Cwiczenie nr 5

Uniwersalny system pomiarowy do obslugi wieloparametrowego
eksperymentu

Cel ¢wiczenia: zapoznanie ze sposobem zestawienia systemu pomiarowego sktadajacego sig
ze standardowej aparatury pomiarowej 1 sterowaniem jej za pomoca komputera jako przyktad
realizacji uniwersalnego systemu pomiarowego z interfejsem IEEE488 (GPIB, IEC-625) do
analizy czgstotliwosciowe] dwojnikow.



1. Wprowadzenie

Do badania uktadéw dynamicznych najczgséciej wykorzystuje si¢ wyznaczanie charakterystyk

czestotliwosciowych przy wymuszeniu sygnalem harmonicznym (sinusoidalnym) o

zmienianej czestotliwo$ci w okreslonym zakresie. Stosowanie sygnatu sinusoidalnego jest

korzystne z kilku wzgledow:

- kazdy sygnat moze by¢ wyrazony jako suma sygnaléw sinusoidalnych o réznych
czestotliwosciach (szereg Fouriera),

- odpowiedz stacjonarnego stabilnego ukladu liniowego przy wymuszeniu sinusoidalnym
jest takze sinusoida o tej samej czestotliwosci,

- przebiegi sinusoidalne tatwo wygenerowac z okres§lonymi parametrami.

2. Charakterystyka amplitudowa i fazowa
Podajac na wejscie badanego uktadu przebieg sinusoidalny zgodnie z zaleznoscia:
x(£)=Xsin(wr) (1)
to po ustaniu standéw przejsciowych na wyjsciu otrzymamy przebieg:
Y(t)=Ysin(wr+d). (2)
Na wykresie przedstawia si¢ to nastgpujaco:
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Rys.1. Przebieg na wejsciu i wyj$ciu badanego obiektu

Zmiana amplitudy i fazy przebiegu wyjsciowego zalezy od charakterystyki obiektu oraz od
pulsacji w. Jezeli zaobserwujemy zmiang amplitudy oraz fazy przebiegu wyjsciowego dla
szerokich zmian czgstotliwosci zadawanego przebiegu to otrzymamy charakterystyki
czestotliwosciowe ukladu.



Charakterystyka amplitudowa A(w) okreslona jest jako stosunek amplitudy przebiegu
wyjsciowego do amplitudy przebiegu wejsciowego w funkcji czgstotliwosci:
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Czgsto zamiennie uzywa si¢ nazwy wzmocnienie ukladu, przy czym jezeli warto$¢ ta jest
mniejsza od jedno$ci méwimy o tlumieniu. Jednostka zalezy do sygnatow na wejsciu i
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Charakterystyka fazowa §(w) jest to przesunigcie fazowe sygnaty wyjsciowego w stosunku
do sygnatu wejsciowego w funkcji czgstotliwosci. Wyrazamy ja w radianach lub stopniach.
Przy zdejmowaniu charakterystyki czgstotliwosciowej staramy si¢ utrzymywaé stala
amplitudg przebiegu wejsciowego.

Jezeli znany jest model matematyczny liniowego ukladu dynamicznego w postaci
transmitancji operatorowej G(s) to mozemy na postawie transmitancji okresli¢ charakterystyki
czestotliwosciowe uktadu. W tym celu okresla si¢ transmitancj¢ widmowa:
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G(jw)= G(s)

Transmitancj¢ widmowa jako warto§¢ zespolona mozemy przedstawi¢ (w uktadzie
wspotrzednych biegunowych) w postaci modut-argument:

G(jw)=|G(jo)|0e/ )

Zalezno$¢ modutu transmitancji widmowej G(jw) od pulsacji w jest charakterystyka
amplitudowa ukladu natomiast zalezno$¢ argumentu do czgstotliwosci jest charakterystyka
fazowa:

AW)= |G(jw)| (6)

P(w) = arg G(jw) (7)
dlatego tez G(jw) nazywa sig tez charakterystyka widmowa uktadu.

