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Cel ¢éwiczenia: Zapoznanie si¢ z wirtualnym przyrzadem pomiarowym zrealizowanym w $rodowisku
LabVIEW. Zastosowanie wirtualnego przyrzadu pomiarowego do realizacji pomiaréw posrednich,
na przyktadzie wirtualnego rezystometru. Zrealizowanie rzeczywistego pomiaru temperatury za
pomoca termometru wirtualnego wspoétpracujacego z rezystancyjnym czujnikiem temperatury.

Program ¢wiczenia

1. Zapozna¢ sie ze stanowiskiem pomiarowym.

2. Uruchomi¢ i zapoznaé si¢ z przyrzadem wirtualnym — rezystometrem. Sprawdzi¢ komunikacje
przyrzadow pomiarowych z komputerem.

3. Zbada¢ charakterystyke rezystometru wirtualnego

4. Zbada¢ wptyw niepewnosci przyrzadow pomiarowych i innych elementéw na uktadu pomiarowego
rezystometru wirtualnego na niepewnos$¢ wyniku pomiaru rezystancji.

5. Wykona¢ termometr wirtualny z zadanym czujnikiem rezystancyjnym temperatury. Znalez¢ funkcje
odwrotne T(R) [°C] do funkcji podanych w tab. 2 i tab. 3. Funkcje odwrotng znalez¢ jako
przygotowanie do zajec.

6. Zbada¢ wptyw niepewnosci przyrzadow pomiarowych i innych elementow uktadu pomiarowego na
niepewno$¢ pomiaru wyniku temperatury termometrem wirtualnym.

7. Zmierzy¢ temperature wybranego obiektu rzeczywistego i okreSli¢ niepewno$¢ pomiaru tej
temperatury.

Wprowadzenie

Pomiar jest procesem uzyskiwania informacji o cechach (parametrach) mierzonego obiektu.
Informacja ta przenoszona jest przez sygnaty. Sygnaty przenoszace informacije ilosciowa o wielko-
sciach mierzonych w postaci liczb nazywaja sie sygnatami pomiarowymi. Elementem umozliwiaja-
cym odbidr informacji z obiektu fizycznego jest czujnik pomiarowy. Czujniki sa zrodtem informacji
dla aparatury pomiarowej. Natomiast aparatura pomiarowa zbiera sygnaty pomiarowe, dokonujac
wstepnej normalizacji, przetworzenia na posta¢ cyfrowa, a nastepnie dostarcza informacje w tej
postaci do blokow przetwarzania danych. Do zadan bloku przetwarzania danych, jakim obecnie jest
komputer, nalezy cyfrowa obrobka (przetworzenie) informacji zgodnie z przyjetym algorytmem.
Dotychczas funkcje takie spetniat nowoczesny przyrzad autonomiczny, ktory zawierat takie bloki
funkcjonalne jak: zbieranie danych, przetwarzanie danych oraz prezentacja wynikow. Teraz wszystkie
te bloki zawiera przyrzad wirtualny, z ta réznica, ze o funkgcji, jaka spetnia taki przyrzad, a wiec, jaki
realizuje algorytm — decyduje uzytkownik.

Przyjeta si¢ ogdlna definicja, ze przyrzad wirtualny to rodzaj inteligentnego przyrzadu pomia-
rowego, skladajacego si¢ z komputera ogélnego przeznaczenia i dolaczonych do niego urzadzen
pomiarowych potrzebnych do akwizycji danych oraz oprogramowania umozliwiajacego uzytko-
wnikowi obsluge za pomoca ekranu komputerowego i klawiatury lub myszy, z wykorzystaniem
graficznego interfejsu uzytkownika, tak jakby obstugiwal tradycyjny przyrzad autonomiczny.

Nowoczesny sprzet do akwizycji danych to:

» wielokanatowe karty przetwornikow analogowo-cyfrowych,

* autonomiczne przyrzady pomiarowe, ogélnego przeznaczenia, wyposazone w interfejs IEC-625
lub RS-232.

