upewniamy sig, ze napiecie na czujniku spadto do zera. Jest to bardzo wazne,
poniewaz zamKkniecie programu NI MAX nie ustawia automatycznie
na wyjsciu analogowym napiecia rownego zero. Zamykamy oba okna
Test Panels i koniczymy prace programu NI MAX. Nastgpnie uruchamiamy
Srodowisko LabVIEW i przechodzimy do kolejnego punktu instrukcji.



8.5. Programowanie

8.5.1. Pierwszy program do badania efektu samonagrzewania

Cwiczenie 8 jest kontynuacja ¢wiczenia 6. Trzeci program opracowany w ¢wi-
czeniu 6 stanowi podstawe do rozpoczecia ¢wiczenia 8. Znajdujemy ten pro-
gram na dysku komputera w katalogu ¢wiczenia 6 i wezytujemy go do $ro-
dowiska LabVIEW. W pierwszej kolejnosci robimy jego kopie na potrzeby
pierwszego zadania w ¢wiczeniu 8, zmieniajagc numer programu na 8-1-a.
Pamietajmy, Ze nie wolno modyfikowa¢ programu, ktéry stanowi ostateczng
wersje poprzednio wykonanego zadania.

Stanowisko laboratoryjne tgczymy tak jak podczas wstgpnych testow. Do
modutu z zaciskami laboratoryjnymi, w miejsce dwdjnika Ry dotagczamy ba-
dany czujnik Pt1000. Jako rezystor wzorcowy dofaczamy element R = 1000 Q.

W programie ustawiamy nastepujace parametry: 51 punktéw charaktery-
styki z krokiem napigcia 0,1 V, napiecie poczatkowe 0 V, op6zZnienie czasowe
500 ms, R = 1000 Q. Wigczamy automatyczne skalowanie na wszystkich
osiach. Wprowadzamy do opisu wykresu informacje o konfiguracji programu,
np.: Pt1000, 51 points, 0,1 V step, 500ms. Uruchom program i upewniamy sig,
ze dziata poprawnie. Test wykonuje sie w czasie 25 sekund. Program zadaje do
przetwornika DAC narastajgce wartosci napigcia od 0 do 5 V. Na wyj$ciu wzmac-
niacza powinno pojawic si¢ napiecie w zakresie od 0 do 10 V. Napiecie na czuj-
niku osigga wartos$¢ okolo 5V, a prad okoto 5 mA. Konicowa warto§¢ mocy jest
zblizona do 25 mW. Rezystancja czujnika zwigksza sie o kilkadziesiat omow
w wyniku samonagrzewania elementu. Po wykonaniu pomiaréw program au-
tomatycznie zapisuje do pliku wykres oraz plik tekstowy z wynikami pomiaréw
napiecia i pradu. Odszukujemy zapisane pliki i sprawdzamy ich zawartos¢.
Przyktadowy wykres przedstawiono na rycinie 8.8. Oceniamy, czy otrzymany
wykres jest zgodny z oczekiwaniami. Przy tych pomiarach kluczowy jest czas,
podobnie jak podczas badania zarowki halogenowej w ¢wiczeniu 6. Szybkie
zmiany napiecia nie pozwalaja na nagrzanie si¢ czujnika, przez co zmiany re-
zystancji s3 mniejsze. Przy dtuzszym czasie pomiaru czujnik nagrzewa sie do
wyzszej temperatury. Uruchamiamy program dla opdZnienia rownego 10 ms
i 1000 ms, wpisujac do opisu wykresu ustawiong warto$¢. Poréwnujemy ze soba
wykresy, ktore program zapisat dla réznych nastaw. Jakie tym razem
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otrzymali$my wyniki? Jakie réznice s3 widoczne na wykresach? Nasze wnioski
zapisujemy w protokole.

Ryc. 8.8. Przyktadowe wykresy dla czujnika Pt1000 otrzymane trzecim programem
zrealizowanym w ¢wiczeniu 6

Analizujac wykresy na rycinie 8.8, zauwazamy, Ze rezystancja czujnika
wzrosta od warto$ci poczatkowej ok. 1090 Q do wartosci 1114 Q. Uwzgledniajac
zalezno$¢ (8.5), obliczamy, ze temperatura otoczenia wynosita ok. 23,4°C,
a czujnik nagrzat si¢ do temperatury ok. 29,6°C przy mocy 24 mW. Na pod-
stawie wzoru (8.8) obliczamy, Ze rezystancja termiczna czujnika wynosi 0,26°C/
mW. W protokole wykonujemy analogiczne obliczenia na podstawie wtasnego
wykresu. Czy otrzymali§my podobng warto$¢ rezystancji termicznej? Wnioski
zapisujemy w protokole.

Celem ¢wiczenia 8 jest opracowanie programu, ktory automatycznie wy-
znacza rezystancje termiczng czujnika, uwzgledniajac przy tym jej zalezno$¢
od szybkosci narastania pradu plynacego przez element. Zadanie to realizu-
jemy etapami.

Najpierw usuwamy z programu zbedne elementy, a nastgpnie uzupet-
niamy go o nowe funkcje. Podczas modyfikacji czesto zapisujemy program
pod kolejnymi nazwami, uruchamiamy go i upewniamy sie, czy przypadkiem
nie usuneli$my zbyt duzej czesci diagramu.

Przetaczamy si¢ na diagram i usuwamy z niego elementy zwigzane z pracg
w trybie symulacji. W pierwszej kolejnosci kasujemy dwie funkcje Select.



