6.  PRZYRZĄD WIRTUALNY

1. Cel ćwiczenia

Celem ćwiczenia jest poznanie możliwości pomiarowych prostego przyrządu wirtualnego do pomiarów podstawowych parametrów sygnałów napięciowych i ich widma częstotliwościowego.

2. Wprowadzenie do tematyki ćwiczenia

2.1. Przyrząd wirtualny

Przyrząd wirtualny zapożyczył swoją nazwę ze słownika komputerowego, w którym mamy takie pojęcie jak przestrzeń wirtualna czy pamięć wirtualna. Wirtualny jest przeciwieństwem fizycznego , rzeczywistego lub logicznego; nie należy jednak porównywać i utożsamiać nazwy „przyrząd wirtualny” z przyrządem nierzeczywistym. W swojej tradycyjnej formie przyrząd „rzeczywisty” jest urządzeniem mającym konkretną obudowę i płytę czołową z pokrętłami i przyciskami, potrzebnymi do nastawiania różnych funkcji pomiarowych, np. związanych ze zmianą zakresów pomiarowych czy mierzonej wielkości. Na płytach czołowych znajdują się też mierniki wskazówkowe lub pola odczytowe mierników cyfrowych. W przyrządzie wirtualnym nie ma tych fizycznych atrybutów przyrządów tradycyjnych, gdyż ich płyta czołowa symulowana jest obrazem (pulpitem) na ekranie monitora. Obraz ten może mieć rysunki przełączników i pokręteł, jak też rysunki podzielni mierników wskazówkowych lub pół odczytowych mierników analogowych i cyfrowych. Często pulpity pomiarowe przyrządów wirtualnych przyjmują bardzo atrakcyjne formy graficzne. Czynności nastawczych dokonuje się za pomocą interfejsu graficznego z użyciem przycisków funkcyjnych i myszy.


Przyrząd wirtualny tworzą trzy elementy: karta pomiarowa, komputer oraz oprogramowanie. Karta pomiarowa może być umieszczona bezpośrednio na płycie głównej (np. interfejs PCI, PCIe) lub stanowić osobny element (np. interfejs USB). Znajdujące się na karcie pomiarowej przetworniki przetwarzają sygnał analogowy na sygnał cyfrowy, którego fizyczna postać jest odwzorowana zbiorem liczb zapisanych w kodzie dwójkowym. Proces ten, nazywany cyfrowym przetwarzaniem sygnałów (CPS), który jest niezbędny dla bezpośredniego zastosowania komputera w pomiarach. O tym jak uzyskuje się wynik pomiaru, czyli jakich operacji matematycznych dokonuje się na sygnałach cyfrowych, decyduje program komputerowy. Zwykle programy przyrządów wirtualnych mają bogatą część graficzną, dlatego komputery muszą mieć dużą szybkość i pojemność pamięci.

Obecnie jednym z najpopularniejszych środowisk do tworzenia oprogramowania dla wirtualnych przyrządów pomiarowych jest oprogramowanie LabView firmy National Instruments. Za jego pomocą można tworzyć w pełni interaktywny panel symulujący przyrząd rzeczywisty z możliwością obsługi pokręteł i przycisków za pomocą myszy i klawiatury. Daje to możliwość opracowania i zbudowania wirtualnego urządzenia pomiarowego w pełni przyjaznego dla użytkownika. Przyrząd ten jednak może posiadać o wiele bardziej rozbudowane funkcje pomiarowe w odniesieniu do swojego rzeczywistego odpowiednika, co zresztą jest jedną z głównych zalet przyrządów wirtualnych. Kolejną z istotnych zalet przyrządu wirtualnego jest otwarta architektura. Autonomiczne inteligentne przyrządy pomiarowe powielają w swojej strukturze elementy wchodzące w skład każdego komputera. Możliwość dołączenia do komputera specjalistycznych kart akwizycji danych oraz układów wspomagających wraz z opracowanym oprogramowaniem pozwala na zmniejszenie kosztów budowy nowych stanowisk pomiarowych. Taki zestaw (komputer + czujniki i przetworniki + karta + oprogramowanie) może symulować pracę większości przyrządów rzeczywistych. 

