Wykorzystanie karty dzwiekowej do badania ukiadow
elektrycznych RL i RC w obwodach pradu przemiennego

Cel ¢éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest stworzenie aplikacji, ktérej zadaniem bedzie wykorzystanie komputera
PC do badania uktadéw elektrycznych RL i RC w obwodach pradu przemiennego. Zrédlem,
jak 1 miernikiem napigcia przemiennego, bedg dwie karty muzyczne zainstalowane w
komputerze pomiarowym. Sterowanie oraz pomiar, przeprowadzane bedzie wykorzystujac
srodowisko programistyczne LabVIEW 7.1.

1. Wprowadzenie teoretyczne

Pradem przemiennym nazywamy prad zmieniajacy w czasie napigcie 1 natezenie w taki
sposéb, ze ich warto$¢ $rednia w czasie jest rOwna zero. Napigcie 1 nat¢zenie tego pradu
zmieniaja si¢ sinusoidalnie w czasie:

u=U, cos(ax) (D
i=1,cos(ax + @) 2)

gdzie: i — natezenie chwilowe, u — napiecie chwilowe, I, — natezenie szczytowe, U, —
napiecie szczytowe, ¢ - przesuniecie fazowe, w = 27f =2wT — czestoscia kotowa lub
pulsacja, f — czestotliwoscia, 7 — okresem.

W obwodach pradu przemiennego role oporu spetniajg nie tylko zwyklte oporniki, lecz
rowniez kondensatory i cewki. Kondensator (o pojemnosci C=Q/U) stanowi przerw¢ w
obwodzie pradu statego, natomiast przewodzi prad przemienny. Przewodzenie polega na
tadowaniu kondensatora w pierwszym poétokresie w jednym kierunku, a w drugim pétokresie
w kierunku przeciwnym. Cewka, ktéra jest zwojnicg z drutu miedzianego ma znikomo maty
op6r dla pradu statego. W cewce wiaczonej w obwdd pradu przemiennego, zgodnie z prawem
indukcji Faraday’a indukuje si¢ sita przeciwelektromotoryczna indukcji wtasne;j
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gdzie L jest wspolczynnikiem indukcji wlasnej. Sita przeciwelektromotoryczna indukcji
wlasnej spowalnia narastanie i zmniejszanie nat¢zenia pragdu chwilowego.
Opdr jaki stawia pragdowi przemiennemu odbiornik zawierajacy pojemnos¢ elektryczng i
indukcje wtasng nazywa si¢ zawada lub impedancja i wyraza si¢ wzorem

Z=|R+(X, - X/} 4)
gdzie

X, = ol (5)



X, =L (©)

nazywane s3 odpowiednio reaktancja indukcyjng i pojemnosciowa. Wielkosci te okreslaja
opdr jaki stawiaja elementy indukcyjne i pojemnos$ciowe w czasie przeptywu pradu
przemiennego o okreslonej czgstosci kotowej @.

Obecnos¢ w obwodzie elementéw indukcyjnych lub pojemnosciowych powoduje
przesuni¢cie pragdu w fazie wzgledem napigcia. Przesuni¢cie fazowe wyznaczyé mozna
wprowadzajac zespolong reprezentacje zawady Z, w ktérej opdr ,,ohmowy” R jest oporem
rzeczywistym, natomiast reaktancje indukcyjne i pojemnosciowe X sg oporami urojonymi
(Rys. 1)
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Rys. 1.1 Zespolona reprezentacja zawady Z.

Tangens przesuni¢cia fazowego wyraza si¢ zatem wzorem

_(X-X0)

R (7

tan(p) =

Prawo Ohma, wigzace szczytowe wartosci (amplitudy) napi¢cia i pradu, przybiera w
tym przypadku postac:

2
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W doswiadczeniu interesowa¢ nas beda obwody, ktére oprécz oporu R zawiera¢ beda
wylacznie indukcje wtasng (RL) lub wylacznie pojemnos¢ elektryczng (RC).

1.1 Uktad RL

W przypadku indukcji prad wyprzedza w fazie napigcie, a wzory na impedancj¢ uktadu oraz
na przesuni¢cie fazowe przyjmujg postac:
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tan(¢) = R (10)

Prawo Ohma dla powyzszego uktadu wyraza si¢ nastepujaco:

[:g, I = v
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gdzie R, jest wartoscig rezystancji opornika pomiarowego, natomiast Ry jest rezystancja
cewki. Spadek napigcia mierzony na oporniku pomiarowym wynosi:

R=R +R,, (11)

U,=IR,, (12)
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Wykonujac proste przeksztalcenie powyzszego réwnania otrzyma¢ mozna zalezno$¢ na
kwadrat stosunku napi¢cia zasilajacego do spadku napigcia na oporniku pomiarowym w

postaci:
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Roéwnania (10) oraz (14) pozwalaja na wyznaczenie wartosci indukcyjnosci cewki L, jezeli

znane s3 zaleznosci czestotliwo$ciowe przesunigcia fazowego fan(¢) oraz stosunku napiec
U/Ug.

1.2 Uktad RC

Dla obwodéw zawierajacych jedynie pojemnos¢ elektryczng, zawade i przesunigcie fazowe
wyznaczy¢ mozna z nastepujacych relacji:
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Prawo Ohma dla uktadu RC wyraza si¢ nast¢pujaco:
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W powyzszym przypadku catkowita rezystancja uktadu okreslona jest przez wartos¢ opornika
pomiarowego R,, a spadek napigcia mierzony na oporniku pomiarowym wynosi w tym
przypadku:

U, =IR, Uy=—o-o"Z R (18)
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Proste przeksztatcenie powyzszego réwnania prowadzi do wyrazenia na kwadrat stosunku
napiecia zasilajacego do spadku napig¢cia na oporniku pomiarowym:

2
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Podobnie jak we wczesniej rozpatrywanym uktadzie RL, tak i w przypadku uktadu RC
wykorzystanie rownan (16) 1 (19) pozwala na wyznaczenie wartosci pojemnosci kondensatora
C, jezeli znane sg zalezno$ci czestotliwosciowe przesuniecia fazowego tan( @) oraz stosunku
napi¢¢ U/Ug.