Na diagramie pojawia si¢ woéwczas wiele potaczen oznaczonych jako biedne,
ale nie kasujemy ich jeszcze! Laczymy gorne wyjscie funkcji Index Array
z wejsciem wskaznika napigcia Voltage [V]. Dolne wyjscie funkcji Index
Array prowadzi do funkcji dzielenia Divide, ktora oblicza warto$¢ pradu.
Laczymy wyjscie tej funkcji Divide z wejSciem wskaznika pradu Current
[A]. W ten sposéb odtworzyli$my potaczenia niezbedne do dalszej pracy pro-
gramu. Kasujemy przetacznik trybu pracy Pomiar — Symulacja. Kasujemy
zadajnik wzmocnienia symulowanego wzmacniacza Amplification oraz po-
Iaczong z nim funkcje mnozenia Multiply. Kasujemy zadajnik symulowanej
rezystancji R Simul [Ohm] oraz potaczong z nim funkcje dzielenia Divide.
Dopiero teraz usuwamy wszystkie polaczenia zaznaczone jako btedne polece-
niem Remove Broken Wires (Ctrl+B). Przelaczamy sie na panel, ustawiamy
krotki czas opdznienia (10 ms) i uruchamiamy program. Jesli program dziata
prawidlowo i wygenerowat poprawne wykresy, robimy kopie programu do dal-
szych modyfikacji w tym punkcie ¢wiczenia, zmieniajac jego numer na 8-1-b.

Na rycinie 8.8 mozna zauwazy¢, ze wykres rezystancji wykazuje duze
btedy przypadkowe, szczegdlnie dla matych wartosci napiecia. Podobny efekt
obserwowali$my juz w ¢wiczeniu 6 (na rycinie 6-20b). Zagadnienie to anali-
zowali$my réwniez w ¢wiczeniu 7 (na rycinach 7-10 i 7-12) przy okazji two-
rzenia programu do pomiaru temperatury. Rozwigzaniem tego problemu jest
usrednianie wynikow z serii pomiaréw. W tym celu modyfikujemy konfiguracje
funkcji Read w taki sposéb, aby program wykonywat seri¢ pomiar6w. Sposéb
postepowania przedstawiamy na rycinie 8.9.

Ryc. 8.9. Konfigurowanie funkcji Read do wykonywania serii pomiaréw
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Rozwijamy selektor ponizej funkcji Read i wybieramy kolejno opcje:
Analog > Multiple Channels > Multiple Samples > 2D DBL. Na wej$ciu
number of samples per channel funkcji Read tworzymy zadajnik (Create
Control) i po przejéciu na panel nadajemy mu warto$¢ 100. Linia wyj$ciowa
z funkcji Read zmienia si¢ na podwdjna, a na diagramie pojawiaja sie btedne
polaczenia. Musimy zatem u$redni¢ wyniki z serii pomiaréw. Kasujemy pota-
czenie na gérnym wyjéciu funkcji Index Array i wstawiamy w to miejsce funkcje
obliczajaca warto$¢ Srednig (Mathematics > Probality & Statistic > Mean),
co pokazano na rycinie 8.10. Uzupetniamy brakujace potagczenia. Analogicznie
wstawiamy funkcje Mean na dolnym wyjsciu funkcji Index Array. Wszystkie
typy zmiennych powinny by¢ teraz uzgodnione. Wszystkie potaczenia na dia-
gramie powinny by¢ zaznaczone jako poprawne. Zapisujemy program, przecho-
dzimy na panel i uruchamiamy go z czasem op6Znienia 10 ms. Por6wnujemy
wykres rezystancji dla usrednianych 100 pomiaréw oraz dla 2 pomiaréow.
Poréwnujemy rozrzuty warto$ci rezystancji na poczatku wykresu. Zapisujemy
je w protokole. Czy widoczny jest pozytywny wplyw usredniania na doktadno$¢
pomiar6ow? Wniosek ten zapisujemy w protokole.

Ryc. 8.10. Fragment algorytmu z modyfikacja funkcji Read

W programie stosujemy dwie funkcje wprowadzajace op6znienie do wy-
konywanych pomiaréw. Sg to funkcje Wait Until Next ms Multiple oraz
Stall Data Flow. Podczas badania efektu samonagrzewania kluczowy jest czas
pomiedzy zadaniem kolejnej wartosci pradu ptynacego przez czujnik a wyko-
naniem pomiaru jego rezystancji. Czas ten mozemy zmienia¢ w programie za
pomoca op6znienia Stall Data Flow. Odszukujemy te funkcje na diagramie.
Do jej wejScia miliseconds to wait dotaczona jest wartos¢ stala réwna 10 ms.
Klikajac prawym przyciskiem myszy na te warto$¢ statg, zamieniamy ja na



zadajnik (Change to Control), a po przejsciu na panel nadajemy jej wartos¢
poczatkowsg 100. Poniewaz funkcja Wait Until Next ms Multiple jest juz
w tym momencie zbedna, kasujemy jg z diagramu razem z zadajnikiem na
jej wejsciu. Uruchamiamy program i sprawdzamy jego dziatanie. Zmieniamy
opodznienie miliseconds to wait na 10 ms, 100 ms oraz 1000 ms i upewniamy
sig, czy szybko$¢ wykonywania pomiaréw ulega zmianie.

Jesli program dziata prawidlowo i wygenerowal poprawne wykresy, ro-
bimy kopie programu do dalszych modyfikacji w tym punkcie ¢wiczenia, zmie-
niajac jego numer programu na 8-1-c.

W badaniach efektu samonagrzewania czujnikéw termorezystancyjnych
wygodniej jest wyraza¢ wartosci pradu w mA, a mocy w mW. Dlatego zmierzong
warto$¢ pradu w amperach mnozymy przez 1000. Dzigki temu warto$ci mocy
od razu otrzymujemy w miliwatach. Niestety rezystancje otrzymujemy wowczas
w kiloomach, co nie jest zbyt wygodne. Dlatego obliczong warto$¢ rezystancji
rowniez mnozymy przez 1000. Czynno$¢ te wykonujemy w dwéch miejscach
algorytmu: przy obliczaniu pojedynczej wartosci i przy obliczaniu tablicy. Sposob
wprowadzania tych modyfikacji przedstawiono na rycinie 8.11.

