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A Mérés és adatgytijtés laboratoriumi gyakorlat célja, hogy az elméleti alapok elsajatitasa
utan a hallgatok a gyakorlatban is kiprébaljak a tudasukat és tapasztalatot szerezzenek a
kiilonboz6 mérési eljarasok, mérési adatok feldolgozasa valamint a mér6 és adatfeldolgozo
szoftverek terén. E jegyzet célja, hogy hasznos segédanyagot biztositson a hallgatoknak a
laboratériumi gyakorlat teljesitéséhez.
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Bevezetés

A Mérés és adatgytijtés laboratoriumi gyakorlat célja, hogy az elméleti alapok elsajatitasa
utan a hallgatok a gyakorlatban is kiprobaljak a tudasukat és tapasztalatot szerezzenek a
kiilonb6z6 mérési eljarasok, mérési adatok feldolgozasa valamint a mér6 és adatfeldolgozo
szoftverek terén.

A laboratéoriumi gyakorlatok végrehajtasa soran jelentGs szerepet kap a LabVIEW
programozasi kornyezet, ez egy megbizhat6 és jol kezelhet§ héatteret biztosit a mérési
szoftverek megvalositasahoz.

Jelen jegyzet szorosan kapcsolédok a gyakorlat tematikdjdhoz, az egyes laboratériumi
feladatsorokhoz biztositja a sziikséges hattértudast. Minden egyes fejezet végén van néhany
gyakorl6 példa. Ezek némely részlete szandékosan nincs teljesen specifikdlva, ugyanis a
laboratériumban 1évé eszk6zok idében valtozatnak.

Bar a jegyzet els6sorban a Szegedi Tudomanyegyetem Mérnok informatikus BSc szak
tantervében szerepl6 Mérés és adatgy(ijtés laboratériumi gyakorlat tanmenetét koveti, bizunk
benne, hogy tovabbi hallgatoknak, esetleg mar az iparban dolgoz6 szakembereknek is
hasznos informaciokat nytjthat. A szerz6k szivesen fogadnak barmilyen visszajelzést,
amelyek segithetik, hogy a jegyzet Gjabb kiad4sai a lehet§ legjobb és legfrissebb tudast
nyujtsa olvaséinak.

A jegyzet a TAMOP-4.1.2.A/1-11/1-2011-0104 A felséfokti informatikai oktatéas
minGségének fejlesztése, modernizacioja program keretében tortént, a szerzék koszonik a
jegyzet elkészitéséhez nyudjtott timogatast.



1. A LabVIEW programozasi kornyezet

A LabVIEW egy olyan grafikus programozasi kornyezet és programozasi nyelv, melyet barki
gyorsan és konnyen megtanulhat. Mérnoki és tudoményos feladatokra van optimalizalva:
széleskord beépitett analiziskonyvtarral rendelkezik, segiti az adatok megfelel6
vizualizaciojat, szamos miiszer és eszkoz vezérelhet6 segitségével és rendkiviil gyorsan
fejleszthetdk vele szinvonalas alkalmazasok.

A LabVIEW egy grafikus nyelv (ezért ,G”-nyelvként is hivatkoznak ra), amely adatfolyam
vezérelt. Utdbbi azt jelenti, hogy az egyes mfiveletek végrehajtisdt nem azok helyzete
hatarozza meg a kédban, hanem hogy mikor all rendelkezésre a végrehajtashoz sziikséges
oOsszes adat.

A LabVIEW programozasi kornyezetet a National Instruments fejleszti. A jegyzetben a 2012-
es verzionak megfelel$ funkciokat irjuk le.

