Akumulacja danych za pomoca kart pomiarowych UIA i UIB (CMA).
Wirtualny oscyloskop.

Wprowadzenie

Srodowisko programistyczne LabView firmy National Instruments (NI) to dobry przyktad
systemu RAD (Rapid Application Development), czyli systemu szybkiego tworzenia aplikacji.
LabView jest zatem podobne w filozofii tworzenia oprogramowania do takich srodowisk jak M'S
Visual Basic czy Borland Delphi i JBuilder. Srodowiska te roznia si¢ jednak zasadniczo
przeznaczeniem. LabView w przeciwienstwie do pozostatych wymienionych §rodowisk RAD jest
przeznaczone przede wszystkim do tworzenia aplikacji obstugujacych elektroniczny sprzet
pomiarowy 1 sterujacy. Posiada ono rowniez szereg funkcji umozliwiajacych programiscie bardzo
szybkie utworzenie oprogramowania shuzacego analizie danych zebranych na drodze pomiaru lub
przeznaczonych do sterowania urzadzeniami. Z tej przyczyny srodowisko to znajduje zastosowanie
przede wszystkim w laboratoriach i w przemysle.

Komunikacja z zewngtrznymi urzadzeniami pomiarowymi i sterujacymi odbywa si¢ w
LabView za posrednictwem odpowiednich sterownikow. Przez sterowniki nalezy w tym przypadku
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Rysunek 1. Komunikacja z urzadzeniem w LabView.
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Software Architecture), oraz utworzony w 1998 roku rowniez min. przez NI standard IVI
(Interchangeable Virtual Instrument). Korzystajac z funkcji VISA lub IVI nalezy pamigtac, ze
funkcje te posrednicza w komunikacji pomiedzy funkcjami uzywanymi bezposrednio w aplikacji
napisanej w LabView, a funkcjami wtasciwego sterownika systemowego wybranego urzadzenia.
Nie znajac zatem postaci funkcji sterownika systemowego, mozemy uzy¢ funkcji API (application
program interface) VISA lub IVI i skomunikowac si¢ z urzadzeniem. Struktur¢ zalezno$ci miedzy
poszczegolnymi zbiorami funkcji przedstawia rysunek 1.

W przypadku gdy sterownik systemowy jest niedostgpny uzycie funkcji VISA czy IVI jest
niemozliwe. Konieczne jest utworzenie wlasnego sterownika. Jezeli programujemy w srodowisku
Windows 95, 98 lub Me, wéwczas mozliwe jest odwotywanie si¢ bezposrednio do portow
urzadzenia. Dysponujac dostarczonym przez producenta urzadzenia (np. karty pomiarowej) opisem
rozkazow jakie nalezy przesta¢ do przyrzadu na okreslone porty, mozemy utworzy¢ z poziomu
LabView zbior funkcji, ktore postuza komunikacji z przyrzadem. Zbidr ten bedzie naszym
sterownikiem urzadzenia. W przypadku Windows NT, 2000, Server i XP sytuacja moze by¢
bardziej ztozona. Systemy te standardowo uniemozliwiaja bezposredni zapis i odczyt z portow
urzadzen. Konieczne jest wowczas stworzenie wiasnego pliku sterownika systemowego, co okazuje
si¢ zmudnym i wymagajacym duzej wiedzy procesem. Niewatpliwie jednak tak powinno si¢
postepowac, gdyz wowczas system jest obarczony odpowiedzialnoscia za synchronizacje odwotan
do urzadzenia 1 unikanie konfliktéw mig¢dzy tymi odwotaniami, ktéore moga pochodzi¢ np. z dwoch
instancji tej samej aplikacji. W przypadku LabView w wersji 7.0 1 wyzszej mozliwe jest jednak
bezposrednie odwotywanie si¢ do portow. Dzieje sig tak, gdyz funkcje In Port.vi 1 Out Port.vi
shuzace do obstugi portow uruchamiane sa przez LabView w trybie jadra, tzn. sa uprzywilejowane.
Mozliwe jest zatem podobnie jak w systemach Windows 95, 98 i Me utworzenie sterownika w
LabView, bezposrednio odwotlujacego si¢ do urzadzenia. Nalezy jednak pamigtac, ze rozwiazanie to

obarcza programist¢ odpowiedzialnoscia za ewentualne konflikty w odwotaniach.