W uktadzie wspotrzednych prostokatnych charakterystyke widmowa mozemy zapisa¢ w
formie czg$¢ rzeczywista - czg$¢ urojona:

G(j)=Re[ G(j ) [+/Im[G(fw) [=P(w)1+j (W) (®)

W takim przypadku charakterystyki czgstotliwosciowe mozemy okresli¢ z zalezno$ci:

A@)= P )+ Q* @) )
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3. Sposoby wykreslania charakterystyk czgstotliwo$ciowych

Rysujac wykres parametryczny wzgledem parametru w na plaszczyznie zespolonej
otrzymamy wykres Nyquista. Jest to linia zakre§lona na ptaszczyznie zespolonej przez koniec
wektora G(jw) przy zmianie w od 0 do o (tzw. hodograf) a jego punkty wynikaja z zalezno$ci
(8,9,10). Wykres taki zawiera informacje o amplitudzie i przesunigciu fazowym dlatego tez
nazywany jest charakterystyka amplitudowo-fazowa.

Znacznie czesciej rysuje si¢ na osobnych wykresach charakterystyki amplitudowa 1 fazowa w
funkcji czgstotliwosci w skali logarytmicznej. Sa to charakterystyki Bodego.
Logarytmiczna charakterystyke amplitudowa okreslamy zaleznoscia:

L,(®)= 20log,, A®®)= 20log,,|G(jo )| (11)

jednostka jest decybel [dB] a na wykresie przedstawiana jest w zaleznos$ci od czgstotliwosci
przestawionej w skali logarytmiczne;.

Logarytmiczna charakterystyka fazowa ¢(w) jest to zalezno$¢ przesunigcia fazowego od
czegstotliwos$ci przedstawionej w skali logarytmiczne;.

Zaleta stosowania logarytmicznych charakterystyk jest mozliwo$¢ skladania przebiegow
poprzez ich dodawanie a nie mnozenie. Druga zaleta to czytelne przedstawienie
charakterystyki w szerokim zakresie zmian czgstotliwosci, w przypadku dazenia do gornej
czestotliwosci uktadu wida¢ liniowe opadanie charakterystyki.

4. GPIB 1 SCPI

GPIB (General Purpose Interface Bus) jest jednym z wazniejszych interfejsow stosowanych
do laczenia przyrzadéw pomiarowych z komputerem. Standard ten zostat zaproponowany w
1974 roku przez firm¢ Hewlett-Packard 1 byt jednym z pierwszych ujednoliconych
standardow komunikacyjnych migdzy urzadzeniami wejscia/wyj$cia. Zostal zatwierdzony
jako standard IEEE-488 (w Europie oznaczany jako IEC-625). Poczatkowo standard ten
opisywat jednie elektryczne wtasciwosci transmisji (8 linii danych, 8 linii kontrolnych, ztacze
24 stykowe) oraz protokot transmisyjny. Duza wada byt brak zdefiniowania danych
przesylanych a wigc komend, sposobu zakonczenia linii polecenia (np. CR i LF albo EOI).
Byta to duza wada, gdyz uniemozliwiala wymiang sprzgtu na inny tego samego typu ale
innego producenta bez koniecznosci powaznej modyfikacji oprogramowania.

W 1985 roku firma Tektronix zaproponowata standardowy zestaw komend dla magistrali
GPIB, ktory zostat zaakceptowany w 1987 roku jako standard IEEE-488.2 a dotychczasowa
norma zostata przemianowana jako IEEE-488.1 i1 okre$lata sposob transmisji w warstwie
fizycznej. Dzigki takiemu rozwiazaniu pewne komendy stalty si¢ uniwersalne dla wielu
urzadzen (np. identyfikacja *IDN?, zerowania *CLS) ale wiele komend dalej byto swobodnie
interpretowanych przez réznych producentéw co w dalszym ciagu uniemozliwiato podmiang
tego samego typu sprzgtu na taki sam ale innego producenta.