A LabVIEW legfontosabb el6nyei:

e KoOnnyld megtanulni és hasznalni. Barki megtanulhatja, nem sziikségesek
programozasi alapismeretek. Elsésorban tudoményos és mérnoki felhasznalasra van
optimalizalva, egyszertien vizualizalhatok segitségével a mérési eredmények, valamint
a vezérlési szerkezetek.

e Gyors fejlesztést tesz lehetévé, ezaltal n6 a produktivitds valamint csokkenthetdk a
koltségek.

o Teljes funkcionalitast biztosit, szamos beépitett matematikai analizis funkci6 valamint
jelfeldolgozasi konyvtar all rendelkezésre. Kiilonb6z6 ipari vezérlési és szabalyozasi
valamint képfeldolgozasi algoritmusok allnak rendelkezésre. Tamogatja a tobbszala
végrehajtast, az eseményvezérlést, az objektumorientalt programozast. Szamos
platform programozhato egyetlen egy nyelven keresztiil (szamitogépek, beagyazott
rendszerek, valos idejli rendszerek, FPGA-k, mikrovezérl6k

e Ipari szabvany, rengeteg kompatibilis hardver, méré és adatgy(ijt6 miiszer Aall
rendelkezésre, széleskortien alkalmazzak automatizalt tesztrendszerekben.

o Tipikus felhasznélasok:

o Mérés, adatgylijtés, adatok elemzése, megjelenitése

Ipari vezérlés

Egyedi rendszerek, prototipusok fejlesztése

Komplex tudoméanyos mérérendszerek vezérlése (Big Physics)

Oktatas

O O O O

Bevezetés a programozasi kornyezetbe

A LabVIEW indul4dsakor megjelen6 indul6 képernyén kezdhetiink neki egy 1j projekinek,
vagy egy egyszerl program létrehozasanak, de akar megnyithatjuk a mar létez6 projekteket
vagy programokat is.

A LabVIEW-ban a programokat Virtual instrumentnek hivjak (VI, virtualis miiszer), utalva
ezzel a programnyelv eredetére, amikor is elsGsorban miiszereket valdsitottak meg a
segitségével, a miiszerfunkciok jelentds részét maga a szoftver végezte. Egy VI harom részbdl
all: a Front Panel, a Block Diagram valamint az Icon/Connector Pane (ikon/csatlakoz6
mezG6), utobbinak az alprogramok (subVI) létrehozasanal van fontos szerepe (lasd késobb).

A Front panel (a program el6lapja) az a része a programnak, amit a felhasznalok latnak. Ezen
foglalnak helyet a beviteli mez&k (Control), amelyek adatokat fogadnak a felhasznal6tol (pl.



nyomogombok, potenciométerek), és a kimeneti mezék (Indicator), amelyek a felhasznalot
tajékoztatjak (pl. kijelz6k, grafikonok).

A Block diagram hatarozza meg a program altal végrehajtott miiveleteket. Minden egyes
el6lapi elemnek a Block diagramon megfelel egy Terminal. Az adatok aramlasat a diagramon
1év6 vezetékek (Wire) hatarozzdk meg, az elvégzend6 miiveleteket pedig a csomodpontok
(Node). Ez teljesen megfelel egy valodi miiszer felépitésének, ahol az elSlapi kezelGszervek és
kijelz6k a bels6 aramkorokkel vannak osszekottetésben, ahol a megfelel§ funkcidkat
vezetékekkel Osszekotott elektronikai elemek végzik, melyek miikodése természetesen
matematikai Osszefiiggésekkel irhat6 le. A LabVIEW-ban az utasitisok végrehajtdsanak
alapelve az adatfolyam alapt programozas, mely lényege, hogy egy csomépont végrehajtasa
akkor kovetkezik be, ha az 0sszes bemeneti adata rendelkezésre all. A blokkdiagramon a
végrehajtasi sorrendet a csomdpontokat korbefoglald programvezérlési struktarakkal lehet
modositani (pl. elagazas, ciklus, szekvencia).
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1.1. abra: A projekt ablak, a program elélapja valamint a program blokk diagramja. A
Front panelen talalhaté beviteli mezék: Control (1) és Indicator (2), melyek megfelelGi a
Block Diagramon is lathatéak, ezeket 6sszefoglalva Terminalnak (3) nevezziik. Itt
talalhat6 még Constant (4), Wire (5), Node (6) és egy While structure (7).