Ryc. 8.11. Fragment algorytmu z modyfikacja tworzenia wykresu
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Samonagrzewanie czujnika jest skutkiem przeptywu pradu przez jego
rezystancje. Dlatego zmieniamy o$ X tworzonych wykreséw z napiecia na prad.
Dane dla osi X tworzonych wykresow sa dotaczone do gérnych wejs¢ funkcji
Bundle. Aby uzyska¢ odpowiednig zmiang, na gérnych wejsciach trzech funk-
cji Bundle kasujemy potaczenia z tablicg warto$ci napiecia i Iaczymy je z ta-
blica wartosci pradu. Na panelu zmieniamy opis osi X na Current [mA].
Uruchamiamy program i oceniamy otrzymany wykres. Na osi X prad zmienia
sie do wartosci okoto 5 mA. Wartosci mocy sg pokazywane w mW, dlatego
odpowiednio zmieniamy opis tej osi. Pozostale osie sg tworzone tak samo jak
przed modyfikacjami. Jeden z wykreséw pokazuje teraz prad wzgledem pradu,
co oczywiscie jest zupetnie nieprzydatne. Zamiast tego potrzebujemy wykresu
temperatury czujnika wzgledem pradu. Przeliczamy zatem rezystancje czuj-
nika Pt1000 na temperature, co robili§my juz w ¢wiczeniu 7. Korzystamy w tym
celu z zaleznosci (8.5). Obliczenia wykonujemy w dwdéch miejscach algorytmu:
przy wyznaczaniu pojedynczej warto$ci temperatury (pokazywanej na biezaco
na panelu) oraz przy generowaniu tablicy dla wykresu temperatury. Sposéb
wprowadzania tych modyfikacji przedstawiamy na rycinie 8.11.

Ryc. 8.12. Panel programu do badania efektu samonagrzewania czujnika



Po wprowadzeniu zmian na diagramie przechodzimy na panel i mody-
fikujemy wykres. Przyktad takiej modyfikacji przedstawionona rycinie 8.12.
Zmieniamy opis osi Y dla pradu na Temperature [°C]. W opcjach wykresu
(Properties) zmieniamy nazwe z Current na Temperature. Pamigtajmy,
ze nazwy osi (Scales) i nazwy wykresow (Plots) definiujemy niezaleznie.
Zazwyczaj nazwa wykresu i nazwa osi sg takie same, jednak nie jest to regula,
a Srodowisko LabVIEW nie zmienia ich automatycznie. MozZemy przyktadowo
wygenerowac kilka wykreséw w tych samych osiach (taki przypadek przed-
stawiliSmy w ¢wiczeniu 5 na rycinie 5-20).

Zapisujemy program do pliku. Wiaczamy autoskalowanie dla wszystkich
osi. Ustawiamy opdznienie na 1000 ms i uruchamiamy program. Otrzymujemy
w ten sposob trzy wykresy o bardzo zblizonym ksztalcie. Nastepnie wylaczamy
autoskalowanie dla wszystkich osi. Ustawiamy recznie zakresy wszystkich osi,
dobierajac na nich mozliwie ,,réwne” wartosci.

Uruchamiamy program i sprawdzamy, czy wygenerowane wykresy sa
zgodne z oczekiwaniami. Zmieniamy opdZnienie na 100 ms, a opis wykresu
rowniez na 100 ms. Upewniamy sie, Ze osie maja wylaczone autoskalowanie.
Wykonujemy pomiar. Nastgpnie zmieniamy opdznienie na 10 ms i aktualizu-
jemy opis wykresu. Ponownie wykonujemy pomiar. Odszukujemy zapisane
przez program wykresy i por6wnujemy je ze soba. Nazwy plikow z wykre-
sami notujemy w protokole i uzywamy ich do przygotowania sprawozdania.
Wykresy mocy wygladaja podobnie. Z kolei wykresy rezystancji i tempera-
tury wyraznie sie réznia, co fatwo zauwazamy, jesli wytaczyliSmy autoska-
lowanie, a zakresy osi na wykresach sa takie same. Przy szybkich zmianach
pradu przyrost temperatury jest niewielki. Przy powolnym narastaniu pradu
otrzymujemy znaczne zwiekszenie temperatury czujnika. W ten sposob uzy-
skaliSmy w petni funkcjonalny program do badania efektu samonagrzewania
w czujnikach termorezystancyjnych.

Jesli program dziata prawidtowo i wygenerowal poprawne wykresy, dekla-
rujemy aktualne nastawy jako domys$lne za pomocg polecenia Edit > Make
Current Values Default i zapisujemy program do pliku. Uaktualniamy od-
powiednio panel i diagram oraz uzupetniamy je niezbednymi informacjami.
Porzadkujemy na panelu rozmieszczenie kontrolek i wskaznikow, uwzgled-
niajac ich logiczne powigzania ze soba. Przyktadowy panel tak uzupetnionego
programu przedstawiamy na rycinie 8.12.
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Poleceniem File > Print > VI Documentation zapisujemy do pliku
dokumentacje programu zawierajacg panel i diagram. Znajdujemy zapisane
pliki na dysku i sprawdzamy ich zawartos$¢. Nazwe utworzonego katalogu
i nazwy plikow z opisem zawartos$ci zapisujemy w protokole. Wykorzystujemy
zapisane pliki do przygotowania raportu.

Robimy kopig programu do realizacji nastepnego zadania, zmieniajac jego
numer programu na kolejny, tzn. 8-2-a. Zawsze pamietajmy, aby po zapisaniu
ostatecznej wersji programu w petni realizujacej dany punkt ¢wiczenia wy-
konac¢ jego kopie i nada¢ jej nowa nazwe, zmieniajac ostatni znak na kolejng
warto$¢.

8.5.2. Drugi program obliczajacy rezystancje termiczna czujnika

W drugim programie wyznaczamy rezystancj¢ termiczng czujnika w sposob
opisany w punkcie 8.2.3. Zasade postepowania przedstawiono na rycinie 8.6.
Na podstawie pomiaréw generujemy wykres zalezno$ci temperatury czujnika
od mocy wydzielanej w nim przez przeptywajacy prad. Teoretycznie zalezno$¢
ta jest liniowa (8.9). Dlatego otrzymany wykres aproksymujemy linig prosta,
korzystajac z metody najmniejszych kwadratow. Poszukiwana rezystancja ter-
miczna czujnika R, jest rowna wspotczynnikowi kierunkowemu linii prostej
aproksymujacej wykres.