Cel ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest utworzenie petnego sterownika karty pomiarowej UIA lub UIB
poprzez uzupehienie zbioru istniejacych funkcji dostepu do tych kart o funkcj¢ pozwalajaca na
odczyt warto$ci napigcia na wejsciu kart. Korzystajac z tak dokonczonego sterownika wykonujacy
¢wiczenie stworzy w LabView aplikacjg spelniajaca funkcjg prostego oscyloskopu o pojedynczym
kanale jakim be¢dzie kanat pomiarowy uzytej karty. W konicowym etapie ¢wiczenia korzystajac ze
stworzonego przez siebie programu wykonujacy ¢wiczenie przeprowadzi pomiar indukcji sity

elektromotorycznej w sposéb w jaki si¢ go wykonuje w do§wiadczeniu ,,Badanie prawa indukcji



Faraday'a”.

Aparatura

Tworzac sterownik 1 aplikacje pomiarowa (wirtualny oscyloskop) wykonujacy ¢wiczenie
bedzie korzystat z generatora sygnatu i oscyloskopu. Mozliwa jest rOwniez generacja sygnatu na
karcie dzwigkowej komputera. Podczas tworzenia oprogramowania mierzony sygnat moze by¢
dowolny np. sinusoidalny. W koncowym etapie ¢wiczenia uzyty zostanie zestaw eksperymentalny z
doswiadczenia ,,Badanie prawa indukcji Faraday'a”. Opis do§wiadczenia i uzytej w nim aparatury
znajduje si¢ na pulpicie systemowym komputera. Karty pomiarowe, ktore nalezy oprogramowac to

karty UIA lub UIB zaprojektowane na Wydziale Dydaktyki Fizyki Uniwersytetu w Amsterdamie.

Oprogramowanie kart UIA i UIB

Szczegotowy opis karty pomiarowej UIA znajduje si¢ w II czgéci Podrecznika do programu
IP-COACH. Karta UIB, ktora jest uzywana w do$wiadczeniu ma budowe bardzo zblizona do UIA.
Obie maja cztery kanaty pomiarowe. Pozwalaja na pomiar napigcia w zakresie 0 .. SV w kanatach 1
12,a0.. 1V w kanatach 3 1 4. Karta UIA koduje warto$¢ napigcia w jednym stowie 8 bitowym,
podczas gdy UIB koduje sygnal w 12 bitach, z ktorych 8 bitow mtodszych jest przekazywanych na
inny port niz pozostate 4 bity. Ponizej przedstawiono krotki opis krokow jakie nalezy podjaé, aby
odczytaé sygnat z kart. Na koncu wspomnianego podrgcznika mozna znalez¢ przyktadowe
procedury obstugi kart napisane w jgzyku programowania pascal. Karty sa juz zainstalowane w
komputerze 1 maja przydzielone odpowiednie przerwania i porty.

Zasadniczo pomiar napigcia odczytanego przez karty UIA 1 UIB wymaga wykonania tych
samych czynno$ci tj. przekazania karcie numeru kanatu, z ktérego chcemy odczyta¢ napigcie, a
nastepnie jego odczytu. Komunikacja z kartami odbywa si¢ przede wszystkim poprzez port $308

(szesnastkowo). Zapis (W pascalu)

Port[$308] := numer kanatu + 3;

powoduje, ze warto$¢ napigcia na wybranym kanale (numerowanym od 1 .. 4) zostanie zapisana za
pomoca odpowiedniej liczby bitow. Odczyt wartosci tego napigcia odbywa si¢ poprzez ten sam

port. Zatem

U := Port[$308];



spowoduje zapis wartosci napigcia, zakodowanej odpowiednia liczba bitéw, w zmiennej U.
Przetworzenie sygnatu analogowego na cyfrowy trwa 40 s totez przed odczytem wartosci napigcia
nalezy odczeka¢, az bedzie ona dostgpna. Z tego powodu odczyt napigcia nie moze zostaé
sprowadzony wylacznie do zapisu i odczytu z portu $308. Funkcja odczytu warto$ci napigcia,

ADCVval, powinna mie¢ nastgpujaca postac (zapisana w pascalu):