Kolejnym krokiem bylo zdefiniowanie standardu komend do przyrzadéw pomiarowych
okreslanego jako SCPI. Zdefiniowana zostala forma wysylania komend nastaw do
przyrzadow oraz forma uzyskiwania od nich odpowiedzi. Wigkszo$¢ komend sa to skroty
stow angielskich wraz z dodatkowymi argumentami.

Kazde z urzadzen GPIB ma swoj adres fizyczny w zakresie od 0 do 30. Adresy 0 i 21 sa
najczesciej uzywane przez karte interfejsu PC-GPIB, adres 31 jest specjalnym adresem tzw.
Unlisten/Untalk i dotyczy wszystkich urzadzen na magistrali. Ze wzgledu na to, ze wiele
urzadzen uzywa podwojnych adresOw maksymalna liczba urzadzeh wynosi 14. W praktyce



nie stanowi to ograniczenia, gdyz mozna zastosowa¢ drugi kontroler GPIB lub tez uzy¢
ekspandera. Urzadzenia moga by¢ potaczone w gwiazde (czyli wszystkie urzadzenia taczone
sa od kontrolera), w kaskade (kazde nastepne urzadzenie podtaczane jest do poprzedniego)
lub tez mozna stosowac potaczenie mieszane. Fabryczne kable GPIB maja ztacza przelotowe
umozliwiajace rézne typy potaczen. Ograniczeniem jest maksymalna dlugos¢ kabla pomigdzy
dwoma urzadzeniami 4 metry a migdzy pierwszym urzadzeniem a kontrolerem 2 metry.
Maksymalna dtugo$¢ kabla nie moze przekracza¢ 20 metréw. Ograniczenia te mozna oming¢
stosujac tzw. ekspandery. Interfejs GPIB do komputera PC moze by¢ wykonany w postaci
karty rozszerzen (PCI lub ISA), modutu USB-GPIB, modutu Serial-GPIB, modutu Paralell-
GPIB a w przypadku stosowania komputeréw przenosnych takze jako modut rozszerzen
PCMCIA-GPIB lub ExpressCard-GPIB. Dostgpne sa takze moduly LAN-GPIB
umozliwiajace sterowanie urzadzen poprzez sie¢ Internet.

Zestaw urzadzen z interfejsem GPIB jest bardzo szeroki - moga to by¢ multimetry,
oscyloskopy cyfrowe, generatory a takze multipleksery. Warto wspomnie¢ tu o urzadzeniach,
ktoére moga tylko przyjmowac polecenia (tzw. Listener) np. multiplekser oraz przyjmowac i
wysyta¢ polecenia (Listener/Talker) np. multimetr.

Aby nie trzeba bylo =zaglebia¢ si¢ w fizyczny sposdb transmisji w Srodowiskach
programistycznych (np. LabView) sa gotowe procedury obstugujace interfejs GPIB. W
najprostszym przypadku obstuga polega na wystaniu pod okre§lony adres na magistrali
odpowiedniego zestawu komend programujacych dane urzadzenie i ewentualnie odczytanie
danych wystanych przez urzadzenie z tego adresu. W przypadku starszych urzadzen trzeba
jeszcze poda¢ rozkaz wyzwalajacy (Trigger) aby urzadzenie zastosowalo si¢ do wystanych
komend.