Program opracowany w poprzednim punkcie wymaga tylko niewiel-
kich modyfikacji. Wszystkie niezbedne dane wyliczyliSmy juz w programie.
Modyfikujemy zatem sposéb tworzenia wykresu i aproksymujemy go linig
prosta. W pierwszym kroku modyfikujemy wykres. W obecnej postaci pro-
gram tworzy trzy wykresy: temperatury, mocy i rezystancji w funkcji pradu.
Zamiast tego potrzebujemy wykresu temperatury w funkcji mocy oraz wykresu
linii prostej aproksymujacej. Dlatego jeden wykres usuwamy, a dwa pozostale
odpowiednio modyfikujemy. Docelowa posta¢ zmodyfikowanego fragmentu
diagramu przedstawia rycina 8.13.

Na diagramie kasujemy trzecia, najnizej potozong funkcje Bundle, ktéra
tworzy dane dla wykresu rezystancji. Funkcje Build Array zmniejszamy od
dotu do gdry, pozostawiajac w niej tylko dwa wejscia. Przechodzimy na panel
i uruchamiamy program. Wykres rezystancji znika, jednak skala rezystancji
pozostaje widoczna. Klikajac prawym przyciskiem myszy na skale rezystancji,
usuwamy ja z wykresu za pomoca opcji Delete Scale. W ten sposob



zrealizowali$my pierwszy krok modyfikacji. Robimy kopie programu do dalszych
modyfikacji w tym punkcie ¢wiczenia, zmieniajac jego numer na 8-2-b.

Ryc. 8.13. Modyfikacja diagramu do wyznaczania rezystancji termicznej czujnika

Na diagramie kasujemy potaczenia na gérnych wejsciach obu funkcji
Bundle. Sa to dane do tworzenia osi X na wykresie. Dotaczamy do tych wejs¢
dane zawierajace warto$ci mocy. Sg one dostepne na dolnym wej$ciu dolnej funk-
cji Bundle. Przechodzimy na panel. Wigczamy autoskalowanie na wszystkich
osiach. Nastepnie uruchamiamy program. Otrzymujemy w ten sposéb dwa wy-
kresy: wykres temperatury w funkcji mocy oraz wykres mocy w funkcji mocy. Ten
pierwszy jest potrzebny do wyznaczenia rezystancji termicznej. Ten drugi jest w tej
postaci bezsensowny i zbedny, jednak w dalszych krokach dokonujemy na nim
odpowiednich modyfikacji.

Teraz uzupeliamy program o liniowa aproksymacje wykresu temperatury.
Zagadnienie liniowej aproksymacji bylo juz szczegétowo oméwione w ¢wiczeniu 5.
Najpierw wstawiamy na diagramie funkcje Mathematics > Fitting > Linear
Fit. Do wejécia Y dotgczamy tablice z wartosciami temperatury. Do wejscia X do-
faczamy tablice z warto$ciami mocy. Wyjscie Best Linear Fit dotaczamy do dol-
nego wejécia dolnej funkcji Bundle, kasujac wezesniej istniejgce tam polaczenie.
Na wyjsciach slope oraz intercept tworzymy wskazniki numeryczne (klikajac
prawym przyciskiem myszy i wybierajac opcje Create Indicator), ktore poka-
zuja nachylenie i przesuniecie linii aproksymujacej. Odszukujemy te wskazniki
na panelu i umieszczamy je w widocznym miejscu. Nazwe osi X zmieniamy na
Power [mW]. O$ Y dla temperatury pozostawiamy bez zmian. W opcjach wykresu
(Properties) zmieniamy nazwe z Power na Aprox oraz przypisujemy do niego
0$Y o nazwie Temperature. Na wykresie kasujemy zbedng juz 0§ Y dla wykresu
mocy Power. Pozostaje zatem tylko jedna o$ X opisana jako Power [mW] oraz
jedna 0§ Y opisana jako Temperature [°C].
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Uruchamiamy program i sprawdzamy, czy wykres temperatury w funkcji
mocy jest poprawnie aproksymowany linig prosta. Wykresy leza bardzo blisko
siebie, co utrudnia ich ocene. Dlatego w opcjach Properties modyfikujemy
sposob wyswietlania danych na wykresie. Dla wykresu temperatury wytaczamy
rysowanie linii i wtaczamy rysowanie wytgcznie punktow. Dla prostej aprok-
symujacej postepujemy odwrotnie: wytaczamy rysowanie punktdw i wiaczamy
rysowanie linii. Poniewaz dla matych warto$ci pradéw wystepuja duze btedy
przypadkowe, ustawiamy napiecie poczatkowe na 0,5 V. Zwiekszamy krok na
0,5 V oraz zmniejszamy liczbe krokéw na 10. Ustawiamy opdznienie na
5000 ms. Uruchamiamy program i oceniamy otrzymany wykres. Powinien on
wyglada¢ podobnie jak na rycinie 8.16. Rezystancja termiczna powinna wy-
nosi¢ okoto 0,3-0,5°C/mW, na kazdym stanowisku bedzie miata inng wartos¢.
Zmieniamy opdznienie na 1000 ms i sprawdzamy, czy przyrost temperatury
i rezystancja termiczna ulegly zmianie. Uzyskane wartos$ci rezystancji termicz-
nej zapisujemy w protokole.

Ryc. 8.14. Modyfikacja diagramu do petnego opisu wykresu

Jesli program dziata poprawnie, robimy kopie¢ programu do dalszych mo-
dyfikacji w tym punkcie ¢wiczenia, zmieniajac jego numer na 8-2-c. Wykres



generowany przez program oraz wyznaczona z niego rezystancja termiczna
zaleza od szybkosci narastania pradu w czujniku, czyli od ustawionego opdz-
nienia. Program automatycznie zapisuje wykres do pliku, jednak brakuje na
nim wyznaczonej wartosci rezystancji termicznej oraz ustawionego op6znie-
nia. Uzupelniamy zatem diagram o automatyczne dodawanie tych informacji
do opisu wykresu. Tak uzupelniony diagram przedstawiono na rycinie 8.14.