Function ADCval(kanal: Byte): Byte;

Begin

Port[$308] := kanal + 3; // wybor kanatu (1 .. 4)

SelectClockSource(T2, clock); // wybdr zrodta taktowania licznika czasowego karty
SetTmrMode(T2, 0); // ustawienie trybu pracy licznika

WriteCount(T2, 40); // okreslenie liczby zliczen licznika, ktory zlicza w dot (do 0)
Repeat Until OutLevel(T2) = 1; /I oczekiwanie na koniec zliczania przez licznik impulsow
ADCval = Port[$308]; /I odczyt wartosci napigcia

End;

Jak wida¢ pomiedzy przekazaniem do karty stowa sterujacego, decydujacego o wyborze kanatu
pomiarowego, a odczytem wartos$ci napigcia wywotywane sa cztery funkcje: SelectClockSource,
SetTmrMode, WriteCount i OutLevel. Funkcje te w postaci odpowiednich V7 mozna znalez¢ w
zaktadce User Libraries w palecie funkcji LabView. Ich kod LabView odpowiada doktadnie
kodowi tych funkcji w jezyku pascal, ktory jest przedstawiony w podreczniku do programu
COACH. Nie ro6zni si¢ on znaczaco od kodu przedstawionej funkcji ADCval tzn. opiera si¢ rowniez
przede wszystkim na zapisie 1 odczycie roznych wartosci na okreslonych portach. Oczekiwanie na
odczyt napigcia realizowane jest w tym przypadku poprzez ustawienie wewngtrznego czasowego
licznika karty, ktory zlicza impulsy az do chwili gdy odczyt napigcia moze juz nastapi¢. T2 i clock
to warto$ci zmiennych typu wyliczeniowego, a odpowiadaja im liczby 2 1 0. W przypadku
korzystania z licznika, a zatem uzywania funkcji SelectClockSource, SetTmrMode, WriteCount i
OutLevel konieczne jest zainicjowanie karty funkcja /nitUIAB dost¢pna z tej samej palety funkcji
co pozostate.

Warto$¢ zwracana przez funkcj¢ ADCval zakodowana jest w 8 bitach co oznacza, ze
minimalnej warto$ci napigcia odpowiada 0, a maksymalnej dostgpnej 255. Nalezy zatem
odpowiednio przeskalowaé zwrocong przez ADCval warto$¢ 1 uwzgledni¢ fakt, ze rzeczywisty
sygnat oscyluje wokot zera. Utworzenie sterownika umozliwiajacego odczyt napigcia z karty UIA

polega zatem wytacznie na dodaniu do istniejacej biblioteki gotowych funkcji, dodatkowej funkcji



zwracajacej warto$¢ napigcia.

W przypadku kart UIB odczyt warto$ci napigcia moze odby¢ si¢ z uzyciem tej samej funkcji
jednak nalezy pamigtac o tym, ze sygnat w tej karcie jest kodowany 12 bitami. Przedstawiona wyzej
funkcja ADCval odczytuje wylacznie 8 mtodszych bitow. W efekcie jezeli sygnat bedzie na tyle
duzy, ze przekroczy warto$cia mozliwosci zapisu w 8 bitach, funkcja ta zacznie przekazywac
btedne wartosci. Prawidtowe wartos$ci napi¢cia mozna uzyskac jezeli pobierze si¢ rowniez cztery
starsze bity, ktore sa przekazywane poprzez port $309. Warto$¢ z tego portu nalezy odczytac przed
odczytem warto$ci z portu $308, ale po przeprowadzeniu przez kartg konwersji analogowo-cyfrowej
(czyli po ostatnim wywolaniu funkcji OutLevel). Nastepnie oba uzyskane stowa nalezy potaczyé w
jedna liczbg za pomoca funkcji Join Numbers z palety funkcji LabView. Uzyskana w ten sposob
liczba bedzie odpowiadata napigciu zakodowanemu 12 bitami. I w tym przypadku konieczne jest

odpowiednie przeskalowanie uzyskanej wartosci napigcia 1 jej przesunigcie wzgledem zera.