2. Opis uktadu pomiarowego

Jak wynika z powyzszego wstepu teoretycznego, wykonanie do$wiadczenia wymaga
wyznaczenia charakterystyk czgstotliwosciowych tangensa kata przesunigcia fazowego ran( @)
oraz stosunku napie¢ U/Ug, w celu ich porOdwnania z zalezno$ciami teoretycznymi danymi
rownaniami (10), (14) oraz (16), (19). Do wyznaczenie wspomnianych charakterystyk
konieczne sg w ogélnosci dwa przyrzady: 1) zrédlto napiecia przemiennego posiadajace
mozliwo$¢ zmiany czestotliwosci oraz 2) miernik amplitudy oraz fazy napigcia
przemiennego.

Przeprowadzenie ¢wiczenia polega¢ bedzie na wykorzystaniu  Srodowiska
programistycznego LabVIEW 7.1 w celu oprogramowania dwodch standardowych Kkart
muzycznych znajdujacych si¢ w komputerze PC, w taki sposob, aby jedna z nich petnita role
zrodta napigcia, natomiast druga byta miernikiem. Stworzona aplikacja powinna miec
mozliwos$¢ sterowania pomiarem, akwizycji danych oraz ich wstepnej analizy.

Uktad pomiarowy sktada si¢ z polaczonych  Generator Rejestrator

w szereg: opornika pomiarowego R, oraz w

Line Out Mic Line In Line OQut Mic Line In

zaleznosci od badanego uktadu, cewki L lub
kondensatora C. Opornik pomiarowy stuzy
do pomiaru spadku napigcia, ktére zgodnie z
rOwnaniem (12) proporcjonalne jest do
ptynacego w uktadzie pradu (rys.2.1).

o

Zrédiem napiecia przemiennego
doprowadzanego do badanego uktadu jest
jeden z dwoch kanatéw Line Out pierwszej
karty muzycznej. Oba kanaty Line In drugiej
karty wykorzystane sg w celu rejestracji
napi¢cia na zaciskach zrédia oraz spadku
napi¢cia na oporniku pomiarowym.
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Pamigta¢ nalezy, aby wejscie liniowe hd ~
rejestrujacej karty muzycznej (Line-In) bylo -
jedynym zrédlem rejestrowanego sygnatu.
Odpowiednich ustawien mozna dokonaé¢ w
Panelu Sterownia systemu operacyjnego w
ustawieniach dzwigkow i urzgdzen audio (Mixer).

Rys. 2.1 Schemat potaczen



3. Generacja i rejestracja sygnatow sterowana z poziomu LabVIEW

Przed rozpoczeciem tworzenia aplikacji stuzacej do sterowania parametrami sygnatu,
nalezy ustali¢ ktéra z dwéch kart muzycznych zainstalowanych w komputerze pomiarowym
postuzy jako generator, a ktdéra jako rejestrator sygnalu. W ponizszym opisie przyjeto, ze
generowac sygnal bedzie karta 0 (wystgpujaca jako pierwsza w systemie operacyjnym),
natomiast rejestratorem sygnalu bedzie karta 1 (druga w systemie). W celu poprawnego
skonfigurowania kazdego urzadzenia pomiarowego niezbedna jest znajomoS¢ jego
parametréw. W  przypadku opisywanego (¢wiczenia urzadzeniami pomiarowymi
wykorzystywanymi zaréwno do generacji jak i do rejestracji sygnatéw sg karty muzyczne.
Kazda standardowa karta muzyczna posiada dwa przetworniki cyfrowo-analogowe (po
jednym na kazdy kanal), ktére moga by¢ wykorzystane do generacji sygnatlu, oraz dwa
przetworniki analogowo-cyfrowe stuzace do rejestracji sygnatow. Parametry generowanego
jak 1 rejestrowanego sygnalu zdefiniowane sg parametrami wspomnianych dwéch par
przetwornikow. W przypadku standardowej karty muzycznej sygnat probkowany jest z
czestotliwoscig 44,1kHz 1 dokladnoscia 16 bitdow. Sg to parametry pozwalajace z
zadowalajacag doktadnoscia wykona¢ pomiary charakterystyk czestotliwosciowych w zakresie
od 10 — 10000Hz.

3.1 Generator elektrycznego sygnatu sinusoidalnego

Tworzenie generatora sygnatu rozpoczniemy od

Panelu Frontowego nowostworzonego VI’a o nazwie GENERATOR o]
Generator.vi, na ktérym umieszczone zostang kontrolki l” g | o]
(np. suwaki) stuzace do zmiany warto$ci parametrow I E
sygnatu, opisane odpowiednio jako Czestotliwosc i P I T 1
Amplituda. Dodatkowo umieszczony zostanie przycisk o= P U U U V|
STOP stuzacy do zatrzymania programu oraz wskaznik S

graficzny Waveform Graph  przedstawiajagcy ~ Rys. 3.1 Panel frontowy generatora
generowany sygnat w postaci wykresu (rys. 3.1). sygnatu sinusoidalnego Generator.vi.

Wszystkie funkcje wymagane do zapisu
generowanego sygnatu na wyjscie karty muzycznej,
dostgpne sg z poziomu Diagramu Blokowego
srodowiska LabVIEW 7.1 w Fuctions/Graphic and
Sounds/Sound/Sound Output.