Uzupeliamy opis wykresu o automatyczne dopisywanie wspétczynnikéw
linii prostej aproksymujacej wykres temperatury oraz ustawionej wartosci op6z-
nienia w milisekundach. S3 to dane liczbowe, ktére musimy zamieni¢ na tekst.
W tym celu wstawiamy na diagramie 3 razy funkcje konwersji liczby na tekst
Number to Fractional String. Do wej$¢ dotaczamy z wnetrza petli For warto$ci:
slope, intercept, miliseconds to wait. Na krawedzi petli While automatycznie
pojawiaja sie tunele, ktére konfigurujemy w trybie last value. Dla kazdej funkcji
konfigurujemy liczbe miejsc po przecinku zgodnie z rycing 8.14. Obok, po prawej
stronie, wstawiamy funkcje taczenia tanicuchéw Concatenate Strings.
Rozciggamy ja na 8 wej$¢. Do pierwszego wejscia podlaczamy stalg tekstowa
Carriage Return. Na wejsciach 2, 4, 6 oraz 8 tworzymy state tekstowe zawierajace
odpowiednie opisy dla kolejnych danych. Do wejs¢ 3, 5 oraz 7 dotgczamy prze-
ksztalcone na tekst dane: slope, intercept, miliseconds to wait. Istniejacy juz
na diagramie obiekt Concatenate Strings (tworzacy opis wykresu Caption.Text)
rozciggamy do dotu, dodajac jedno wejscie. Do tego wejscia dolgczamy utworzony
faiicuch znakdw zawierajacy wyniki aproksymacji.

Ryc. 8.15. Przykladowy wykres z wyznaczona rezystancja termiczna czujnika umieszczonego
w nieruchomym powietrzu
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Skalujemy recznie o§ X na zakres 0-25 mW. Wiaczamy automatyczne ska-
lowanie osi Y. Wpisujemy w pole opisu wykresu Caption.Text odpowiednie in-
formacje: liczbe punktdw, napiecie poczatkowe i krok napiecia. Uruchamiamy
program dla op6znienia 5000 ms. Gdy program wygeneruje wykres, wytaczamy
autoskalowanie dla osi Y i ustalamy recznie jej zakres, aby otrzymac czytelny
widok. Uruchamiamy ponownie program i oceniamy otrzymany wykres.
Przyktadowa posta¢ wykresu przedstawiono na rycinie 8.15.

Czy na wykresie poprawnie wy$wietlaja sie wartosci rezystancji termicznej,
temperatury poczatkowej oraz op6znienia? Sprawdzamy, czy wykres zapisany
automatycznie do pliku réwniez zawiera wszystkie te informacje. Zmieniamy
opdznienie na 1000 ms i sprawdzamy, czy przyrost temperatury i rezystancja
termiczna uleglty zmianie. Wnioski z obserwacji zapisujemy w protokole.

Ryc. 8.16. Panel programu do wyznaczania rezystancji termicznej czujnika

Jesli program dziata prawidtowo i wygenerowal poprawne wykresy, dekla-
rujemy aktualne nastawy jako domyslne za pomocg polecenia Edit > Make
Current Values Default i zapisujemy program do pliku. Uaktualniamy od-
powiednio panel i diagram oraz uzupetniamy je niezbednymi informacjami.



Porzadkujemy na panelu rozmieszczenie kontrolek i wskaznikdw, uwzgledniajac
ich logiczne powigzania ze soba. Przyktadowy, tak uzupetiony panel programu
przedstawiono na rycinie 8.16. Na koniec zapisujemy program do pliku.

Poleceniem File > Print > VI Documentation zapisujemy do pliku doku-
mentacje programu zawierajgca panel oraz diagram. Znajdujemy zapisane pliki
na dysku i sprawdzamy ich zawarto$¢. Nazwe utworzonego katalogu i nazwy
plikéw z opisem zawartosci zapisujemy w protokole. Wykorzystujemy zapisane
pliki do przygotowania raportu.

Robimy kopig programu do realizacji nastepnego zadania, zmieniajac jego
numer na kolejny, czyli 8-3-a.

8.5.3. Trzeci program do automatycznego badania efektu
wewnetrznego i zewnetrznego

Opracowany w poprzednim punkcie program automatycznie wykonuje wszyst-
kie pomiary i obliczenia niezbedne do wyznaczenia rezystancji termicznej czuj-
nika. Jednak rezystancja termiczna czujnika wynika z wystepowania efektu
wewnetrznego i zewnetrznego. Przy szybkich zmianach pradu dominuje efekt
wewnetrzny, natomiast przy powolnych istotny staje si¢ efekt zewnetrzny. Nie
wiemy jednak, jakie zmiany mozemy uznac za szybkie, a jakie za wolne. Aby
zatem doktadnie pozna¢ parametry czujnika, wykonujemy pomiary rezystancji
termicznej, zmieniajac czas opoznienia w szerokich granicach. Jest to jednak
zadanie do$¢ zmudne i ucigzliwe. W tym punkcie przygotujemy program, ktéry
w petni automatyzuje takie badania.