4.1. Programowanie generatora

Podstawowa komenda programujaca standardowy przebieg jest APPly (mate litery w
poleceniach moga by¢ pominigte). Po tym poleceniu nalezy podac¢ typ przebiegu (np.
sinusoidalny), czestotliwos¢, amplitude oraz sktadowa stata zgodnie ze sktadnia:

APPly: SINusioid [<czgstotliwo§¢> [,<amplituda> [,<sktadowa stata>]]]

Dla przebiegu sinusoidalnego czg¢stotliwo$s¢ moze by¢ zadawana w przedziale od 1pHz do
20MHz. Nie zawsze musimy podawa¢ amplitudg, czasem wygodniej jest zadawac wartosc
szczyt-szczyt co zaznaczamy jako VPP po podanej wartosci, podobnie mozemy zadawac
wartos$¢ skuteczng VRMS. Polecenia w nawiasach kwadratowych moga by¢ opuszczone jezeli
nie ma potrzeby zadawania tych parametréw. Po poleceniu APPly przebieg jest od razu
ustawiany 1 wlaczane jest wyjscie generatora.

Wszystkie polecenia programujace mozna znalez¢ w instrukcji dostgpnej na stanowisku 1 w
wersji elektronicznej na stronie z materiatami pomocniczymi do ¢wiczen.

4.2. Programowanie oscyloskopu

Oscyloskop cyfrowy umozliwia okreslenie wielu parametrow sygnalu (np. wartosci

szczytowej, czgstotliwosci) 1 przestania ich do komputera. Parametry te mozemy uzyskiwac

za pomoca polecenia MEASUREMENT. Aby uzyska¢ interesujaca nas wartos¢ musimy

wykona¢ po kolei:

1. Wybrac¢ kanat z ktérego maja by¢ wykonane pomiary np.
MEASUREMENT:MEAS1:SOURCE CHI1 - wybiera kanal pierwszy.



2.

3.

Wybraé jaka warto$¢ ma by¢ zmierzona np. MEASUREMENT:MEASIT:TYPE PK2PK
oznacza, ze chcemy zmierzy¢ warto$¢ szczyt-szczyt.

Wysta¢ zadanie wyniku MEASUREMENT:MEAS1:VALUE? co da w odpowiedzi wynik
pomiaru poprzedzony komunikatem MEASUREMENT:.

W przypadku wyznaczania charakterystyk lepiej jest za pomoca oscyloskopu dokonaé
probkowania sygnatu w obu kanatach i wyniki przesta¢ do komputera a dopiero za pomoca
komputera okresli¢ interesujace nas wielko$ci: wzmocnienie oraz przesunigcie fazowe.

Aby przesta¢ przebieg do komputera nalezy wykonac nastgpujace czynnosci:

1.

2.

6.

Uzy¢ polecenia DATa:SOURCE do wyboru przebiegu (np. kanat CH<x>, operacja
matematyczna MATH, REF<x>).

Uzy¢ polecenia DATa:ENCdg do okreslenia sposobu kodowania (ASCIi, binarny w
kolejnosci od najmtodszego do najstarszego bitu lub odwrotnie, warto$ci od 0 do 255 lub
od -128 do +127).

. Uzy¢ polecenia DATa:WIDth do okreslenia rozdzielczosci przesytanych danych (1 -

8bitow, 2-16 bitow; nalezy pamigtac, ze rozdzielczo$¢ przetwornikéw oscyloskopu to 8
bitow a 16 bitéw jest uzyskiwane na zasadzie przeliczen).

Uzy¢ polecenia DATa:STARt 1 DATa:STOP do okreslenia poczatku i1 konca przedzialu
przesylanych probek (od 1 do 2500).

Uzy¢ polecenia WFMPRe? do przestania informacji o nastawach oscyloskopu
(wzmocnienie, podstawa czasu) - sa niezbedne gdy chcemy obliczy¢ z probek warto$ci w
jednostkach rzeczywistych.

Uzy¢ polecenia CURVE? do przestania danych.

Ze wzgledu na duza liczbe przesytanych danych nalezy ustawi¢ odpowiednia liczbg
odbieranych znakow i uwzgledni¢ czas potrzebny na ich przestanie (w przypadku GPIB ma to
mniejsze znaczenie ze wzgledu na wigksza szybko$¢ transmisji niz przez port szeregowy).
Opis pozostatych polecen mozna znalez¢ w instrukcji dostepnej na stanowisku oraz w wersji
elektronicznej na stronie z materiatami dodatkowymi do ¢wiczen.