2.2. Cyfrowe przetwarzanie sygnałów – przetwornik cyfrowo–analogowy.


    Idea CPS w przypadku pomiarów parametrów sygnałów napięciowych jest przedstawiona na rys.1.
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Rys. 1. Elementy przyrządu wirtualnego do pomiaru parametrów sygnału napięciowego; 
x(t) – sygnał analogowy, x(k) – sygnał dyskretny czasowo,  xk(k) – sygnał dyskretny czasowo 
i skwantowany wartościowo, xc(k) – sygnał cyfrowy, k – numer próbki.


      Sygnał analogowy w postaci napięcia Ux w pierwszej kolejności musi być wzmocniony – jeżeli jest zbyt mały, bądź stłumiony – gdy jest za duży. Następnie w przetworniku A/C zostaje zamieniony na zbiór próbek w postaci sygnałów cyfrowych (liczb). Przetwarzanie to wymaga wykonania trzech operacji:

· próbkowania sygnału

· kwantowania sygnału

· kodowania sygnału.


   Operacja próbkowania sygnału polega na pobraniu w stałych odstępach czasu próbek wartości chwilowych napięcia w taki sposób, aby uzyskany ich zbiór (ciąg) wiernie odtwarzał przebieg analogowy. Wiąże się to z odpowiednio dużą częstotliwością próbkowania, wynikającą m.in. z twierdzenia Kotielnikowa-Shannona
. Układy wykonujące próbkowanie zwane są układami próbkująco-pamiętającymi, gdyż przechowują też próbki na przeciąg czasu potrzebnego do ich dalszego przetwarzania. Proces próbkowania jest inaczej zwany dyskretyzacją czasową. 


  Następnie sygnał podlega kwantyzacji, polegającej na przyporządkowaniu każdej próbce przybliżonej wartości napięcia, uzyskanej ze skończonej sumy wartości jednostkowych (tzw. kwantów napięcia). Kwantyzacja inaczej jest zwana dyskretyzacją wartościową. Jednocześnie każda próbka podlega też procesowi kodowania, czyli konwersji na ciąg 2-bitowych wartości napięć, prezentujących  wartość próbki w kodzie dwójkowym. 

  Wynikiem dokonanych w przetworniku A/C przetworzeń napięcie wejściowe jest odwzorowane napięcie wyjściowym w postaci cyfrowej – czyli wygodnej do dalszej „obróbki” przez komputer. Współpraca komputera z kartą pomiarową odbywa się poprzez tzw. bufory.

2.3. Parametry informacyjne pojedynczego sygnału

Elektryczne sygnały pomiarowe są przebiegami wartości chwilowych zmian prądu lub napięcia. O właściwościach sygnału decydują parametry informacyjne, czyli odpowiednio definiowane wielkości, określające charakterystyczne jego cechy. Do parametrów sygnałów okresowych zaliczamy:

· wartość maksymalną
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· wartość średnią                         

[image: image4.wmf]ò

=

T

dt

t

x

T

X

0

)

(

1

, 

· wartość średniokwadratową 
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· wartość skuteczną                   
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· współczynnik kształtu             
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· współczynnik zawartości harmonicznych 
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gdzie: X1,X2...., – są      wartościami skutecznymi lub maksymalnymi poszczególnych harmonicznych.

· częstotliwość f  lub okres T. 
Jeżeli parametry sygnału obliczane są ze zbioru próbek to algorytmy rachunkowe wynikają z zależności definicyjnych przystosowanych dla wielkości dyskretnych. Jeżeli więc x(k) – oznacza wartość k-tej próbki ze zbioru o liczności N, to tzw. estymatory
 powyższych wielkości określone są  zależnościami:

· wartość maksymalną
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· wartość międzyszczytową
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· wartość średniokwadratowa
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· wartość skuteczna
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Matematyczna teoria Fouriera pozwala przedstawić funkcję okresową za pomocą szeregu trygonometrycznego, zwanego szeregiem Fouriera. Interpretacja fizyczna teorii Fouriera sprowadza się do możliwości rozłożenia np. napięcia odkształconego (niesinusoidalnego) na nieskończoną sumę napięć harmonicznych (sinusoidalnych), o częstotliwościach równych wielokrotności częstotliwości sygnału. Szereg Fouriera ma postać:
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gdzie: An –  amplituda n-tej harmonicznej; 

(1 = 2(f1 – częstość sygnału x(t) i też częstość harmonicznej podstawowej (pierwszej); 

     (  – kąt fazowy n-tej harmonicznej.