Programowanie generatora sygnatu
wykorzystujagcego karte muzyczng odbywac si¢
bedzie w trzech etapach: 1) Konfiguracja sprzegtu, 2)

generacja funkcji i jej zapis na wyjscie urzadzenia
generujgcego, 3) zakonczenie obstugi sprzetu. Generatorvi.
3.1.1 Konfiguracja sprzetu

W pierwszej kolejnosci nalezy skonfigurowaé¢ wyjscie karty muzycznej majacej
generowa¢ sygnal. W tym celu skorzystamy z funkcji SO config.vi. Parametrami
wejsciowymi tej funkcji jest indeks urzadzenia oraz format dzwigku bedacy klastrem z
parametrami wyjsciowego sygnatu: predko$¢ probkowania, ilos¢ bitéw na probke, jakos¢
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Rys. 3.2 Diagram  blokowy  generatora



dzwieku (mono/stereo). Zgodnie z wczesniej przytoczonymi ustaleniami indeksem urzadzenia
generujacego jest 0 natomiast interesujgce nas parametry sygnalu to 44,1kHz/16bit. W
przypadku opisywanego C¢wiczenia nie bgdzie wymagana generacja dwoéch niezaleznych
sygnatow (stereo), dlatego w ustawieniach jakosci dzwieku wystarczy wybra¢ mono. Po
wprowadzeniu powyzszych wartosci funkcja SO config.vi (rys.3.2) zwraca tzw. Task ID czyli
numer identyfikacyjny zwigzany z konfiguracja konkretnego urzadzenia. Wszystkie nastepne
funkcje sterujgce karta muzyczng wymagac¢ beda podania (,,przeciagnigcia”) owego Task ID.
Programowanie generatora wymaga uruchomienie zapisu dzwigku do karty muzycznej.
Operacja ta obstugiwana jest przez funkcje SO Start.vi (rys.3.2). W celu zapewnienia
ciggtosci generowanego sygnatu, niezaleznie od predkosci posiadanego komputera oraz od
zadan systemowych wykonywanych w tle, korzystnie jest uaktywnienie i ustawienie rozmiaru
bufora wysytanych danych, wykorzystujac funkcje SO Set Num Buffers.vi (rys.3.2). Wstgpnie
rozmiar bufora warto ustali¢ na 3. Wielkos¢ tg w razie koniecznos$ci mozna zwigkszyc.

3.1.2 Generacja funkcji i jej zapis na wyjscie urzadzenia generujacego

Nim rozpoczniemy operacje zapisu, wczesniej ustali¢ nalezy jaka funkcje chcemy
wysta¢ na wyjscie liniowe karty muzycznej. W tym celu najwygodniej skorzysta¢ z Express
VI’a o nazwie Simulate signal, bedacym generatorem podstawowych funkcji, dostgpnym z
poziomu diagramu blokowego w Functions/Express/Signal Analysis. Pamigta¢ nalezy, iz
konstrukcja karty muzycznej nie pozwala na generowanie sygnatéw statych. Jak wspomniano
wczesniej, w aktualnym ¢wiczeniu, interesuje nas sygnat sinusoidalny. Podczas konfiguracji
Express VI'a, w polu Signal wybieramy zatem typ sygnatu Sine. Dodatkowo w polu Timing
ustalamy predkos¢ prébkowania (Samples per second) zgodng z parametrami stosowanego
urzadzenia, a wiec 44100Hz. Tlo$¢ generowanych prébek (Number of samples) mozna ustawic
wlasciwie dowolna, jednak aby rozmiar bufora nie byt zbyt duzy, sugerowanym rozmiarem
jest 1000 probek. Do ztacz Frequency oraz Amplitude podtaczamy ikony odpowiadajace
wczesniej stworzonym kontrolkom Czestotliwos¢ 1 Amplituda. Wplyw wartosci parametrow
sygnatu na jego ksztatt obejrze¢ mozna na wskazniku Waveform Graph.

Wszystkie wczesniej wprowadzone funkcje, a wigec SO config, SO Start oraz SO Set
Num Buffers, wymagaty jedynie jednokrotnego uruchomienia i nalezaty do procedury
konfiguracyjnej sprzetu. Obecnie wprowadzane funkcje stuzy¢ beda do zapisu wczesnie]
przygotowanego sygnatu na wyjscie liniowe karty muzycznej.

Jako, ze generowanie sygnatu odbywac si¢ powinno bez przerwy, dlatego Express VI
Simulate signal, jak i kolejne funkcj¢ obstugujace karte muzyczng, znajdowaé¢ powinny si¢
wewnatrz petli While zatrzymywanej przy pomocy kontrolki STOP (rys. 3.2). Do krawedzi
petli dostarczy¢ nalezy Task ID utworzony podczas konfiguracji sprzg¢tu. Zapis sygnatu na
wyjscie karty muzycznej wymaga wprowadzenia dwdéch funkcji: SO Wait.vi oraz SO Write.vi
(do kazdej ,,przeciagna¢” nalezy Task ID). Pierwsza funkcja zapewnia ciggtos¢ generowanego
sygnatu czekajac dopdki wyjscie urzadzenia zakonczy emitowanie sygnatu. Jezeli funkcja ta
zostala uzyta razem z SO Set Num Buffers, jak to ma miejsce w obecnym przyktadzie, SO
Wait czeka dopdki okreslona ilo§¢ buforéw zostanie zapeiniona. Sam zapis sygnatu odbywa
si¢ przy pomocy funkcji SO Write.vi. Sygnat wychodzacy z Simulate signal doprowadzi¢
nalezy do odpowiedniego zlacza, zaleznego od poczatkowej konfiguracji sprzetu — w
obecnym przyktadzie jest to ztacze mono 16-bit.

3.1.3 Zakonczenie obstugi sprzetu

Naduszenie przycisku STOP powinno spowodowaé zakonczenie generowania sygnatu.
Kontrolka ta konczy dziatanie p¢tli, wewnatrz ktérej znajduja si¢ funkcje odpowiedzialne za
zapis generowane] funkcji do wyjscia liniowego karty muzycznej. Po zakonczeniu petli
nalezy dokona¢ zamknigcia wyjscia karty wykorzystujac funkcje SO Clear.vi. Po



dostarczeniu Task ID urzadzenia do wejscia tejze funkcji, zwolnione zostaja wszystkie zasoby
systemowe wykorzystywane przez to urzadzenie. W celu ponownego wykorzystania funkcji
zapisujacych, nalezy ponownie skonfigurowac karte muzyczna.