Istotna cecha przyrzadu wirtualnego jest funkcjonalna elastycznosé i rekonfigurowalnos¢. Oznacza
to, ze ten sam sprzegt — karta przetwornikow lub przyrzady wyposazone w tacza komunikacyjne np.
RS-232, podtaczone do powszechnie wystepujacych portéw COM1 i COM2 komputeréw — umozli-
wiaja stworzenie szerokiej gamy roznych przyrzadow wirtualnych, spetniajacych rézne funkcje,
zalezne wytacznie od uzytkownika.

Z metrologicznego punktu widzenia przyrzady wirtualne najczesciej realizuja pomiary posrednie,
w ktorych warto$¢ mierzona y otrzymuje si¢ przez jej obliczenie na podstawie wartosci innych wielko-
sci mierzonych bezposrednio i elementow sktadowych Xi, Xa, ..., X, zZwigzanych znana zaleznoscia
funkcyjna z wielkoscia mierzona y:
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Analiza niepewnosci pomiarowych przyrzadu wirtualnego nie rézni si¢ od analizy niepewnosci po-
miaréw posrednich. Analiza ta daje odpowiedz na nastepujace pytania: jesli znane sa niepewnosci
poszczegdlnych przyrzadow, jaka jest niepewnos¢ obliczonego wyniku pomiaru? A takze, na odwrot,
jesli obliczony wynik pomiaru musi mie¢ zatozona niepewnos¢, jakie sa dopuszczalne niepewnosci
poszczegbdlnych przyrzadow? Problemy te ujmuje prawo przenoszenia niepewnosci w pomiarach
posrednich.

Niepewnos¢ maksymalna opisano wzorem:
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Pochodne czastkowe of/0x; nazywane sa wrazliwosciami (lub czutosciami) wyniku pomiaru na
zmiany wielkosci x;. Dla matych wartosci Ax; mozna korzystac z przyblizenia (3):
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Jesli n > 3 i poszczegbdlne niepewnos$ci Sa niezalezne od siebie, to mozna oblicza¢ niepewnosé

sredniokwadratowa (4):
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Uklad pomiarowy

Przyktadem realizacji wirtualnego przyrzadu pomiarowego i pomiaru posredniego jest rezystometr.
Ma on praktyczne znaczenie, gdyz istnieje wiele roznorodnych rezystancyjnych czujnikow pomiaro-
wych, z ktorymi moze wspotpracowac, tworzac wirtualny przyrzad do pomiaru np.: temperatury, cis-
nienia, naprezen mechanicznych, wilgotnosci itp.

Uktad pomiarowy rezystometru przedstawiono na rys. I.
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Rys. I. Uktad pomiarowy rezystometru wirtualnego

Ogoblna zaleznos¢, wiazaca wielkosci mierzone i elementy sktadowe z wartoscia mierzonej rezy-
stancji, wyraza wzor (5):



R = T(U, Uy, R,), ()

gdzie:R,, — warto$¢ rezystancji wskazywana przez rezystometr wirtualny,
U, U —wartosci napie¢ wskazywane przez woltomierze,
R,  —rezystancja wzorca.
Przy zatozeniu, ze rezystancje wejsciowe woltomierzy sa bardzo duze a rezystancja wewngtrzna
zasilacza bardzo mata, mozna zalezno$¢ (5) przedstawi¢ za pomoca wzoru (6):

R =—LR, (6)

Obliczajac wowczas, wg zaleznosci (2), niepewnos$¢ wskazan rezystancji, pochodzaca od nie-
pewnosci pomiarow napig¢ Uy, U, Oraz niepewnosci wzorca R, otrzymamy wzor (7):
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Powyzsze rownanie stanowi podstawe obliczenia niepewnosci maksymalnej wskazan rezystometru
wirtualnego, przedstawionego w ¢wiczeniu.

LabVIEW

LabVIEW (Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench) jest zintegrowanym srodowi-
skiem programowym, umozliwiajacym graficzne (tzw. jezyk G) programowanie obstugi systemow
pomiarowych. Zawiera wszystkie narzedzia do akwizycji danych, analizy i prezentaciji.