W pierwszej kolejno$ci przeksztalcamy program opracowany w poprzed-
nim punkcie w podprogram SubVI. W tym celu nadajemy programowi krotka
i sugestywna nazwe, edytujemy ikone, wybieramy odpowiedni wzor terminali
na panelu ztgcza podprogramu oraz dokonujemy odpowiednich potgczen ter-
minali wejsciowych i wyjsciowych z zadajnikami i wskaznikami na panelu.
Szczegbdtowy sposdb postepowania zostat opisany w instrukcji do éwiczenia 7.
Przyktadowy rezultat tworzenia podprogramu do pomiaru rezystancji termicz-
nej pokazano na rycinie 8.17. Otwieramy kopi¢ programu zapisang w poprzed-
nim punkcie, zawierajacg w nazwie pliku numer 8-3-a. Upewniamy sie, ze
program dziala poprawnie. Zapisujemy program pod nowa, krdtka i komuni-
katywna nazwa, np. Rth_SubVI. Edytujemy ikone programu, nadajac jej in-
dywidualny wyglad. Wybieramy wzor zaciskow wejsciowych i wyjsciowych.
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Potrzebujemy wzoru z pigcioma wejsciami i dwoma wyj$ciami. Wybieramy
wz0r z czterema wejSciami po lewej stronie, jednym wej$ciem na gorze i dwoma
wyjSciami po prawej stronie. Zaciski wejsciowe taczymy kolejno na panelu
z zadajnikami: Caption.Text, Number of points, Voltage step, Voltage
start oraz milliseconds to wait. Zaciski wyjsciowe taczymy ze wskaznikami
slope i intercept. Przyktadowe rozmieszenie zaciskoéw oraz ikong¢ podpro-
gramu pokazano na rycinie 8.17. Po wykonaniu wszystkich opisanych czyn-
nosci zapisujemy podprogram do pliku.

Ryc. 8.17. Rozmieszenie zaciskéw oraz ikona podprogramu Rth_SubVI

Teraz utworzymy prosty program nadrzedny z wykorzystaniem opraco-
wanego podprogramu. W menu gtéwnym LabVIEW wybieramy opcje File >
NewVI. Pojawia si¢ nowe, puste okno do tworzenia programu. Przelagczamy
si¢ (Ctrl+E) na diagram. Klikajac prawym przyciskiem myszy na pustym dia-
gramie, wybieramy opcj¢ Functions > Select a VI.... Wyszukujemy po nazwie
plik z utworzonym subVI i wstawiamy go na diagram. Otwieramy okno
Context Help i sprawdzamy, czy pojawia si¢ w nim odpowiednia informacja.
Widoczna jest tam nazwa subVI, opisy terminali wejsciowych i wyj$ciowych
oraz opis dzialania subVI, co przedstawiono na rycinie 8.17.

Ryc. 8.18. Diagram programu nadrzednego z wykorzystaniem podprogramu do wyznaczania
rezystancji termicznej



Opisy terminali s3 zgodne z nazwami odpowiednich kontrolek na panelu
subVI. Upewniamy sig, Ze wejscia oraz wyjscia znajduja sie w odpowiednich
miejscach na rysunku ikony. Klikajac prawym przyciskiem myszy kolejno na
wszystkich terminalach wejSciowych, tworzymy zadajniki (Create Control).
Otrzymuja one automatycznie odpowiednie nazwy. Analogicznie, klikajac
prawym przyciskiem myszy na dwoch terminalach wyjsciowych, tworzymy
wskazniki (Create Indicator). Program jest gotowy. Przyktadowy wyglad dia-
gramu pokazano na rycinie 8.18. Zapisujemy program na dysku, umieszczajac
w nazwie pliku kolejny numer programu, czyli 8-3-b.

Na panelu programu ustawiamy nastepujace parametry: 10 punktéw cha-
rakterystyki, krok napiecia 0,5 V, napiecie poczatkowe 0,5 V oraz opdznienie
czasowe 1000 ms. Wprowadzamy do opisu wykresu informacje o konfiguracji
programu, np. Pt1000, 10 points, 0,5 V start, 0,5 V step. Klikamy dwukrot-
nie na ikone podprogramu. Otwiera si¢ wowczas okienko z panelem podpro-
gramu. Ustawiamy na ekranie obok siebie okienko programu nadrzednego
i podprogramu.

Uruchamiamy program nadrzedny i obserwujemy okienko podprogramu.
Test wykonuje si¢ w czasie 10 sekund. Sprawdzamy, czy w podprogramie poja-
wity si¢ wartos$ci ustawione w programie nadrzednym. Czy podprogram zapisat
plik z wykresem? Czy zapisany do pliku wykres posiada opis zgodny z wpro-
wadzonym do programu nadrzednego?

Jesli program dziata prawidlowo i wygenerowat poprawny wykres, dekla-
rujemy aktualne nastawy jako domyslne za pomoca polecenia Edit > Make
Current Values Default i zapisujemy program do pliku. Uaktualniamy od-
powiednio panel i diagram oraz uzupelniamy je niezbednymi informacjami.
Porzadkujemy na panelu rozmieszczenie kontrolek i wskaznikow, uwzglednia-
jacich logiczne powigzania ze sobg. Na koniec zapisujemy program do pliku.

Poleceniem File > Print > VI Documentation zapisujemy do pliku
dokumentacje programu zawierajacg panel i diagram. Znajdujemy zapisane
pliki na dysku i sprawdzamy ich zawartos$¢. Nazwe utworzonego katalogu
i nazwy plikow z opisem zawartos$ci zapisujemy w protokole. Wykorzystujemy
zapisane pliki do przygotowania sprawozdania.

Robimy kopig programu do realizacji nastgpnego, ostatniego juz zadania,
zmieniajac jego numer na kolejny, czyli 8-3-c.
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Teraz przygotowujemy program, ktory stanowi podsumowanie umiejet-
nosci zdobytych podczas realizacji catego laboratorium. Przyktadowy diagram
i panel tego programu pokazano na rycinach 8.191 8.20. Jest to na pozdr bardzo
prosty program, jednak w rzeczywistos$ci jego dziatanie jest do$¢ skompliko-
wane dzieki wywotywaniu podprogramu w petli For ze zmiang parametru
wywolania w kazdym jej obiegu.