Wartości amplitudy kolejnych harmonicznych wyznacza się z zależności:
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Zawarte w analizowanym sygnale harmoniczne często przedstawia się graficznie, na wykresie zwanym widmem częstotliwościowym. Widma trzech sygnałów przedstawiono w tab.1. 

Charakterystyczną cechą widm sygnałów rzeczywistych jest malenie amplitud kolejnych harmonicznych. 

Tab. 1. Widma sygnałów: sinusoidalnego, prostokątnego i trójkątnego

	Rodzaj sygnału
	Przebieg czasowy
	Widmo

częstotliwościowe
	Zależność

	- sinusoidalny
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	- prostokątny
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	- trójkątny
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Widmo sygnału sinusoidalnego, zwanego też monoharmonicznym, jest z definicji pojedynczym prążkiem. Widmo sygnału prostokątnego składa się z harmonicznych nieparzystych o amplitudach malejących odwrotnie proporcjonalnie do numeru harmonicznej. Stąd np. amplituda 5-harmonicznej jest pięciokrotnie mniejsza od amplitudy podstawowej harmonicznej. Widmo sygnału trójkątnego, podobnie jak dla sygnału prostokątnego, ma tylko harmoniczne nieparzyste o amplitudach malejących z kwadratem numeru harmonicznej.

Przedstawienie sygnału za pomocą jego widma nazywa się opisem w dziedzinie częstotliwości i do opisu sygnału w dziedzinie czasu wnosi nowe, dodatkowe informacje (parametry). Np. częstotliwość tej harmonicznej, od której można przyjąć, że amplitudy dalszych harmonicznych są pomijalnie małe, nazywana jest częstotliwością graniczną sygnału.

Do obliczania widma sygnału ze zbioru próbek jego wartości chwilowych wykorzystuje się algorytm zw. dyskretną transformatą Fouriera (DFT) w postaci
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gdzie:   N – liczba próbek;  k – kolejny numer próbki;  n – numer harmonicznej.

2.4. Właściwości pomiarowe przyrządu wirtualnego

Stosowana w ćwiczeniu karta pomiarowa NI USB-6009 wraz z oprogramowaniem umożliwia wykonanie następujących funkcji pomiarowych:

1. Obserwacja i pomiary oscyloskopowe jednego lub dwóch napięć

Obraz czasowy napięcia odwzorowany jest przez zbiór próbek jego wartości chwilowych. Gdy częstotliwość napięcia jest mała w stosunku do częstotliwości próbkowania to istniejące na wykresie nieciągłości przebiegu są niewidoczne. Zaś gdy częstotliwość napięcia rośnie, to obserwowany obraz staje się schodkowy, a jego kształt znacznie odbiega od przebiegu rzeczywistego. Na obrazie oscyloskopowym można uaktywnić kursor do pomiarów napięcia i czasu.
2. Pomiar wartości skutecznej i średniej napięcia

Pomiar ten polega na obróbce matematycznej zbioru próbek wartości chwilowych przebiegu, uzyskanych w określonym przedziale czasu. Do obliczeń wykorzystuje się zależności opisujące estymatory tych wielkości.
3. Pomiar napięcia w jednostkach względnych, w dB

Przyrząd ma możliwość pomiaru napięcia w jednostkach względnych – decybelach. Do obliczania stosunku dwóch napięć w mierze decybelowej obowiązuje następująca definicja:
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Dla wybranych stosunków napięć  miara decybelowa wynosi:

	U2/U1
	0,1
	1
	10
	100
	103
	104
	105
	106

	K[dB]
	-20
	0
	20
	40
	60
	80
	100
	120



Miara względna jest wygodna do porównania dwóch znacznie różniących się wartości. W elektronice jest stosowana do opisu wzmocnienia (U1, U2 – napięcia na wejściu i wyjściu wzmacniacza); w teletechnice - do opisu zjawiska tłumienia sygnałów, np. w kablach (U1,U2 – napięcia na wejściu i wyjściu kabla). Miarę decybelową stosuje się też w pomiarach poziomu natężenia dźwięku (hałasu), ze skalą  obejmującą zakres 0..120 dB. 