Program tworzony jest w postaci diagramu — w oknie diagramu, w ktorym poszczegdlne operacje
przedstawiane sa w postaci symboli graficznych. Prezentacja, tj. wprowadzanie danych i wyprowadza-
nie wynikow odbywa si¢ w oknie panelu w postaci symboli graficznych, takich jakie wystepuja w rze-
czywistych przyrzadach: przetaczniki, pokretta, suwaki, wskazniki analogowe i cyfrowe, rejestratory
itp. (rys. 2 —rys. 5).
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Rys. 2. Okno panelu rezystometru wirtualnego
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Rys. 5. Okno diagramu termometru wirtualnego

Przyrzady pomiarowe

1. Multimetr METEX, typ: M-4640A (lub M-4650CR) — 2 szt.
2. Rezystor dekadowy, typ DR5b-16 — 2 szt.
3. Zasilacz, typ ZT-980-1M —1szt.
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Przebieg ¢wiczenia

Ad. 1. Zapozna¢ si¢ z instrukcje do ¢wiczenia. Potaczy¢ uktad pomiarowy zgodnie ze schematem
na rys. |. Ustawi¢ wartosci rezystorow na 100000. Ustawi¢ przetacznikami zakresy przyrzadéw pomia-
rowych na 200 V DCV. Wiaczy¢ zasilacz i ustawi¢ wartosé¢ napiecia 2 V pokrettem ,,REGULACJIA
NAPIECIA”. Nastepnie wiaczy¢ przyrzady pomiarowe.

Ad. 2. Uruchomi¢ srodowisko LabVIEW (ikona LabVIEW — Student Edition), otworzy¢ katalog
LAB_INFO. Otworzy¢ plik rezystl.vi. Ustawi¢ w oknie panelu odpowiednie numery COM (rys. 2),
zgodne z rzeczywistymi, przypisanymi do przyrzadow pomiarowych z rys. I. Uruchomié rezystometr
wirtualny. Upewnic¢ sig, ze istnieje komunikacja pomigdzy komputerem i przyrzadami pomiarowymi.

Ad 3. Ustawi¢ zakres pomiarowy przyrzadow na 2 V DCV. Ustawi¢ warto$¢ rezystora wzorco-
wego R, = 10000 Q. Odczytywaé wskazania rezystometru wirtualnego R,,, w zaleznosci od wartosci
rezystancji mierzonej Ry. Wartos¢ Ry zmienia¢ od 0 do 100 kQ (co najmniej 10 nastaw).

Odczytywac i zapisywac jednoczesnie wskazania przyrzadow pomiarowych. Zmienié zakresy wol-
tomierzy na 20 V DCV i powtorzy¢ badania. Wyniki przedstawi¢ wg tabeli 1.

Tabela 1. Wyniki pomiaréw dla R, = 10 000 Om, zakresy woltomierzy 2 VV DCV

Lp. | Ry | Ryw | Us | Up | Aus | AUy | AR, | AR, | ARyymax | AR,,$k
Q| Q|VI|IV|IV I V] a]|lQ Q Q
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
Ry — rezystancja mierzona,
Ryw — rezystancja wskazywana,
ARy — niepewnos¢ wyniku,
AR,,ymax — niepewnos¢ wyniku maksymalna,
ARws$k  — niepewnos¢ wyniku sredniokwadratowa.

Ad. 4. Na niepewnos¢ wyniku pomiaru rezystometrem wirtualnym maja wptyw niepewnosci przy-
rzadow pomiarowych Aug, Au, oraz AR,. Zbada¢ wptyw tych niepewnosci na wynik wskazan rezysto-
metru. Niepewnosci Au; i Au, obliczy¢ dla wartosci wskazywanych uy i u, z pkt. 3 i wstawi¢ odpo-
wiednio do tab. 1, korzystajac z danych technicznych uzywanych przyrzadéw, wg wzoru:
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gdzie: Ax — niepewnos¢ wartosci mierzonej cyfrowo,

op — btad analogowy miernika cyfrowego, %,
X — wartos¢ mierzona,
n — btad ziarnistosci,

ziarno — wartos¢ jednostki najmniej znaczacej cyfry miernika cyfrowego, dla danego zakresu.
Niepewnos¢ AR, wyliczy¢ z klasy uzytego rezystora wg wzoru:

KR,
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Otworzy¢ plik rezyst2.vi. Uruchomi¢ rezystometr (demo). W oknie panelu nastawia¢ odpowiednie
wartosci U;,U,, AU, AU,, R, AR, (z tab. I) i odczytywaé wskazania rezystometru.