Jezeli wszystkie powyzsze etapy zostaly wykonane poprawnie, wyjscie liniowe
pierwszej karty muzycznej powinno sta¢ si¢ generatorem sinusoidalnego sygnatu
elektrycznego o zadanej czestotliwosci. Po podtaczeniu gtosnikéw do wyjscia karty, sygnat
elektryczny zostanie zamieniony na sygnal akustyczny. Jezeli program uruchamia si¢ nie
zgltaszajac bledow oraz styszany jest sygnat akustyczny, ktérego parametry mozna zmieniac
przy pomocy stworzonych kontrolek oznacza to, ze generator sygnatu dziala poprawnie.
Kolejnym etapem bedzie napisanie analogicznego programu, stuzacego do obstugi drugiej
karty muzycznej jako rejestratora sygnatu.

3.2 Rejestrator sygnatu elektrycznego

Programowanie rejestratora sygnalu odbywac si¢ bedzie w sposéb analogiczny jak podczas
programowania generatora. Rozpoczniemy od stworzenia czystego VI'a o nazwie
Rejestrator.vi, na ktérego panelu frontowym nalezy umiesci¢ wskaznik graficzny Waveform
Graph. Na wskazniku tym rejestrowane sygnaly beda prezentowane w postaci wykresow
czasowych. Konieczne bedzie umieszczenie przycisku STOP stuzacego do zatrzymywania
programu.

Wszystkie funkcje wymagane do sterowania odczytem danych z wejscia liniowego
karty muzycznej dostepne sg z poziomu Diagramu Blokowego $rodowiska LabVIEW w
Fuctions/Graphic and Sounds/Sound/Sound Input.

Programowanie rejestratora sygnalu wykorzystujagcego kart¢ muzyczng odbywac sie
bedzie w analogiczny sposéb do tego uzytego podczas programowania generatora i bedzie
podzielone na trzy etapy: 1) konfiguracja sprzetu, 2) odczyt przebiegéw czasowych napigcia
na wejsciu urzadzenia rejestrujacego, 3) zakonczenie obstugi sprzetu.

3.2.1 Konfiguracja sprzetu

Konfiguracja  wejscia  liniowego
karty muzycznej odbywa sie w sposéb g
zblizony do tego jaki wprowadzono podczas el
programowania generatora. Funkcja S/
Config.vi wymaga podania indeksu oraz
parametréw wejsciowych urzadzenia (rys.
34). Jak wspomniano wczesniej, W
obecnym przykladzie, role¢ urzadzenia 0 B &
rejestrujacego pelni druga karta muzyczna
(indeks 7). Parametry urzadzenia ustalamy
jak poprzednio na 44,1kHz/16-bit. Przeprowadzenie eksperymentu wymaga jednoczesnego
rejestrowania dwoch sygnaléw, zatem w ustawieniach jakosci dzwigkéw wybieramy opcje
stereo. Dodatkowo funkcja SI Config.vi wymaga podania rozmiaru bufora w bajt’ach,
uzywanego przez LabVIEW do gromadzenia danych pochodzacych 2z urzadzenia
pomiarowego. W obecnym c¢wiczeniu rozmiar bufora ustalono na 32768. Po podaniu
wszystkich wymaganych parametrow, funkcja SI Config.vi (podobnie jak poprzednio SO
Config.vi) zwraca Task ID. Wielko$¢ ta powinna zosta¢ doprowadzona do kolejnej funkcji —
SI Start.vi, ktéra uaktywnia wejscie karty dzwigkowe] w celu rozpoczgcia gromadzenia
nadchodzacych danych.

e
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Rys. 3.4 Diagram blokowy rejestratora Rejestrator.vi.



Aby rejestrowany sygnal pochodzit  [su Bolrs Bt Bl B Bl
jedynie z wejscia liniowego (Line In) karty
muzycznej W ustawieniach Regulacji
nagrywania  drugiej  karty  nalezy
Zaznaczyé . Wejs'cie liniowe”’ (rys,3,5) A || @R Flzames Pl AP [ zsamace

AL Audio Wave

. . Rys. 3.5 Konfiguracja zrédta sygnatu wejsciowego z
3.2.2 Rejestracja sygnatu ) o poziomu systemu operacyjnego
Za odczyt wartoSci napigcia

wejsciowego odpowiedzialna jest funkcja SI Read.vi. Rejestrowanie sygnatu, podobnie jak
uprzednio jego generowanie, odbywac si¢ powinno w sposéb ciggly, dlatego funkcja
czytajaca dane z wejscia liniowego urzadzenia powinna znajdowac si¢ wewnatrz petli While
zatrzymywanej kontrolkg STOP. Po ,,dociggnieciu” Task ID do wejscia funkcji ST Read.vi, co
krok petli, na odpowiednim zigczu wyjSciowym (w naszym przypadku stereol6-bit) pojawi
si¢ tablica liczb, bedaca wynikiem rejestracji sygnatu. Rozmiar oraz wymiar tablicy zalezy od
wstepnej konfiguracji sprzetu. Jezeli podczas konfiguracji wybrano stereo/16-bit, jak ma to
miejsce w naszym przypadku, wéwczas zarejestrowane dane gromadzone s3 wewnatrz
dwurzedowej tablicy (po jednym rzedzie na kanal) o rozmiarze 8192 punktéw (32768/ 2
kanaly/ 2 bajty). Aby zarejestrowane dane przedstawi¢ na wskazniku Waveform Graph w
postaci dwoch wykreséw, tablice dostarczang przez SI Read nalezy transponowac do postaci
macierzy dwukolumnowej, wykorzystujac funkcje Transpose 2D Array (rys. 3.4).

3.2.3 Zakonczenie obstugi sprzetu

Konczenie dziatania rejestratora sygnalu wymaga wykonania analogicznych czynnosci
omoéwionych podczas tworzenia programu generator.vi. Naduszenie przycisku STOP
powoduje zakonczenie dziatania petli While, za ktéra umieszczana jest funkcja SI Clear.vi
zamykajaca wejscia karty muzycznej oraz zwalniajgca wszystkie zasoby systemowe
wykorzystywane przez to urzadzenie.