A fenti programnak megfelel6 C-kod (a bemenetek és kimenetek kezelése nélkiil):

do {
Output = Select ? InputA + InputB : InputA - InputB;
waitms (100) ;

} while (!stop)

A projekt a mas programozasi kornyezetek esetén megszokott modon lehet6vé teszi az
alloméanyok rendezését egy virtualis konyvtarstruktira segitségével.. Bizonyos mérési és
kommunikaciés feladatok pedig csak akkor hajthatok végre, ha létrehozunk egy projektet. Az
Osszetartozo funkcidju VI-okbol 1lb kiterjesztésti konyvtar készithet6. Nagyobb programok,
projektek esetén kiilonos figyelmet kell forditani a megfelel6 modularitasra, a megfelel6
tervezési mintak kovetésére, kiilonben a kodok atlathatatlanok lesznek, és nehéz lesz Gket

karbantartani.
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1.2. abra: Meniisor és eszkoztar

Mind minden programozasi kornyezet esetén a LabVIEW-ban is meniisor és eszkoztar segiti
a szerkesztést. Az elGlap és a blokk diagram eszkoztara némileg eltér6. A legfontosabb
gombok:

1)

2)
3)

4)
5)
6)
7)

8)
9)

Run — egyszeri futds. Ha a program nem futtathat6, a diagram hianyos, vagy hibas,
akkor a nyil egy torott nyilla valtozik (List Errors). Rakattintva megjelenik az Error
list nevii ablak, mely felsorolja a hibakat. Egy hibara kattintva részletesebb leiras
jelenik meg a hibarol, mely segitheti a hiba kijavitasat, duplan rakattintva pedig
megmutatja a hiba helyét.

Run Continuously — folyamatos futés, a program befejezésekor Gjrakezdi a futtatast.
Abort Execution — program futasanak megszakitasa (4ltaldban nem ajanlott ennek a
gombnak a hasznalata, kiilonosen, ha kiils6 eszkoz vezérlését végzi a program)

Pause — végrehajtas ideiglenes felfiiggesztése, els6sorban diagnosztikai célokra,
hibakeresésre hasznaljuk

Highlight Execution — kiemeli az adatok aramlisat a programban, hibakeresésre
hasznalhatjuk

Tovabbi hibakeresést segit6 eszkozok (pl. probe, valtozok tartalménak megjelenitése
futas kozben)

Formaéazast segit6 eszk6zok

Elemek rendezését segit6 eszkozok

Cleanup Diagram/Selection — a teljes diagramot vagy a kijelolt részt rendezi

10) A Connector Pane valamint a VI ikonja
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1.3. abra: A hibak listajat és magyarazatat tartalmazé ablak

\

A Front panel-beli elemeket a Control palettarol valaszthatjuk ki és helyezetjik el az
el6lapon. (A programot csak akkor szerkeszthetjiik, hogy ha az nem fut.) A paletta csak az
el6lapon érhetd el, ha nem lathatd, akkor jobb gombbal iires helyre kattintva megjelenik. A
palettat barmikor régzithetjiik a gombostli megnyomaséaval.

Az elGlapi elemek tipus szerint csoportositott palettakba rendezve érhet6k el. Egyes el6lapi
elemek tobbféle stilusban is megtalalhatok (Modern, Silver, Classic, System). Ha valamelyik
alpalettat nem latjuk, a lefelé mutatd két nyillal megjelenithetjiik ket. A Change visible
palettes... meniivel kivalaszthatjuk, hogy mely palettdkat szeretnénk alapértelmezésben latni.
Hasonloan at is rendezhetjiik a palettat.
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1.4. abra: A Control paletta

A diagramon elhelyezhet6 elemek a Functions palettan érhet6k el. Ha tudjuk egy node vagy
subVI nevét, a Search segithet megtalalni az adott eszkozt (a keresGablak a CTRL+sz6koz
billentytikombinacioval is el6hivhat6é). Ha nem tudjuk biztosan, hogy mit keresiink, a
palettakon val6 bongészés segithet.
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1.5. abra: Functions palettak

Az egérkurzor altal végrehajthaté funkciok fiiggenek az aktualis poziciotol (néha egy-egy
pixelen mulik az aktualis funkci6). A végrehajthat6 funkciok a Tools paletta segitségével
manualisan is kivalaszthatok (ha ki van kapcsolva az Automatic Tools Selection, akkor a
tabulator vagy a sz6koz lenyoméasaval is valthatunk az egyes eszkozok kozott).