W teletechnice pomiary względne mają unormowaną wartość napięcia  odniesienia (U1), a wynikającą z następującej definicji: napięcie odniesienia odpowiada spadkowi napięcia na rezystancji 600 (, gdy wydziela się w niej moc 1 mW, czyli 
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Jeżeli więc napięcie mierzone jest równe napięciu odniesienia, to poziom napięcia mierzonego wynosi 0 dB. Niektóre woltomierze umożliwiają pomiar napięcia w dB.

4. Pomiar częstotliwości sygnału

Do pomiaru częstotliwości potrzebny jest sygnał odniesienia o ustalonej i niezmiennej w czasie częstotliwości. Może nim być sygnał wytwarzany przez generator taktujący, stosowany do sterowania pracą elementów karty pomiarowej. Układ do pomiaru częstotliwości wymaga też liczników, komparatorów i bramek, które mogą znajdować się na karcie pomiarowej, bądź mogą to być wykorzystywane elementy płyty głównej komputera.

5. Pomiar widma częstotliwościowego napięcia.
Widmo częstotliwościowe badanego napięcia może mieć oś napięcia ze skalą logarytmiczną - w dB, lub ze skalą liniową – w V. Obraz w skali liniowej jest zwykle mało czytelny, gdyż przy szybko malejących amplitudach kolejnych harmonicznych ich obrazy na wykresie stają się niewidoczne. Na wykresie widma można uaktywnić kursor do pomiarów napięcia (w V lub dB) i częstotliwości.

3. Program ćwiczenia

1. Zapoznać się z obsługą przyrządu. Poznać zasady wyboru funkcji pomiarowych, sposób zmiany zakresów pomiarowych, sprawdzić, czy we wskazanych lokalizacjach znajdują się pliki .xls lub .ods, które posłużą do późniejszego zapisu danych. Jeżeli nie – stworzyć je.

2. Zmierzyć parametry zadanych napięć. Wskazania przyrządu wirtualnego porównać ze wskazaniami przyrządu rzeczywistego.
2.1. Po uruchomieniu programu zainicjalizować działanie przyrządu wirtualnego przez wciśnięcie przycisku „Przyrząd On/Off”. Świecąca na zielono dioda sygnalizuje działanie przyrządu, a na oscyloskopie powinien być widoczny przebieg badanego sygnału. Pod oknem oscyloskopu na bieżąco podawane są parametry sygnału.

3. Wykonać pomiar sygnału ze składową stałą. Pamiętać, że przyrząd wirtualny podaje końcowy wynik bezpośrednio, natomiast aby poznać wynik pomiaru przyrządem rzeczywistym należy zmierzyć wartość AC, następnie DC. Końcowy wynik wyznacza się z zależności: 
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4. Wykonać serie pomiarów, dla zadanych parametrów (ilość próbek, odstęp czasu pomiędzy kolejnymi pomiarami). Pomiary wykonać przyrządem wirtualnym oraz rzeczywistym. Dla każdej z serii zapisać niepewności pomiarowe. Dla jednego przypadku zapisać wartości zmierzonych próbek i na ich podstawie ręcznie wyznaczyć w sprawozdaniu niepewności pomiaru, a uzyskane wyniki porównać 
ze wskazaniami przyrządu. Obserwować histogram wyników pomiaru. Jaki rozkład przyjmuje niepewność typu A?

4.1. Uruchomić przyrząd wirtualny (punkt 2.1.) i przejść do zakładki „Niepewność pomiaru”. Ustawić czas odstępu pomiędzy pomiarami, liczbę pomiarów, poziom ufności oraz liczbę słupków wyświetlanych na histogramie. Parametry te poda prowadzący ćwiczenie. W celu rozpoczęcia pomiaru przyrządem wirtualnym nacisnąć przycisk „Zapis parametrów sygnału”. Zakończenie pomiaru zasygnalizuje dioda zmieniając kolor z czerwonego na zielony. W tym momencie można przerwać działanie programu. Próbki brane  pod uwagę przy wyznaczaniu niepewności są zapisane w pliku, do którego w każdej chwili można zajrzeć. Wyniki pomiaru zanotować.