Aplikacja

W pierwszej kolejnosci nalezy stworzy¢ funkcjg ADCval. Mdéwiac o funkcji w LabView
nalezy mie¢ na mysli subVI, mogacy przyjmowac i zwracac jakie$ parametry. W przypadku ADCval
subVI powinien przyjmowac jeden parametr, ktérym jest numer uzywanego kanatu karty i zwracac
jedna warto$¢ — napigcie. Bez wzgledu na uzywana kartg podtaczamy generator do
przedwzmacniacza potaczonego z karta. Jezeli nie wiemy jak powinien wyglada¢ generowany
sygnal podtaczamy wcze$niej generator do oscyloskopu, aby zapoznac sig z ksztattem sygnatu (a
rowniez z oscyloskopem). Tworzymy prosty program w LabView, ktory korzystajac z
przygotowanej funkcji ADCval, wyswietla najpierw odczytywana z karty warto$¢ na wskazniku (by
si¢ przekonaé, ze co$ rejestruje), nastgpnie na wykresie. W dalszym kroku nalezy dopracowacé
funkcj¢ ADCval tak, aby zwracata rzeczywista warto$¢ napigcia, uwzgledniajac wszystkie czynniki
wymienione w poprzednim rozdziale.

Modyfikujemy aplikacje tak, aby zbierata dane z karty do tablicy (napig¢) o arbitralnie
wybranej wielkos$ci, ktora po wypehieniu powinna by¢ wyswietlana na wykresie. Kazdemu
elementowi tablicy napig¢ powinien zosta¢ przypisany odpowiadajacy mu czas odczytu. Czas
mozna w LabView wyznaczy¢ za pomoca funkcji Tick Count (ms). Funkcja ta okresla go jednak z
doktadnos$cia milisekund. Rozdzielczo$¢ taka jest zdecydowanie zbyt mata w wielu zastosowaniach.
Dlatego nalezy wykorzysta¢ bardziej rozbudowana wersj¢ tej funkcji, dostgpna na stronie firmy
National Instruments, o mikrosekundowej zdolnosci rozdzielczej. Funkcja ta rowniez nazywa si¢
Tick Count i jest dostepna z palety User Libraries lub z pulpitu systemowego. Okreslenie chwili

czasu jakiej odpowiada dany element tablicy warto$ci napi¢¢ mozna zrealizowac¢ na dwa sposoby.



Pierwszy, prostszy, polega na odczycie czasu w jakim rozpoczgto i zakonczono akumulacje danych.
Nastepnie wartosci tych czaséw sa odpowiednio wykorzystane przy obliczeniu czaséw
odpowiadajacych kolejnym elementom tablicy (ktérej rozmiar jest ustalony). Druga metoda polega
na okres$laniu czasu podczas kazdego aktu odczytu wartosci napigcia z karty. Wymaga to zatem
wypelniania warto$ciami dodatkowej tablicy czasow o takim samym rozmiarze jak tablica napigc.
Zamiast dwoch tablic mozna rowniez skorzystac z tablicy klastrow (cluster, rekordy, struktury).
Zadaniem wykonujacego ¢wiczenie jest wybodr lepszej metody i jego uzasadnienie.

Korzystajac z tablicy napig¢ i czasoéw odpowiadajacych kolejnym warto$ciom napigcia
nalezy doprowadzi¢ aplikacj¢ do stanu, w ktorym bedzie wyswietla¢ na wykresie zalezno$¢
odczytywanego na karcie napigcia od czasu, przy czym przebieg sygnatu powinien by¢ zgodny z
oczekiwaniami. Zatem np. w przypadku sygnatu sinusoidalnego o czgstosci 10 Hz na wykresie w
przedziale 1s powinno by¢ widocznych 10 petnych przebiegow fali.