Wplyw poszczegdlnych niepewnosci na wynik pomiaru zbada¢ oddzielnie — uzyska si¢ wowczas
informacje o wrazliwosci (czutosci) wskazan rezystometru na dana niepewnosé pomiaru bezposred-
niego lub elementu sktadowego (wzor 3).

Obliczy¢ maksymalna oraz sredniokwadratowa niepewnosé wskazan rezystometru, pochodzaca od
poszczegdlnych niepewnosci. Wykona¢ wykres zaleznosci Ry, = f(Ry) oraz nanie$¢ dla poszczeg6l-
nych punktow odpowiednie niepewnosci ARyy.

Ad. 5. Otworzy¢ plik termol.vi. W oknie panelu dokona¢ nastaw wg pkt. 3. W oknie diagramu,
w bloku przetwarzania danych, wpisa¢ funkcje¢ T(R;) [°C], dla danego rezystancyjnego czujnika termo-
metrycznego. Zbada¢ charakterystyke termometru wirtualnego (jak w pkt. 3), poprzez symulacje
czujnika rezystorem R,. Zmienia¢ R, wg tabeli dla danego czujnika (tab. 2 lub tab. 3).

Ad. 6. Realizacja tego punktu ¢wiczenia przebiega tak jak w pkt. 3 i 4, z ta roznica, ze zamiast Ry
jest Ry, a wielkoscia wyjsciowa (wskazywana) jest temperatura T [°C]. Otworzy¢ plik termo2.vi.
Dokonywa¢ nastaw odpowiednich wartosci uzyskanych w pkt. 5. Wykona¢ wykres zaleznosci T,, =
f(R,) oraz nanies¢ dla poszczegdlnych punktéw odpowiednie niepewnosci AT,,.

Ad. 7. Odtaczy¢ od zaciskow (na ptytce zaciskowej) rezystor Ry i podtaczy¢ rezystancyjny czujnik
temperatury. Zmierzy¢ np. temperature wody z sieci wodociagowej, temperature wrzenia wody, tem-
peraturg mieszaniny wody z lodem itp.

Pytania kontrolne

1. Co to jest przyrzad wirtualny?

2. W jakie dodatkowe urzadzenia nalezy wyposazy¢ komputer, aby zbudowaé przyrzad wirtualny?
3. Co to jest pomiar posredni?

4. Jak przenosza sie btedy narzedzi pomiarowych na wynik pomiaru w pomiarach posrednich?

5. Do czego stuzy czujnik pomiarowy?

6. Jak mozna scharakteryzowac, przedstawione (w tabelach 2 i 3), czujniki temperatury.



Tabela 2. Zalezno$¢ rezystancji od temperatury czujnika termistorowego typu NC-210
(temperatura znana z doktadno$cia +0,5 °C)

Temperatura t Rezystancja Ry,
°C Q Q
Czujnik 1 | Czujnik 2
0 37208 32569
5 28735 25249
10 22396 19751
15 17607 15583
20 13956 12394
25 11488 9934
30 8972 8020
35 7272 6521
40 5933 5336
45 4872 4395
50 4025 3641
55 3345 3034
60 2795 2542
65 2348 2141
70 1893 1813
75 1683 1542
80 1434 1317
85 1228 1131
90 1056 974
95 912 843
100 791 733
Ry, = Axe™T, gdzie: T=t+273 K
A [Q] 0,02145 0,02322
B [K] 3933 3864

Tabela 3. Zaleznos¢ rezystancji od temperatury czujnika KTY81-221

Temperatura t Rezystancja R
°C Q Q Q
min typ max
0 1603 1630 1656
10 1748 1772 1797
20 1901 1922 1944
25 1980 2000 2020
30 2057 2080 2102
40 2217 2245 2272
50 2383 2417 2451
60 2557 2557 2637
70 2737 2737 2832
80 2924 2924 3035
90 3118 3182 3246
100 3318 3392 3466
R = 2000x[1 + Ax(t— 25) + Bx(t—25)"] Q
t — temperatura, °C
A [1Q] 7,874x107
B [1/Q7] 1,874x107