4.2. Przejść do zakładki „Przyrząd rzeczywisty”. Wybór funkcji ustawić na AC Volts. Pomiar rozpocząć przyciskiem „Rozpocznij Pomiar Przyrządem Rzeczywistym”. Wyniki pomiaru zanotować.

5. Na podstawie odczytów z wykresu widma badanego napięcia określić jego współczynnik zawartości harmonicznych. Współczynniki zawartości poszczególnych harmonicznych definiowane są następująco: 
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Współczynnik zawartości harmonicznych wynika z zależność:
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Ponieważ wykres widma analizowanego napięcia podaje wartości poszczególnych napięć w dB, to obliczenia współczynnika zawartości harmonicznych wymagają dodatkowych rachunków, przedstawionych w zamieszczonym dalej przykładzie. Porównać zapisane wyniki z przyrządów z obliczonymi. Do obliczeń zaleca się pobranie wartości amplitud dla danych częstotliwości z zapisanego pliku. Wtedy wyniki będą najdokładniejsze.

UWAGA! W przypadku zapisywania kilku przebiegów zmieniać ręcznie nazwy plików aby uniknąć nadpisania i tym samym utraty części danych pomiarowych.
4. Układ pomiarowy
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Rys. 4.2. Przyrządy pomiarowe stosowane w stanowisku laboratoryjnym
5. Protokół

Zadanie 1. Pomiary parametrów napięć wytwarzanych przez generator sygnałowy
Stworzyć na pulpicie katalog w którym grupa będzie zapisywała dane.

Zapisać na dysku przebieg sygnału (każdy musi mieć inną nazwę).

Tabela 1. Pomiary parametrów napięć wytwarzanych przez generator sygnałowy

	Wskazania przyrządów pomiarowych
	Wskazania przyrządu wirtualnego
	Źródło sygnału - kształt przebiegu napięcia

	f
	U
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Zadanie 2. Wyznaczenie niepewności dla przyrządu wirtualnego

Zostało pobranych n=…… próbek co t=…..s, przy czym histogram został podzielony na i=…… słupków. 
Poziom ufności przyjęto p=……  
Tabela 2. Zestawienie wyników pomiarów i niepewności dla przyrządu wirtualnego (karta pomiarowa)
	Lp.
	Wynik pomiaru
	uA
	uB
	uτ
	Up

	
	V
	V
	V
	V
	V

	1
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	

	3
	
	
	
	
	

	4
	
	
	
	
	


Zadanie 3. Wyznaczenie niepewności dla przyrządu rzeczywistego

Zostało pobranych n=…… próbek co t=…..s. Poziom ufności przyjęto p=……  
Tabela 3. Zestawienie wyników pomiarów i niepewności dla przyrządu wirtualnego (przyrząd autonomiczny)
	Lp.
	Wynik pomiaru
	uA
	uB
	uτ
	Up

	
	V
	V
	V
	V
	V

	1
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	

	3
	
	
	
	
	

	4
	
	
	
	
	


Zadanie 4. Wyznaczenie niepewności dla przyrządu rzeczywistego (dla wybranego przykładu)

Po ustawieniu parametrów z zadania 2 uruchomić zapis parametrów sygnału. Po zakończeniu pomiaru wyłączyć zapis parametrów sygnału i zapisać histogram jako plik graficzny (skopiować do programu GIMP 2 i zapisać w odpowiednim formacie)

Tabela 3. Wyznaczanie niepewności typu A
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Tabela 5. Wyznaczanie współczynnika THD dla wybranego przykładu
	Lp.
	fn
	Un
	hn
	hn
	h

	
	[Hz]
	[dB]
	[dB]
	[%]
	[%]

	1
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	

	3
	
	
	
	
	

	4
	
	
	
	
	

	5
	
	
	
	
	

	6
	
	
	
	
	

	7
	
	
	
	
	

	8
	
	
	
	
	

	9
	
	
	
	
	

	10
	
	
	
	
	

	11
	
	
	
	
	

	12
	
	
	
	
	

	13
	
	
	
	
	

	14
	
	
	
	
	

	15
	
	
	
	
	

	16
	
	
	
	
	

	17
	
	
	
	
	

	18
	
	
	
	
	

	19
	
	
	
	
	

	20
	
	
	
	
	


6. Przykład obliczeniowy

Na podstawie analizy widma częstotliwościowego wyznaczyć współczynnik zawartości harmonicznych napięcia sinusoidalnego, wytwarzanego przez generator sygnałowy. Ze względu na małe wartości napięć wyższych harmonicznych odczytów dokonano w mierze decybelowej. Wyniki pomiarów i obliczeń przedstawiono w tabeli 3.