3.3 Testowanie poprawnosci dziatania Generatora i Rejestratora

Na obecnym etapie przeprowadzi¢ mozna pierwsze proby dziatania dwoch stworzonych
programéw — Generator.vi oraz Rejestrator.vi.

- Zmontowa¢ uktad wedlug schematu przedstawionego na rysunku 2.1. Przyjmijmy
umownie, ze napigcie zasilajagce mierzone bedzie na kanale 0, natomiast kanat /7
mierzy¢ bedzie spadek napigcia na oporniku R, (proporcjonalny do pradu — rownanie
12)

- Uruchomi¢ program Generator.vi

- Uruchomi¢ program Rejestrator.vi. Na wskazniku graficznym widoczne powinny by¢
dwa wykresy prezentujace przebiegi czasowe napigcia sczytywanego z dwodch
kanaléw wejscia liniowego karty muzyczne;j.

- Zmieniajgc warto$¢ czestotliwosci generowanego sygnatu przesledzi¢ zmiany
przesuni¢cia fazowego pomiedzy napigciem a pradem oraz zmiany spadku napigcia na
oporniku pomiarowym R,,.



4. Analiza rejestrowanego sygnatu w celu wyznaczenia tangensa
kata przesunigcia fazowego tan(¢) oraz stosunku napige¢ U/Ug

Jak juz wspomniano wczesniej, wykonanie opisywanego ¢wiczenia wymaga
wyznaczenia charakterystyk czestotliwosciowych tangensa kata przesunigcia fazowego ran( @)
i stosunku napie¢ U/Ug, oraz ich poréwnania z zalezno$ciami teoretycznymi danymi
rOwnaniami (10), (14) oraz (16), (19). W celu wyznaczenia poszukiwanych wielkosci
konieczna jest znajomo$¢ amplitudy oraz fazy kazdego z dwdéch kanaléw rejestrowanego
sygnatu.

W tej czesci opisu stworzymy subvi’a, ktéry po dostarczeniu zarejestrowanego sygnatu w
postaci tablicy dwukolumnowej przez funkcje SI Read, znajdujaca si¢ w programie
Generator.vi, wykona odpowiednig analize, zwracajac interesujgce nas wartosci tan( @) oraz
U/Ug.

Rozpoczniemy od stworzenia pustego VI'a o nazwie Analiza-subvi.vi. Na panelu

frontowym umiesci¢ nalezy kontrolke tablicy

dwuwymiarowej 0 nazwie Sygnal reprezentujgcg WejSCIOWE [ ex gwse tos eouse oy oo

dane pomiarowe. Umiescimy tez dwa wskazniki liczbowe i8] olu] i B 5

U/UR oraz tan(fi), na ktorych pojawia¢ si¢ beda obliczone ANALIZA

warto$ci odpowiednich wielkosci (rys. 4.1). JD—SWIDE*— -
Programowanie diagramu blokowego rozpoczniemy 3 & .

od wydzielenia z dostarczanej przez rejestrator tablicy

dwuwymiarowej dwoch kolumn, w ktorych zbierane sa dane | il

pomiarowe z dwoch kanatéw wejscia liniowego Kkarty Rys. 4.1 Pancl frontowy subvi’a
muzycznej. W tym celu uzy¢ nalezy funkcji Index Array  Analiza-subvivi

znajdujacej si¢ w katalogu funkcji tablicowych diagramu

blokowego (Functions/Array). Wydzielone w ten sposéb tablice jednowymiarowe,
analizowane beda wykorzystujac funkcje Extract Single Tone Information bedaca jedng ze
specjalistycznych funkcji srodowiska LabVIEW dostgpng z poziomu diagramu blokowego w
Functions/Analyze/Waveform Measurements. Funkcja ta szuka w tablicy, zawierajacej
poddawany analizie sygnal, ton o maksymalnej

amplitudzie i zwraca jego czestotliwo$¢, amplitude i

fazg (w stopniach). W naszym przypadku funkcja ta : Esm E— B
zostanie uzyta w celu wyznaczenia amplitudy i fazy )

sygnalébw pochodzacych z kanatéw 0 i [. Aby

wyznaczy¢ pierwsza z poszukiwanych wielkosci — B s
stosunek napie¢c U/Ur - wystarczy podzieli¢
amplitude sygnatu z kanatu O przez analogiczng

amplitude odczytang z kanatu 1. Poszukiwang Rys- 4.2 Diagram blokowy subvi'a
, . . .. . ., Analiza-subvi.vi
wartos$ci tan( @) obliczamy z ponizszej zaleznosci:

V4
tan(@) = tan - — 20
(@) (((PI %)180) (20)
gdzie @y oraz ¢ s3 zwréconymi przez funkcj¢ Extract Single Tone Information warto$ciami
faz, odpowiednio, napigcia (kanat 0) oraz pradu (kanat /) wyrazonymi w stopniach (rys. 4.2).

Po skonfigurowaniu ztacz (terminali) oraz opcjonalnej edycji ikony, nowostworzony
subvi jest gotowy do uzycia w programie Generator.vi (rys.4.3, 4.4).
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o sterso 7| ool ] St otart.v [T Read.vi] BLlear vi
[ 44100 | eéfo R
[ 16 bit ]| Brreg

> rejestrator + analiza.vi

REJESTRATOR

u/ur
0,538693

tan(fi)
-0,429661

L m
Rys. 4.3 Panel frontowy rejestratora Rys. 4.4 Diagram blokowy rejestratora wzbogaconego
wzbogaconego o funkcje¢ analizy sygnatu. o funkcj¢ analizy sygnatu.