5.

Opis stanowiska pomiarowego

GPIB |
Adr.10 Adr2 | [ |, Adr0
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Rys.2. Uproszczony schemat blokowy stanowiska pomiarowego



Na stanowisku pomiarowym znajduja si¢ generator arbitralny Agilent 33220A, oscyloskop
cyfrowy Tektronix TDS210 potaczone z komputerem klasy PC za pomocg interfejsu GPIB. Z
generatora sygnal podawany jest na wejScie badanego elementu oraz na wejscie kanatu
pierwszego oscyloskopu, z wyjscia badanego elementu sygnal podawany jest na wejscie
kanatu drugiego oscyloskopu.

Generator arbitralny Agilent 33220A ma mozliwo$¢ generacji 10 standardowych typow
przebiegdw o czgstotliwosci do 20MHz z niezaleznie ustawiang amplituda, czgstotliwoscia i
sktadowa stala. Ma takze mozliwo$¢ generacji przebiegu z zaprogramowanych indywidualnie
probek. Wyposazony jest w interfejs GPIB oraz USB, programowany jest za pomoca komend
SCPI.

Oscyloskop cyfrowy Tektronix TDS210 jest dwukanalowym oscyloskopem cyfrowym o
czestotliwosci granicznej 60MHz umozliwiajacy rejestracje do 2500 punktow pomiarowych
na kanal. Ma mozliwos$¢ obliczania podstawowych parametrow sygnatu (czgstotliwos$é, okres,
warto$¢ skuteczna, warto$¢ szczyt-szczyt) a po dotaczeniu opcjonalnego bloku
matematycznego takze analizy harmonicznych za pomoca szybkiej transformaty Fouriera.
Wyposazony jest w interfejsy GPIB, RS232C oraz Centronics, programowany jest za pomoca
komend SCPIL.

6. Przebieg ¢wiczenia

6.1.Uruchamianie stanowiska pomiarowego.

- wlaczy¢ komputer i uruchomic¢ §rodowisko LabView

- wiaczy¢ oscyloskop cyfrowy, odczeka¢ az przejdzie diagnoze
- wlaczy¢ generator

Wylaczanie stanowiska realizujemy w kolejnosci odwrotne;.

6.2. Testowanie komunikacji GPIB

-z przykladéw dostgpnych w $rodowisku LabView uruchomi¢ komunikacj¢ PC-GPIB.
Wybraé adres generatora 10, wlaczy¢ mozliwo$¢ pisania (Write) oraz odczytu (Read) z
magistrali GPIB. Wysla¢ polecenie identyfikacji przyrzadu *IDN? i1 sprawdzi¢ czy
przyrzad odpowiada poprawnie. Czynno$¢ powtorzy¢ dla oscyloskopu znajdujacego si¢
pod adresem 2.

- Korzystajac z polecenia APPLY ustawi¢ czgstotliwos¢ 100Hz, amplitudg 2V bez
sktadowej stalej na generatorze. Skonfigurowa¢ odpowiednio kanat pierwszy oscyloskopu
do odczytania warto$ci migdzyszcztowe] przebiegu z oscyloskopu i1 odczytaé ta wartos¢.

- Uruchomi¢ aplikacje charakterystyki i1 zobaczy¢ jak jest zbudowana. Uzupetnié
podprogram wyznaczania wzmocnienia wzmeocnienie-czysty obliczajacy wzmocnienie
zgodnie z zaleznoscia (11)

- Po uzupetnieniu uruchomié¢ program i zdja¢ charakterystyki w zakresie do 1kHz.

- Przedyskutowa¢ otrzymane wyniki pomiarowe.