Ryc. 8.19. Diagram koncowej wersji ostatniego programu

Modyfikujemy zapisana kopi¢ programu 8-3-c. Wstawiamy do diagramu
petle For. Na zacisku N petli tworzymy zadajnik, nadajemy mu nazwe
Number of tests i ustawiamy warto$¢ poczatkowa na 11. Zadajnik milli-
seconds to wait umieszczamy wewnatrz petli i zamieniamy na wskaznik
(Change to Indicator). Pozostate zadajniki pozostawiamy na zewnatrz petli
For. Opdznienie czasowe wyliczamy na podstawie licznika petli For za pomocg
funkcji Scale By Power Of 2, co przedstawiono na rycinie 8.19. W ten sposéb
w kazdym obiegu petli For op6Znienie czasowe odpowiada w milisekundach
kolejnym potegom liczby 2, czyli 1 ms, 2 ms, 4 ms, 8 ms itd. To opéznienie
wprowadzamy w podprogramie pomiedzy kolejnymi pomiarami przy wyzna-
czaniu charakterystyki pradowo-napieciowej badanego czujnika. Po kazdym
wywotaniu podprogramu czujnik nagrzewa si¢ do temperatury wyzszej od oto-
czenia. Przed rozpoczgciem kolejnej serii pomiaréw czujnik musi wystygnac.
Dlatego wstawiamy do petli For drugie op6Znienie za pomocg funkcji Wait



Until Next ms Multiple. Na jej wejsciu tworzymy warto$¢ stata i wstepnie -
na potrzeby testow programu — nadajemy jej warto$¢ 1000 ms.

Wyniki kolejnych pomiaréw rezystancji termicznej w funkcji czasu op6z-
nienia prezentujemy na wykresie typu XY Graph. W sposob, ktéry poznali-
$my we wcze$niejszych ¢wiczeniach, budujemy dwie tablice (Build Array)
z danymi dla osi X oraz Y, korzystajac z rejestrow przesuwnych. Na rejestrach
wejsciowych tworzymy puste tablice za pomoca funkcji Initialize Array. We
wlasciwosciach wykresu ustawiamy skale X jako logarytmiczna.

Przechodzimy na panel i sprawdzamy wszystkie nastawy. Dla 11 testow
op6znienie w podprogramie zmienia si¢ od 1 ms do 1024 ms. Kazdy test sktada
sie z 10 pomiaréw, czyli trwa od 10 ms do 10,24 s. Pomiedzy poszczegdlnymi
testami wstawiamy sekunde przerwy na ostygniecie czujnika. Sumaryczny
czas trwania tak skonfigurowanych testéw wynosi okoto 30 sekund. W tym
czasie podprogram zapisuje 11 wykresow oraz plikéw tekstowych z wynikami
pomiardw.

Ryc. 8.20. Panel korcowej wersji programu, wykres dla czaséw od 1 ms do 1024 ms, czujnik
umieszczony w nieruchomym powietrzu

Ustawiamy na ekranie obok siebie okienko programu nadrzednego i pod-
programu. Uruchamiamy program nadrzegdny i obserwujemy okienko podpro-
gramu. Program nadrzedny wywotuje podprogram 11 razy. Czas opdZnienia
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zmienia si¢ od 1 ms do 1024 ms. Sprawdzamy, czy w podprogramie pojawity sie
takie wartosci. Czy podprogram zapisat 11 plikow z wykresami? Czy zapisane do
pliku wykresy posiadajg opisy zgodne z informacjami wprowadzonymi do pro-
gramu nadrzednego? Zwracamy uwage na wykres z wynikami dla op6znienia
1024 ms. Wida¢ na nim, Ze na poczatku czujnik, zamiast si¢ nagrzewac, wcigz
stygnie po poprzednim pomiarze. Dlatego docelowe badania wykonujemy, zadajac
dtuzsza przerwe pomiedzy kolejnymi testami. W tym celu zmieniamy warto$¢
opoznienia na wejsciu funkcji Wait Until Next ms Multiple na 30000 ms, czyli
30 sekund.

Jesli program dziata prawidlowo i wygenerowat poprawny wykres, dekla-
rujemy aktualne nastawy jako domyslne za pomoca polecenia Edit > Make
Current Values Default i zapisujemy program do pliku. Uaktualniamy od-
powiednio panel i diagram oraz uzupetniamy je niezbednymi informacjami.
Porzadkujemy na panelu rozmieszczenie kontrolek i wskaznikéw, uwzgledniajac
ich logiczne powigzania ze soba. Przyktad tak uzupelionego panelu pokazano
na rycinie 8.20. Na koniec zapisujemy program do pliku.

Poleceniem File > Print > VI Documentation zapisujemy do pliku do-
kumentacje programu zawierajaca panel i diagram. Znajdujemy zapisane pliki
na dysku i sprawdzamy ich zawarto$¢. Nazwe utworzonego katalogu oraz nazwy
plikéw z opisem zawartos$ci zapisujemy w protokole. Wykorzystujemy zapisane
pliki do przygotowania raportu.

8.6. Badania

Zjawiska cieplne zachodza stosunkowo wolno. Dlatego badania tego rodzaju
zjawisk s3 z natury czasochtonne i pracochtonne. Jednak dzigki opracowanemu
programowi redukujemy te pracochtonno$¢ do minimum. Niestety nie mozemy
przyspieszy¢ samych pomiaréw. Dlatego przed uruchomieniem programu roz-
sadnie planujemy parametry badania, biorgc pod uwage czas do konca zajec.
Na panelu programu ustawiamy nastepujace parametry: 10 punktéw cha-
rakterystyki, krok napiecia 0,5 V oraz napiecie poczatkowe 0,5 V. Do opisu wy-
kresu wprowadzamy informacje o konfiguracji programu, np. Pt1000, 10 points,
0,5 Vstart, 0,5 V step. Na diagramie sprawdzamy warto$¢ opdznienia na wejsciu
funkcji Wait Until Next ms Multiple - wynosi ona 30000 ms (30 sekund). Na



ekranie ustawiamy obok siebie okienko programu nadrzednego i podprogramu.
Kluczowym zagadnieniem jest dobranie parametru Number of tests. Po ostat-
nim testowym uruchomieniu programu liczbg testow ustawiamy na 11. Biorgc
pod uwage wszystkie op6znienia czasowe, taki test bedzie teraz trwat okoto 6
minut. Przykladowy wykres dla takich nastaw w programie przedstawiono na
rycinie 8.20. Zaleznie od dostepnego czasu do korica zajg¢ w laboratorium planu-
jemy odpowiednia wigksza lub mniejsza liczbe testow. Pamietamy, Ze czas testow
zwieksza sie nieliniowo, a skala na osi czasu jest logarytmiczna.