-~ OO0 W N

1.6. abra: Tools paletta
A kurzor legfontosabb funkecidi:

1) adatok moddositasa, manipulalasa (Operate Value)

2) Kkijel6lés és szerkesztés (Position/Size/Select)

3) szoveg modositasa (Edit Text)

4) vezetékezés (Connect wire)

5) breakpoint beszarasa, a program végrehajtasanak felfliggesztéséhez egy adott ponton
6) Probe eszkoz, egy vezetéken levl adat értékének figyeléséhez

7) Szinminta vételezése és atszinezés

Szerkesztés kozben az egyik leghasznosabb segédeszkoz a sugd Context help funkcidja. Ez
menet kozben egy kis ablakban hasznos informéciokat kozol a kurzor alatt 1évé el6lapi
elemekrdl, a diagrambeli csomépontokroél, VI-okrdl és magukrol a vezetékekrol is. A Context
help elérhet6 a meniibdl, a toolbar kérddjel alaka gombjat megnyomva valamint a CTRL+H
billentytikombinaci6 segitségével. Az ablak aljan van harom gomb: az els6é megnyomasaval
kicsit részletesebb lesz a stigd, a masodikkal rogzithetjiik a kijelzett elemet, a harmadikkal
pedig  megnézhetjik az  adott elem  részletes stgojat. Ha a  sajat
programjainkat/alprogramjainkat megfeleléen dokumentaljuk, akkor azok leirasa is
megjelenik a Context Help-ben.



Context Help @

Write To Spreadsheet File.vi

format (%.3f)
file path (dialog if empty)
20 data
1D data

append to file? (new file:F)
transpose? (nD:FJ

delimiter (AT

new file path (Mot A Path i...

Converts a 2D or 1D array of strings, signed integers, or double-precision numbers
to a text string and writes the string to a new byte stream file or appends the string
to an existing file. Wire data to the 2D data input or 1D data input to determine the
polymerphic instance to use or manually select the instance.

Use this VI to transpose or separate data.

Note To format with Microsoft Excel, use ActiveX with LabVIEW or the Report
Generation Toolkit for Microsoft Office.

Detailed help
e ed ¢

1.7. abra: Példa a Context help tartalmara

Adattipusok, adatfolyam programozas

Az adatfolyam programozas soran az adatok taroldsa az adatvezetékhez és az elGlapi
elemekhez kapcsolodik. A vezeték adattipusat a kimeneti valtozo adattipusa hatarozza meg. A
bementi valtozé adattipusanak altaldban meg kell egyezni a vezeték adattipusaval. Az
adattipus konverziéra a LabVIEW szamos fliggvénnyel rendelkezik. Bizonyos esetekben
automatikus konverzi6 torténhet, ezt a bemeneti csatlakozoén egy piros pont jelzi. Az
automatikus tipuskonverziok néha hibadhoz vezethetnek vagy hibat jelezhetnek, ezért célszert
az automatikus konverziot explicitté tenni. A terminalok és a vezetékek szine utal az
aktuélisan hasznalt adattipusra, a Context help pedig részletesebb leirast is ad a tipusrol.

Numerikus adattipusok
A LabVIEW-ban el6fordul6 szam tipusa adattipusok (Numeric):

o Egész szamok (kék)
szamolas kozben tilcsordulhatnak
o elGjel nélkiili szamok 8, 16, 32 és 64 bitesek
o elGjeles szamok, 8, 16, 32 és 64 bitesek
e Lebegbpontos szdmok (narancssarga)
szimpla pontossagi, dupla pontossagu, kiterjesztett pontossagt
e Komplex szamok (narancssarga, a lebegépontos szamoknak megfelel6 valaszthato
pontossaggal)
e Fixpontos szamok esetén kiilon meg lehet hatarozni a szam teljes méretét bit-ben
valamint, hogy az egész rész hany bitet foglalhat el. ElsGsorban korlatozott
er6forrasok hasznalata esetén (pl. FPGA) van jelent6sége.
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1.8. abra: Numerikus terminalok normal és ikonnézetben. Automatikus és explicit
tipuskonverzio.
Egy numerikus Control vagy Indicator esetén egyszertien tudunk valtoztatni a szam tipusan
(reprezentacidjan), a helyi meniiben (az elemre a jobb egérgombbal kattintva jon el6) a
Representation meniielemet valasztva. Egy Control vagy Indicator tovabbi tulajdonsagait a
Properties meniielem segitségével tudjuk modositani