Zauwazmy, ze ilos¢ wyswietlanych na wykresie danych zalezy od liczby elementow tablicy,
w ktorej sa one akumulowane. Przedziat czasu jakiemu odpowiadaja wyswietlane wartosci zalezy w
takiej sytuacji od czasu dzielacego dwa kolejne pomiary. Najczesciej probujac zebraé jakis sygnat
na oscyloskopie dysponujemy szacunkowa wiedza o czasie w jakim interesujace nas zjawisko
zachodzi. Dlatego w oscyloskopach jednym z podstawowych parametrow jest tzw. podstawa czasu
okre$lajaca przedziat czasu jakiemu ma odpowiada¢ wyswietlany na wykresie sygnatl.' Tworzona
aplikacja powinna mi¢¢ podobna ceche¢ co oznacza, ze o ilosci wyswietlanych na jej wykresie
danych nie decyduje ustalona z gory liczba elementow tablicy napieé (i czaséw?), ale catkowity czas
pomiaru. Powinien by¢ on okreslany za pomoca pokretia, jednak mozliwe powinno by¢ okreslenie
dowolnej jego wartosci (z doktadnos$cia nie wigksza niz mozliwosci stosowanej karty i komputera,
ktore nalezy okresli¢). Oznacza to, Ze przy stalej wartosci czasu dzielacej kolejne dwa pomiary
napigcia, liczba elementow tablicy napig¢ bedzie zmienna, zalezna od uzytej podstawy czasu.
Pomiar powinien zatem przebiega¢ w sposob nastgpujacy: po ustaleniu podstawy czasu i
uruchomieniu pomiaru, powinien zosta¢ odczytany czas poczatkowy po czym dane maja by¢
zbierane do tablicy napie¢. Czas musi w takiej sytuacji by¢ odczytywany przy kazdym odczycie
wartos$ci napiecia, gdyz cata akumulacja powinna zosta¢ przerwana w chwili gdy jej catkowity czas
trwania osiagnie podstawg czasu. Gdy tablica zostanie wypetniona, jej zawarto$¢ zostanie
wyswietlona na ekranie, a nastgpnie caty pomiar bedzie kontynuowany.

Kontynuacja pomiaru oznacza state odSwiezanie zawarto$ci wykresu z czgstotliwos$cia
réwna w przyblizeniu odwrotnosci podstawy czasu. W przypadku powtarzalnego sygnatu, takiego

jak sinusoidalny, od$wiezanie to jest wskazane, gdyz pozwala stwierdzi¢ czy sygnal nie ulega

1 Podstawa czasu okresla w oscyloskopach najczesciej czas przypadajacy na jedna gtowna podziatke skali czasu. Dla
uproszczenia bedziemy jednak przez podstawg czasu rozumie¢ caty okres czasu w jakim nastepuje pomiar.

2 W dalszej cze$ci opisu przez tablicg napig¢ rozumiane bgda obie tablice, napigé i czasow, lub jedna tablica klastrow
tych dwoch wielkosci.



zmianie. Jednak jezeli obserwowany przez nas sygnal nie jest tworzony przez generator, lecz jest
jednorazowy i zanika z czasem, woéwczas cho¢ w pewnej chwili zostanie on wyswietlony na
wykresie, w kolejnym przebiegu akumulacji zniknie. Stanie si¢ tak, gdyz tablica napig¢ zostanie
wypelniona warto$ciami oscylujacymi wokoét zera (szumem). Rozwiazaniem tego problemu jest
wprowadzenie do procesu akumulacji danych tzw. progu wyzwolenia. Wielko$¢ ta okresla
minimalng warto$¢ napigcia jaka musi zosta¢ zarejestrowana na karcie, aby proces wypetiania
tablicy napig¢ zostal rozpoczety. Jezeli wartos¢ odczytywanego napigcia przekroczy prog
wyzwolenia odczytywany jest czas, po czym nast¢puje opisywana wyzej akumulacja przez okres
wyznaczony podstawa czasu. W oscyloskopach prog wyzwolenia ustala si¢ zazwyczaj pokrettem i
najczesciej reprezentuje t¢ wielko$¢ na wykresie krotka, pozioma kreska poruszajaca sig po lewe;j
lub prawej osi wykresu. Jego warto$¢ czesto jest wySwietlana na ekranie oscyloskopu. W tworzonej
aplikacji moze by¢ ona wyswietlana na niezaleznym wskazniku (ktory mozna potozy¢ na wykresie).