5. Komunikacja z Generatorem oraz Rejestratorem sygnatu z
poziomu odrebnego VI'a — zmienne globalne

Do tej pory skupiliSmy si¢ na stworzeniu dwoéch wyspecjalizowanych programéw.
Pierwszy program, nazwany Generator.vi, obstuguje pierwszg kart¢ muzyczng i stuzy jedynie
jako generator sygnatu o zadanych parametrach (czestotliwos¢ i amplituda). Drugi program o
nazwie Rejestrator.vi, obstluguje druga karte¢ muzyczng i sluzy jedynie jako rejestrator i
analizator sygnatu.

W tej czgsci Cwiczenia skupimy si¢ na

stworzeniu aplikacji, z poziomu ktérej] mozliwa | SEMERATOR

bedzie komunikacja oraz sterowanie dwoma o ]

wczedniej powstalymi programami. Programowanie A "a

rozpoczniemy od stworzenia nowego VI’a o nazwie |

RL,RC.vi. Na panelu frontowym umieszczone zostang REJESTRATOR

kontrolki ~ umozliwiajagce  zmian¢  parametréw fm

generowanego  sygnatu,  wskaznik  graficzny | EifEEmaaas
Waveform Graph, na ktérym mozliwa bedzie - T ™

obserwacja sygnatow rejestrowanych, dwa wskazniki ~ Rys. 5.1 Panel frontowy programy RL,RC.vi
numeryczne prezentujgce wartosci tan(@) i U/Up,
oraz przycisk STOP stuzacy do zatrzymania wszystkich programoéw (rys.5.1).

Wartosci stworzonych w RL,RC.vi kontrolek odpowiadajace czgstotliwosci 1 amplitudzie
sygnatu jaki zamierzamy wygenerowac, nalezy ,przesta¢” do programu Generator.vi w
miejsce analogicznych kontrolek. Jednoczesnie sygnat zarejestrowany oraz przeanalizowany
przez program Rejestrator.vi nalezy przesta¢ do RL,RC.vi wykreslajac go na wskaznikach
graficznym 1 numerycznych. W ten sposob, w oknie jednej aplikacji, mozliwe bedzie
wykonywanie zmian parametrow sygnatu zasilajagcego szeregowy uklad RL badz RC oraz
obserwacja odpowiedzi tegoz uktadu, analizujgc zmiany ksztattu rejestrowanego sygnatu oraz
zwigzane z tym zmiany wartosci obliczanych wielkosci tan( @) oraz U/Uk.

5.1 Wprowadzenie zmiennych globalnych

Przesytanie wartosci kontrolek i wskaznikow pomiedzy VI ami realizowane jest w
srodowisku LabVIEW przy pomocy tzw. zmiennych globalnych (Global Variables).
Stworzenie zmiennej globalnej polega na wybraniu odpowiedniej ikony znajdujacej si¢ w
katalogu struktur diagramu blokowego (Functions/Structures/Global Variable). W momencie
stworzenia zmiennej globalnej, LabVIEW automatycznie tworzy specjalnego, globalnego
VI’a, ktéry posiada panel frontowy, ale nie posiada diagramu blokowego. Dostep do panelu
frontowego zmiennej globalnej odbywa si¢ po podwéjnym ,kliknieciu” ikony zmienne;j.
Jezeli jest to zmienna nowostworzona, panel frontowy jest pusty. Nalezy na nim umiesci¢
kontrolki, badz wskazniki, do ktérych bedziemy chcieli mie¢ dostep z poziomu wigkszej
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F%! Globals. vi Front Panel

>

File Edit Operate Took Browse

window Help

GENERATOR

sa00- 327682
1000 200002
1005 100002
20- 0:

Ceestotimosé [Hel  Amplituda

ilosci VI'i. Kopiujemy zatem kontrolki generatora (amplituda
i czestotliwos¢), przycisk STOP, wskazniki generatora

(tan(fi), U/UR). Stwoérzmy roéwniez kontrolkg tablicy

Joo 1 Jowo | dwuwymiarowej Sygnat, ktéra wykorzystamy do zapisu i

odczytu przebiegu czasowego rejestrowanego sygnatu

o s (rys.5.2). Po zapisaniu panelu frontowego zmiennej globalnej,

z JI_IF nadajac jej nazwe np. Globals.vi, wszystkie znajdujace si¢ na

panelu kontrolki badz wskazniki dostgpne sg z poziomu

: -~ dowolnego VI'a. Powr6¢my zatem do programu RL,RC.vi.

Rys. 5.2 Panel frontowy OStworzmy petle While zatrzymywang przyciskiem STOP.

utworzony  dla  zmiennych ~ Wewnatrz petli, umies¢my wszystkie ikony znajdujacych sie

globalnych na panelu frontowym obiektow.

Wartosci kontrolek odpowiadajace
czestotliwosci  oraz amplitudzie generowanego

sygnatu, przekazywane beda do odpowiedniego
elementu zmiennej globalnej. Wczytujemy zatem :
globalnego VI'a Globals.vi (Functions/Search a s
VI...). Na diagramie blokowym pojawi¢ si¢ powinna
ikona zmiennej globalnej, w ktérej widnieje nazwa
jednego z elementéw umieszczonego wczesniej na
panelu frontowym Globals.vi. Klikajac prawym
klawiszem myszy na ikonie zmiennej globalnej, |y
wybra¢ mozna odpowiedni element z listy Select
Item. Wybierzmy zatem element Cgzestotliwosé 1
»przeciggnijmy” do niego warto$¢ zwracang przez
kontrolk¢ o tej samej nazwie (rys. 5.3). Nastgpnie skopiujmy zmienng globalng, wybierzmy
kolejny element — Amplituda — 1 analogicznie przeslijmy warto$¢ kontrolki do zmiennej
globalnej. W ten sam sposéb przeslijmy wartos¢ logiczng przycisku STOP do odpowiedniego
elementu zmiennej globalnej. Przywotajmy panele frontowe RL,RC.vi oraz Globals.vi i
uruchommy program. Zauwazmy, ze zmiana wartosci kontrolek na panelu frontowym
RL,RC.vi, powoduje zmiang warto$ci odpowiednich kontrolek wewnatrz Globals.vi. Stad,
zmodyfikowany program Generator.vi, bedzie pobieral nowe wartosci i generowat sygnat o
nowych parametrach (modyfikacja programéw Generator i Rejestrator zajmiemy si¢ W
nastgpnym podpunkcie).