Adapt Te Source |

Properties

1.9. abra: Adattipus (reprezentacio) megvaltoztatasa

A szamokkal végzett alapvet6 miiveletek a Programming/Numeric palettin talalhatok.

Tovabbi miiveletek (szogfiiggvények, exponencialis fliggvények) a Mathematics palettan
talalhatok.

Integer Integer

Double . = Double
3

Double : Double

31 31

1.10. abra: Balra: automatikus tipuskonverzi6 az 6t jelol6 piros ponttal. Jobbra pedig
explicit tipuskonverzio.
A numerikus tipusok kozott a tobbi programozasi nyelvhez hasonléan létezik automatikus
tipuskonverzi6. A LabVIEW grafikusan mutatja, ha egy adaton konverzi6 torténik, egy kis
piros pont jelenik meg a vezeték végén, ami egy miiveletvégzd rész bemenetére csatlakozik.
Az automatikus tipuskonverziot jelolé pontra figyelni kell, az esetek egy részében ugyanis

hibas lehet a tipuskonverzié eredménye, masik részében pedig programozasi hibara is
felhivhatja a figyelmet.

Numerikus adatokhoz mértékegységet is rendelhetiink, igy a program jobban megfelelhet a
valos jelek, mennyiségek kezelésének. Ez biztositja, hogy példaul csak olyan mennyiségeket
osszegezhetiink, melyek azonos mértékegységgel rendelkeznek.
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1.11. Abra: Mértékegységek megadasa. A LabVIEW mar a program irasa kozben ellenérzi,
hogy helyesek-e a mértékegységek.

™
i3 Numeric Properties: Integer Control g
Appearence | Data Type | Data Entry | Display Format | Documentation | [« -

Numeric [=]

Type Digits Precision Type

Floating peint «| 6 = Significant digits [=]

Scientific T

Hide trailing zeros

SI notation

_|| ] Exponent in multiples of 3

Decimal [7] Use minimum field width

Hexadecimal N

Octal Y

Binary Pad with spaces on left -

Aealiste tima S

(@ Default editing mode

) Advanced editing mode

1.12. abra: Egy Control vagy Inticator altal megjelenitett szam formazasa

Numeric =]
4t | Q, search | &, customize~ |
|
[ P 22 [ =

Add Subtract Multiply Divide

E =

Increment  Decrement  Add Array El.. Multiply Arra... Compound ... Dat:

[

r\
o
g
2
:

g
g
5

¥

E

£
3
> g
B

i
7
7
A
]

Absolute Val.. Round To N... Round Towa.. Round Towa... Scale By Pow... Complex
¥
k> B> & B> e
Square Root Square Negate Reciprocal Sign Scaling
=7 O
128 ] [Fira] il [EXFED 3
Numeric Co...  Enum Const.. Ring Constant Random Mu.. Expression N.. Fixed-Point
] M
o
DBL Mumeri... +Inf -Inf Machine Eps... Math Consta...

1.13. Abra: A numerikus miiveleteket tartalmazoé paletta. A miiveletek donté tobbsége
polimorf, vagyis a bemenetektdl fiigg hogy milyen adattipusokon dolgozik és milyen
adattipus lesz az eredmény.