Ostatnia wazna cecha zwiazang z akumulacja danych, jaka musi spetnia¢ tworzona aplikacja
jest mozliwo$¢ okreslania czasu akumulacji przed wyzwoleniem. Jezeli badany sygnatl pojawia si¢
znacznie rzadziej niz wykonywana jest akumulacja danych w tablicy napig¢, wowczas konieczne
jest ustalenie warto$ci progu wyzwolenia. Gdy zbierzemy juz interesujacy nas sygnal, wéwczas jego
przebieg przedstawiony na wykresie zawsze zaczyna si¢ od warto$ci nie mniejszych od progu. Nie
jest zatem mozliwe przedstawienie przebiegu sygnatu z okresu czasu przed chwila wyzwolenia.
Tymczasem bardzo czgsto ten przebieg jest interesujacy. Giownym zadaniem jakie obok stworzenia
sterownika urzqdzenia, stoi przed wykonujqcym ¢wiczenie jest opracowanie prostego algorytmu,
ktory pozwoli na pomiar dowolnego sygnatu z zastosowaniem progu wyzwolenia, ale rowniez z
mozliwosciq obejrzenia na wykresie dowolnie diugiego przebiegu sygnatu przed wyzwoleniem
pomiaru.

Aplikacja, ktora spelnia powyzsze zatozenia powinna posiada¢ jeszcze kilka dodatkowych
mozliwos$ci zwigkszajacych jej funkcjonalnos¢. Wigkszos$¢ oscyloskopow zaopatrzona jest w proste
funkcje matematyczne pozwalajace na analiz¢ obserwowanego sygnatu. Podobne funkcje nalezy
doda¢ do tworzonej aplikacji. Przede wszystkim jej wykres powinien by¢ zaopatrzony w dwa
kursory, pozwalajace na okreslanie zakresu w jakim maja zosta¢ przeprowadzone obliczenia na
zebranych danych. Uzytkownik powinien mie¢ mozliwo$¢ wyboru rodzaju kursorow: wertykalnych
lub horyzontalnych. Standardowo na wskaznikach powinny by¢ wyswietlane aktualne potozenia
kursorow (warto$ci czasOw lub napigc) oraz rdznica ich potozen. W zaleznos$ci od wybranej funkcji
matematycznej, w dodatkowym wskazniku powinien by¢ wyswietlany wynik obliczen wykonanych
na danych z zakresu wskazanego przez kursory. Podstawowa funkcja powinno by¢ okreslenie pola
powierzchni pod(nad) krzywa sygnalu. Podobnie jak w oscyloskopie aplikacja powinna mie¢

rowniez mozliwo$¢ przesuwania obserwowanego sygnatu w pionie o wartos¢ tzw. offset'u okreslana



za pomoca pokretla. Nalezy rowniez doda¢ do aplikacji mozliwo$¢ zapisu zebranych danych do

pliku, w formacie przez siebie wybranym.

Eksperyment

Po zapoznaniu si¢ z opisem doswiadczenia ,,Badanie prawa indukcji Faraday'a” nalezy
przeprowadzi¢ probe rejestracji sygnatu indukowane;j sity elektromotorycznej za pomoca
stworzonego przez siebie wirtualnego oscyloskopu. W tym celu nalezy podtaczy¢ wyjscie cewek
nawinigtych na plastikowej rurce do wejscia przedwzmacniacza, dobra¢ czas akumulacji danych na
450 ms, a czas przed wyzwoleniem na 50 ms, prowadzi¢ rejestracjg sygnatu indukowanego przez

spadajacy w rurce magnes zmieniajac prog wyzwolenia tak, aby uzyska¢ przebieg podobny do

widocznego na rysunku 2.
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Rysunek 2. Przyktadowy sygnal indukowany przez magnes spadajacy w rurce, na ktorej nawinigto

sze$¢ cewek, potaczonych szeregowo do karty pomiarowe;.



Podsumowanie — glowne zadania

1. Utworzenie funkcji sterownika do karty pomiarowej, odczytujacej napigcie na wejsciu karty.

2. Utworzenie aplikacji przedstawiajacej na wykresie w zadanym przedziale czasu zalezno$¢
rejestrowanego na karcie napigcia od czasu. Uzasadniony wybdr metody okreslania czasu
odpowiadajacego kolejnym warto$ciom napigcia.

3. Okreslenie zdolnosci rozdzielczej uzywanej karty pomiarowej na danym komputerze.

4. Dodanie do aplikacji mozliwosci okre$lania progu wyzwalania, czasu przed akumulacja 1
offset'u.

5. Dodanie do aplikacji mozliwos$ci zapisu zebranych danych w pliku.