Zmodyfikowany program Rejestrator wysle zarejestrowany sygnal (w postaci
przebiegu czasowego napigcia), jak 1 obliczone wielkosci tan( @) oraz U/Ug, do odpowiednich
elementéw zmiennej globalnej. Gtéwny program RL,RC pobierze znajdujgce si¢ wewnatrz
zmiennej globalnej dane, a znajdujace si¢ na jego panelu frontowym wskazniki, wykorzystane
zastang w celu ich wizualizacji. Umies¢my zatem dodatkowe trzy kopie zmiennej globalne;j
wybierajac element kazdej z kopii odpowiednio do istniejacych wskaznikow: Sygnat, tan(fi),
U/UR. Przed ,,przeciggnigciem” warto$ci zmiennej globalnej do wskaznika, nalezy zmienic¢
ustawienie zmiennej, dotyczace kierunku przesytania danych. Domys$lnie ustawienia
umozliwiajg zapis wartosci do zmiennej, podczas gdy w obecnym przypadku, pragniemy
odczyta¢ warto$¢ zmiennej w celu jej zapisu do wskaznika. Zmian dokonujemy klikajac
prawym klawiszem na ikonie zmiennej i wybierajac Change to Read.

Ostatnim elementem, wartym umieszczenia w gtoéwnej petli programu, jest niewielkie
op6znienie (Functions/Time &Dialog/Wait(ms)), ktérego celem jest odcigzenie procesora
komputera pomiarowego (rys. 5.3).

Eiopl
[ E—

sl

=

Rys. 5.3 Diagram blokowy program
RL,RC.vi
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5.2 Modyfikacja programow Generator oraz Rejestrator

Wprowadzana modyfikacja ogranicza¢ si¢ bedzie do zmiany miejsca pobierania i
wysylania danych. Zamiast pobiera¢ dane z kontrolek znajdujacych si¢ na panelu frontowym
programu Generator, bedziemy pobiera¢ je ze zmiennej globalnej. Analogicznie zamiast
wysylaé zarejestrowany sygnal na wskazniki umieszczone na panelu frontowym programu
Rejestrator, wySlemy je do odpowiednich elementéw zmiennej globalnej. Modyfikacja obu
programéw polega¢ bedzie zatem na usuni¢ciu z panelu frontowego wszystkich istniejacych
kontrolek i wskaznikow oraz zastgpieniu ich ikon na diagramie blokowym, odpowiednimi
zmiennymi globalnymi stworzonymi w poprzednim podpunkcie (rys. 5.4, 5.5)

. o
Rys. 5.5 Diagram blokowy zmodyfikowanego
Rys. 5.4 Diagram blokowy zmodyfikowanego Rejestratora sygnatu. Rejestrator+analiza-

Generatora sygnatlu. Generator-globals.vi globals.vi

Zmodyfikowane programy zapisujemy pod nazwami: Generator-globals.vi oraz
Rejestrator+analiza-globals.vi

5.3 Testowanie poprawnosci komunikacji

W celu sprawdzenia poprawnosci komunikacji miedzy RL,RC.vi a zmodyfikowanymi
generatorem 1 rejestratorem, uruchamiamy réwnocze$nie wszystkie 3 programy. Jezeli
komunikacja przebiega poprawnie, to zmianom wartosci parametrow sygnatu zasilajacego
szeregowy uktad RL badz RC towarzyszy¢ powinny zmiany ksztaltu rejestrowanego sygnatu
oraz zwigzane z tym zmiany wartosci obliczanych wielkosci tan( @) oraz U/Uk.
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6. Dynamiczne wywotywanie VIi

W tej czesci wprowadzimy kilka zmian w aplikacji
RL,RC.vi, ktérych celem bedzie dynamiczne uruchomienie ST
wczesniej stworzonych subVI'i: Generator-globals.vi oraz
Rejestrator+analiza-globals.vi. W pierwszej kolejnosci na
panelu frontowym utworzy¢ nalezy dodatkowy przyciski
START, ktérego celem bedzie uruchamianie i zatrzymywanie
procedur generacji i rejestracji sygnatu. Obstuga zdarzenia z
jednoczesnym sprawdzeniem wartosci kontrolki START
wymaga umieszczenia na diagramie blokowym aplikacji ==
RLRC struktury Event Structure obstugujacej zdarzenie RYS 61 Stukiury Event

. L. o ) i Structure 1 Case. Obstuga
zmiany wartosci (Value Change), wewnatrz ktorej znajdowa 4o enia  Value Change 7
powinna si¢ struktura Case sprawdzajgca wartoS¢ kontrolki  jednoczesnym — sprawdzeniem
START (rys. 6.1). Jezeli wartoscia kontrolki jest True (przycisk — wartosci kontrolki START.
zostal wduszony), to w odpowiedniej zaktadce struktury Case
powinny zosta¢ wykorzystane funkcj¢ do dynamicznego uruchomienia subVI'i generator i
rejestrator. Do chwili ponownego nacisnigcia przycisku START, generator bedzie wysytaé
sygnatl o parametrach zadanych na panelu frontowym aplikacji RL,RC, natomiast rejestrator
bedzie przesyla¢ na panel frontowy sczytywany sygnal wraz z obliczonymi wielkosciami
tan( @) oraz U/Ug. Jezeli warto$cig kontrolki START jest False (przycisk zostal wyduszony),
to w odpowiedniej zaktadce struktury wyboru Case uzyte zostang funkcje zatrzymujace
pracujace do tej pory subVrle.