Boolean tipusok

Egy boolean valtozo6 igaz (true) és hamis (false, alapértelmezett érték) értéket vehet fel. A
boolean elemek zold szintiek. Az el6lapon az ilyen valtozok tipikusan LED-ként, kapcsoloként
vagy nyomodgombként jelennek meg. Egy Boolean controlnak kiilonb6z6 itizemmodjai
lehetnek.
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1.14. abra: Egy Boolean Control lehetséges iizemmaddjai (mechanical action)

Lehetséges tizemmodok:

1)
2)

3)

4)

5)

6)

Switch when pressed — a gombot atkapcsoljuk egyik allapotbo6l a masikba (egérgomb
lenyoméasakor)

Switch when released — a gombot atkapcsoljuk egyik allapotbol a méasikba (egérgomb
felengedésekor, egész addig a felhasznal6 meggondolhatja magat és elhtizhatja az
egeret). Az el6bbi két modot tipikusan billen6kapesoloként hasznaljuk.

Switch until released — csak addig valtozik meg az allapota, amig lenyomjuk. Tipikus
nyomogomb. Ha a lenyomas ideje alatt a program nem kérdezi le a nyomdégomb
allapotat, a gombnyomas elvész.

Latch when pressed — lenyomés utan tarolja az allapotat egész addig, mig a program
ki nem olvassa az értékét, utana visszatér eredeti allapotaba

Latch when released — az egérgomb felengedésekor valtoztatja meg az allapotat, és
addig tarolja, mig a program ki nem olvassa az értékét. Ez az alapértelmezett
nyomoégombtipus pl. Stop gombok implementalasira, valamint minden olyan
esetben, amikor valami egyszer végrehajtandé utasitist akarunk kiadni a program
szamara.

Latch until released — addig valtozik meg az allapota, amig lenyomjuk, viszont
biztositva van, hogy felengedés utin még egyszer ki lesz olvasva az allapota. A
program igy biztosan észreveszi a gomb lenyomésat.

Programozis kozben boolean értékek legtobbszor az Osszehasonlitisok eredményeként
keletkeznek. Osszehasonlitani nem csak szdmokat tudunk, hanem szinte barmilyen
adattipust.

Comparison =
4 I C{Search I <, Customize™ |
Equal? Not Equal? Greater? Less? Greater OrE... Less Or Equal?
Equal To0?7 Mot Equal To.. Greater Than.. LessThan0? Greater OrE.. Less OrEqua..
EE
> Eix] g3 B B>
Select Max 8 Min  In Range and... MotANumb... EmptyArray? Empty String...
Decimal Digit?  Hex Digit? Octal Digit? Printable? White Space?  Lexical Class
Comparison Fixed-Point ...

1.15. dbra: Osszehasonlitasokat tartalmazé paletta

String és path

A string tipusu valtozo6 nyolc bites karakterek sorabol all. A LabVIEW-ban egyrészt szoveges
informaciok tarolasara hasznaljuk, masrészt pedig binaris adatfolyamok (stream) esetén. A
string elemek rézsaszin szintek.
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String (=]
‘ 4 I oQSEar:h l %Custom\ze'l
m =g
g
il 4t
String Length Concatenate... String Subset Additional St..
[En] v
; [ ) o) L
Replace Subs... SearchandR... Match Pattern Match Regul... Format Date.. String/Mum...
% 6% [ =, el
B
Scan From St.. FormatInto.. Spreadsheet.. Array To Spr.. Conversion
13 L
(E=0 (|
Build Text  Trim Whites... ToUpper Case ToLower Case Space Const...
|
String Const... Empty String... Carriage Ret... LineFeed Co.. End ofLine.. Tab Constant

1.16. abra: String miiveletek
A legfontosabb string miiveletek:

e String Length — hossz lekérdezése

e Concatenate Strings — string-ek egyesitése

e String Subset — string egy részének kiolvasasa

e String/Number conversion — szam sztring-¢é formazasa és szoveg szamma alakitasa

A File Path szolgal arra, hogy egy-egy fajlra platformfiiggetlen modon hivatkozhassunk. Egy
File Path Control esetén megvalaszthatjuk, hogy milyen fajlokat és/vagy konyvtarakat
valaszthatunk ki a program szamara.