Tabela 3. Pomiar zniekształceń napięcia sinusoidalnego generatora

	Wyniki pomiarów
	Obliczenia

	n
	fn
	Un
	hn
	hn
	h

	–
	Hz
	dB
	dB
	%
	%

	1
	100
	20,2
	–
	–
	0,72

	2
	200
	-25,3
	-45,5
	0,53
	

	3
	300
	-27,7
	-47,9
	0,40
	

	4
	400
	< -40
	< -60
	0
	

	5
	500
	-31,3
	-51,3
	0,27
	

	6
	600
	< -40
	< -60
	0
	


Obliczenia:

Wyznaczenie współczynników zawartości poszczególnych harmonicznych napięcia (w dB):

                         h2[dB] = (U2-U1)[dB]=-25,3-20,2=-45,5 dB

                         h3[dB] = (U3-U1)[dB]=-27,7-20,2=-47,9 dB

Podobnie obliczono h5. W obliczeniach pominięto h4 i h6 oraz współczynniki dalszych harmonicznych ze względu na ich pomijalnie małe wartości.

Przeliczenie współczynników h z miary decybelowej na miarę procentową: 

Zgodnie z definicją miary decybelowej stosunku dwóch napięć będzie też  –  hn[dB] = 20 lghn. 

   Stąd wzór przeliczeniowy ma postać


hn[%] = (
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]

20

dB

10

n

h

)100%

Dla n = 2 jest: h2[%] = (
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Wyniki obliczeń dla n = 3 i 5 zamieszczono w tabeli 3.

Obliczenie współczynnika zawartości harmonicznych:
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Uzyskana wartość h świadczy o stosunkowo dużym poziomie zniekształceń przebiegu napięcia sinusoidalnego generatora.

Co to jest logarytmowanie?

 
Logarytmowaniem nazywamy operację matematyczna 
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, przy czym a  - jest tzw. podstawą logarytmu (a(0, a(1).


Operacji logarytmowania można dokonać tylko na liczbach dodatnich; nie mają logarytmów liczby ujemne i zero. 

 
W praktyce inżynierskiej stosuje się logarytmy o podstawach a=10 (logarytmy dziesiętne o symbolu - log) i a = e (logarytmy  naturalne - ln). 


Cechą charakterystyczną logarytmów jest możliwość zastąpienia operacji mnożenia i dzielenia liczb przez sumowanie i odejmowanie ich logarytmów: log(mn) = log m + log n ; log(m/n) = log m - log n. 
Zaś operację potęgowania na mnożenie, wg zależności log nr = r log n.

Działania na logarytmach powszechnie wykorzystywane są w programach obliczeniowych komputerów, a to ze względy na dużo łatwiejszą realizację programową i sprzętową operacji sumowania od innych działań. 

Często w pomiarach i na wykresach stosowane są skale logarytmiczne. Pozwalają one zawęzić bardzo duży przedział wartości, o kilku czy kilkunastu rzędach wartości, do węższej skali, czyli „przyjaznej” w odczycie i interpretacji.  Np. dla ucha ludzkiego skala poziomu natężenia dźwięków obejmuje zakres 0 ... 120dB, co odpowiada zakresowi 12 rzędom wartości natężenia (10-12 ...100)W/m2.
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�EMBED Unknown���








� Twierdzenie Kotielnikowa – Shannona mówi, że zbiór próbek będzie dokładnie odwzorowywał przebieg ciągły, gdy w warunkach próbkowania idealnego częstotliwość próbkowania określona zostanie z zależności:


fp ( 2fgs


gdzie fgs – jest częstotliwością graniczną sygnału tzn. najwyższą harmoniczną sygnału, która ma być uwzględniona w opisie właściwości sygnału.


� Estymatorem nazywamy wartość parametru sygnału obliczoną lub zmierzoną na podstawie zależności definiującej wielkość w sposób przybliżony.
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