Chcemy aby programy generator 1 rejestrator
uruchamiany byty ,,w tle” oraz zeby pracowaty rownolegle. Ten
typ pracy nie jest domys$lnym, zatem nalezy odpowiednio
przygotowa¢ stworzone programy. Tryb pracy Generator-
globals.vi oraz Rejestrator+analiza-globals.vi zmieniamy w
ustawieniach VI’a na tryb wspoluzywalny  (File/VI
Properties/Execution/Reentrant Execution). W celu
zapewnienia szybszego dostepu do zasoboéw systemowych,
priorytet zadania ustawi¢ mozna na wyzszy od normalnego (above normal priority) (rys. 6.2).

Rys. 6.2 Okno ustawien
wtasciwosci uruchomienia VI’a

Dynamiczne uruchomienie VI’a wymaga stworzenia
tzw. odno$nika do uruchamianego VI’a (VI Reference; refnum)
bedacym jego unikalnym identyfikatorem. Funkcja zwracajaca
pozadany refnum jest Open VI Reference znajdujaca sie w e
funkcjach  kontroli  aplikacji ~ diagramu  blokowego  Rys. 6.3 Dynamiczne
(Functions/Application Control). W przypadku obecnego  uruchomienie VI’a Generator —
¢wiczenia, jako parametry wejSciowe tejze funkcji wystarczy — 8lobals.vi
podac¢: Sciezke dostepu do zadanego VI'a (Generator-globals.vi
lub Rejestrator+analiza-globals.vi) oraz numer opcji precyzujacej sposéb uruchamiania i
zachowania si¢ VI’a (przygotowanie VI’a do pracy rownoleglej wymaga podania jako opcji
liczby 8). Uruchomienie VI’a odbywa si¢ poprzez wybranie odpowiedniej opcji z tzw. wezta
wywotan (Functions/Application Control/Invoke Node), dzigki ktéremu przywota¢ mozna
dowolng metode (Method) obiektu, w tym takze VI’ a, opisanego odpowiednim odno$nikiem
(refnum). Po ,,przeciagnigciu” refnum do wezta wywotan, z listy Methods wybra¢ nalezy Run
VI oraz ustawieniu parametru Wait until done na False. Parametr ten okresla czy zakonczenie

4 generator - globals. vi

[Invoke Mode

by
Run VI

[Cpen ¥I Reference
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dziatania funkcji Run VI ma nastgpi¢ po zakonczeniu pracy uruchomionego VIa.
Pozostawienie domys$lnej wartosci parametru (7rue) spowoduje zatrzymanie si¢ programu
RL,RC (z ktérego poziomu uruchamiamy metod¢ Run VI) w miejscu wywoltywania subVI'i
generatora lub rejestratora, do czasu zakonczenia ich pracy, i tym samym spowoduje
zablokowanie panelu frontowego programu RL,RC. Drugi parametr funkcji Run VI (Auto
Dispose Ref) nie bedzie omawiany i na etapie obecnego ¢wiczenia wystarczy, aby pozostawi¢
jego domys$lng warto$¢. Identyfikatory VI'i (refnum) konieczne beda w nastgpnym etapie w
celu zatrzymania dziatania subVI’i generatora i rejestratora, i bedg zapamigtane w postaci
zmiennych globalnych o nazwach Gener. vi ref. oraz Rejes. vi ref., ktére tworzymy w sposob
analogiczny do opisanego w czesci 5.1 (rys. 6.3).

W zaktadce struktury Case odpowiadajacej wartosci False S—
kontrolki START powinny zostaé umieszczone funkcje, ktérych Sl
zadaniem bedzie zatrzymanie wczesniej uruchomionych subVrI'i. Rys. 6.4 e
Zatrzymanie VIa jest, podobnie jak jego uruchomienie, metodd  Dynamiczne zatrzymanie
dostepna z opcji wezta wywolan (Invoke Node). Wczesniej VIa  Generator — —
stworzony i zapamietany w postaci zmiennej globalnej  &lobals.vi
identyfikator VI’a (refnum) przesylamy do wezla wywotan, a z
opcji wybieramy Abort VI (rys. 6.4).

7. Konczenie aplikacji

W celu zakonczenia i sprawdzenia poprawnosci dziatania aplikacji RL,RC nalezy
umiesci¢ procedury umozliwiajace dynamiczne uruchamianie i konczenie subVI'i Generator-
globals.vi oraz Rejestrator+analiza-globals.vi, w odpowiednich zaktadkach struktury Case
sprawdzajacej stan przycisku START. Dodatkowo, przed rozpoczeciem pracy gléwnego
programu (przed wejsciem do petli While) warto upewnié si¢ czy ,.globalny” STOP jest
»wylaczony” przypisujac mu wartos¢ False (rys. 7.1). Wartos¢ True przycisku STOP
spowodowataby natychmiastowe zakonczenie pracy generatora i rejestratora uniemozliwiajgc
ich uruchomienie.

livoke Mode:

heb WD

Run YT
T} Wit untl done
pto Dispose Rer

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

(Iriewral]

ey @]
] :

Rys. 7.1 Diagram blokowy aplikacji RL,RC.vi
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W powyzszym opisie pokazano w jaki sposob, wykorzystujac srodowisko LabVIEW,
stworzy¢ gtéwny rdzen aplikacji wykorzystujacej dwie karty muzyczne jako generator i
rejestrator  sinusoidalnego sygnatu elektrycznego. Opracowana aplikacja umozliwia
obserwacje¢ zmian warto$ci parametrow tan( @) oraz U/Ug, wywolanych zmiang czestotliwosci
sygnatu zasilajgcego szeregowy uktad RL badz RC. Mozliwosci srodowiska LabVIEW sa
znacznie wigksze i w celu dalszego usprawnienia wykonywania pomiaréw oraz zwigkszenia
funkcjonalnosci aplikacji, sugerowane jest stworzenie dodatkowych procedur, ktérych celem
bedzie:

e Zapis danych pomiarowych do pliku
Automatyzacja pomiaru zaleznosci czestotliwosciowych
Analiza wynikow
Inne formy prezentacji sygnatu (np. w postaci krzywych Lissajous)
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