File Path Control

I [

3 Path Properties: File Path Control [ = |

Appesrance | Browse Options | Documentation | Data Binding | Key Navig « | »

Prompt

Pattern Label Pattern

Selection Mode Button Text
@ Files @ Existing
() Folders (@) New
) Files or folders ©) New or existing
[Z] Allow selection of files in LLBs and packed project libraries
Start Path

1.17. abra: File Path Control és beallitasai

Tombok

A tombok olyan struktirak, amelyek azonos tipust elemeket tartalmazhatnak, gy, hogy azok
sorrendje meghatarozott. LabVIEW-ban a tombon kiviill béarmilyen adatstruktarat
tartalmazhatnak. A LabVIEW-ban tetsz6leges dimenzidszamu tombot definidlhatunk. Tomb
Control-t vagy Indicator-t gy hozhatunk létre, hogy az el6lapon lerakjuk a tomb keretét
(Array Shell), majd ebbe belehtizzuk a kivant tipusua elemet.
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ZD array of Doubles Array of File Path Controls

;4 =lom) [ =
M 3 ? % =

2D array of Doubles Array of File Path Controls

N

1.18. abra: Mintak tombokre. A bal oldali egy 2D tomb, ami szamokbdl 4ll, a jobb oldali
pedig egy 1D tomb, ami fajlitvonalakat tartalmaz. Mindkét tomb bal fels6 sarkaban
talalhaté az index display, mely segitségével navigalhatunk az elemek kozott. Ha itt nulla
szerepel, akkor a nulladik elemtél kezdve jelennek meg az elemek, ha 10 szerepel, akkor a
10 indexi elem van legfeliil kijelezve.

Az egyszerre megjelené elemek szdmét, valamint a tomb dimenzi6szamat egyszerlien tudjuk

modositani a szerkesztéskor megjelend kék pottyok ,htzasaval”. Az Index Display

segitségével valaszthatjuk ki az els6re megjelend elem sorszamat. A tombben elhelyezett els6
elem indexe nulla.

Amay [=]
4 | S search | % Customize~ |

£
Replace Subs... InsertInto Ar... Delets

w
I
]
3

bl

... RotatelD Ar...

... Transpose2...

B

Array Consta... Array To Clu.. Cluster To Ar... Array to Matrix Matrix to Array

1.19. abra: Tombmiiveleteket tartalmazo6 paletta

A legfontosabb tombmtiveletek:

e Array Size — Tomb méretének lekérdezése. 1D tombok esetén ez egy skalar, mas
esetben egy tombot kapunk vissza, amely tartalmazza a tomb egyes dimenzi6iban valo
méretét.

e Index Array — a tomb egy elemének, esetleg soranak, oszlopanak kiolvasasa

e Delete From Array — a tomb egy elemének vagy tartomanyénak torlése

e Initialize Array — megadott méretli, megadott egyforma elemekbdl all6 tomb
létrehozasa

e Build Array — egyéni elemekbdl valo tomb épitése vagy tombok egymas utan fiizése
(Concatenate Inputs), vagy magasabb dimenziés tombok épitése alacsonyabb
dimenzi6észamu tombokbdl (az egyes opciok koziil a helyi meniibdl valaszthatjuk ki a
szamunkra megfelel6t)

e Array Subset — a tomb egy tartomanyanak kiolvasasa
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1.20. abra: Példa a tomb elemeinek/sorainak/oszlopainak kiolvasasara

Clusterek

A Clusterek egy Osszetett adatstruktura, egy a felhasznalo altal létrehozott adatstruktira,
melyek kiilonbo6z6 tipusu elemeket tartalmazhatnak. Mindegyik elemhez hozz4 van rendelve
egy cimke, valamint az elemek sorrendje is rogzitett. A Cluster megfelel a C struktara
tipusanak. Egy Clustert Ggy hozhatunk l1étre, hogy lerakjuk a keretét, majd pedig egymaés utan
belehtizzuk a kivant elemeket Ha ugyanazt a struktirat a programban tobbszor hasznalni
akarjuk, célszeri létrehozni beldle egy egyedi kontrolt. Ezt a klaszter kivalasztasa utan az
el6lapi Edit/custumize control men( segitségével tehetjiik meg. Valasszuk a typedef vagy a
strickt typedef opticot, és mentsiik el az jonnan készitett controlt a projekt alloméanyai kozé.
Ha a késébbiekben modositjuk a tipusdefiniciot az 0sszes példany frissiilni fog. A szigora
tipusdefinicié ,Strict typedef” esetén a kontrolok kinézete is meg lesz hatarozva