Uruchamiamy program i czekamy cierpliwie na jego zakonczenie. Na panelu
podprogramu kontrolujemy przebieg badania. Program nadrzedny nie zapisuje
automatycznie wykresu. Po zakoniczeniu pomiaréw zapisujemy otrzymany wy-
kres do pliku BMP za pomoca opcji Export Simplified Image. Nazwe pliku za-
pisujemy w protokole i wykorzystujemy do przygotowania raportu. Sprawdzamy
pliki zapisane przez podprogram. Znajduja sie tam pliki graficzne z wykresami
i tekstowe z wynikami pomiaréw. Poréwnujemy je z plikami zapisanymi wcze-
$niej, gdy opdzZnienie pomigdzy testami wynosito 1000 ms. Czy widac¢ roznice
w ksztalcie wykresow i w warto$ciach wynikéw pomiaréw? Zrdb takie poréw-
nanie w raporcie.

Na rycinie 8.21 pokazano przyktadowy wykres otrzymany dla 19 testow.
Opdznienie zmieniato sie od 1 ms do 262 s. Laczny czas trwania testow wynosit
96 minut, czyli ponad péttorej godziny. Zauwazamy, Ze dla czasé6w ponizej 1024 ms
wykres jest zgodny z rycing 8.20.

Ryc. 8.21. Wykres rezystancji termicznej w funkcji czasu op6znienia w zakresie od 1 ms do
262,144 sekundy, czujnik w nieruchomym powietrzu
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Jak pokazano na rycinie 8.7, termiczne wtasciwosci czujnika opisuje
jego rezystancja termiczna wewnetrzna i zewnetrzna. Analizujac otrzymany
wykres, dla czasow krdtszych niz 10 ms wyznaczamy rezystancj¢ termiczng
= 0,015°C/mW, natomiast dla czaséw diuzszych od 100 s -
th e-a = 0,56°C/mW. W czesci teoretycznej
byto wyjasnione, Ze rezystancja termiczna wewnetrzna wynika z konstrukcji

wewnetrzng R,y i

rezystancj¢ termiczng zewnetrzng R

czujnika i nie zalezy od warunkéw otoczenia. Z kolei rezystancja termiczna
zewnetrzna zalezy od sposobu montazu czujnika i parametrow srodowiska,
w ktérym si¢ on znajduje.

Aby potwierdzi¢ te teoretyczne zalezno$ci, mozemy powtérzy¢ pomiary
dla czujnika zainstalowanego na module uzywanym w ¢wiczeniu 7. Znajduje
sie tam cienkowarstwowy czujnik platynowy Pt1000 tego samego typu, jednak
sposob jego montazu jest catkowicie inny. W ¢wiczeniu 8 zbadaliémy czujnik
umieszczony w nieruchomym powietrzu. Natomiast w ¢wiczeniu 7 taki sam
czujnik znajduje si¢ wewnatrz ceramicznej grzalki, w metalowej rurce ze stali
nierdzewnej wypetnionej silikonowg pasta termoprzewodzacg. Zatem prze-
kazywanie ciepla od czujnika do obudowy jest znacznie lepsze, co oznacza
mniejszg rezystancje termiczng zewnetrzng. Z kolei rezystancja termiczna
wewnetrzna pozostaje taka sama.

Ryc. 8.22. Wykres rezystancji termicznej w funkcji czasu opdznienia, pomiary dla czujnika
zainstalowanego w module do ¢wiczenia 7



Na rycinie 8.22 przedstawiono wyniki testu dla czujnika uzywanego
w ¢wiczeniu 7. Parametry ustawione w programie byly takie same jak dla
badania przedstawionego na rycinie 8.21. Dla utatwienia poréwnania na obu
wykresach zastosowano takie same zakresy skal. Widzimy wyraznie, Ze wyniki
testow znacznie sie r6znig. Przy krotkich czasach oba wykresy maja zblizone
warto$ci, co potwierdza, ze w obu przypadkach rezystancja termiczna we-

wnetrzna R, . .ma zblizong warto$¢. Z kolei przy dlugich czasach réznica staje

thj-c
si¢ istotna. Rezystancja termiczna zewnetrzna R, ., dla czujnika umieszczo-
nego w powietrzu jest okoto dwa razy wigksza niz dla czujnika umieszczonego
w metalowej ostonie wypelnionej silikonowg pastg termoprzewodzaca. Wyniki

pomiaréw potwierdzajg zatem teorie.

8.7. Opracowanie raportu z realizacji ¢wiczenia

Raport z przeprowadzonego ¢wiczenia zawiera:

=  strone tytulowg z danymi zespotu, datg oraz tytutem ¢éwiczenia,

®  opis srodowiska pomiarowego,

* schemat wykorzystanego uktadu pomiarowego,

= tematy kolejnych zrealizowanych zadan, zgodnie z programem ¢wiczenia,

s opis kazdego z wykonanych zadan (lub podanie przyczyny jego
niewykonania),

= dokumentacje trzech zrealizowanych i uruchomionych programow,

=  wykresy wygenerowane przez program w Srodowisku LabVIEW,

* opracowane wyniki obserwacji i wnioski zanotowane w protokole,

= zauwazone btedy w instrukcji i przyktadowych programach,

=  propozycje zmian i rozszerzen programu ¢wiczenia.

* W raporcie ocenie podlega:

s  poprawno$¢ dziatania programoéw,

s czytelno$C i przejrzystos¢ diagramu,

» estetyka panelu, dobdr koloréw oraz elementéw graficznych,

= funkcjonalno$¢ panelu pod katem wygody obstugi,

e  zakres zrealizowanych zadan,

* trafno$¢ wnioskdw konicowych.
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