Cluster, Class, & Variant @
[ 4+ | S search | & Customize~ |
§ H
Boolean . Unbundle Bundle
B
Knob Huster o —— ... Cluster To Ar... Array To Clu.
L1 =}
3 g E R String $
- ,,/ - Cluster Cons...
2 | | -8
() @ s
1- \©® -9
0 - \10 Call Parent ... To More Spe... To More Gen... Preserve Run...
> ¥
_ @] {F
abcdefg LV Object Co... GetLV Class... GetLV Class.. Variant

1.21. abra: Cluster hasznalata és a Cluster paletta

A LabVIEW-ban egy specialis struktara az Error Cluster, melyet a hibak kezelésére
hasznalnak. A hibaklaszter status logikai értéke jelzi a hiba bekovetkezését. A hiba code
numerikus értéke a beépitett fiiggvények esetén a hibat azonosit6é kod. A source string a hiba
forrasat jeloli, azt a VI-t. ahol a hiba keletkezett. A hibakezelést biztositd VI-ok egy be és
kimeneti hiba klasztert tartalmaznak. Az egyméast kovet§ VI-ok hibavezetékeinek
osszekotésével biztosithaté a hibakezelés. Error Cluster esetén az Explain Warning/Error
opcio segitheti a felhasznalot vagy programozot megfejteni a hiba okat.

|Adatfolyam alapit programozas

A LabVIEW-ban az egyes utasitdsok végrehajtisa nem att6l fiigg, hogy azok egymaéashoz
képest milyen sorrendben (egymaés alatt vagy egymas mellett) helyezkednek el, hanem attol,
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hogy az adatok hogyan ,aramlanak” a program végrehajtasa soran. Ezt adatfolyam alapu
programozasnak hivjuk (Data Flow Programming). A kovetkezd két szabaly hatarozza meg a
végrehajtas sorrendjét:

e egy csomopont akkor hajtodik végre, amikor a bemenetén az Osszes adat a
rendelkezésére all

e a csomoOpont kimenetén akkor jelennek meg az adatok, amikor az befejezte az Gsszes
feladatat

A LabVIEW tamogatja a parhuzamos végrehajtast. Amennyiben a fenti két szabaly alapjan
nem hatarozhat6 meg, hogy mely csomopont hajtodik végre elészor és melyik masodjara,
akkor azok akar parhuzamosan is végrehajtédhatnak (tobb szadmitogépmag esetén ez
fizikailag is megtorténhet). Az, hogy parhuzamosan végrehajthat6 miiveletek koziil melyik fog
el6szor megvaldsulni, nem hatarozhaté meg elére, raadésul futasrol-futasra is valtozhat. Ha a
futas sorrendje fontos, akkor azt megfelel6 vezetékezéssel vagy megfelel§ struktarakkal
(Sequence structure, 1asd késébb) oldhatjuk meg. Ha egy valtozo6 értékét tobb parhuzamosan
fut6 programrészlet is irhatja és olvashatja, a futtatds eredménye a végrehajtas sorrendjét6l
fiigghet. Ekkor a parhuzamos programozas versenyhelyzet (Race condition) kialakulasahoz is
vezethet, ezekre érdemes figyelni programozas kozben. Megfelel6 erdforras lefoglalasi
modszerekkel a versenyhelyzetek megsziintethet6k.

Bar a program miikodését az elemek és vezetékek elrendezése nem befolyasolja, a program
olvashatésigara azonban hatassal vannak. A program irasa kozben a kovetkezd szabalyokat
érdemes betartani:

e Az adatok a vezetékeken mindig balrdl jobbra haladjanak

e Az egyes programblokkokat is gy érdemes elhelyezni, hogy az adatok balrél jobbra
aramoljanak

e Ha a fenti szabaly nem valbsithat6 meg, akkor az adatok lehetGleg fentrdl lefelé
haladjanak

o LehetGség szerint a teljes program férjen el egy képerny6n. Ha ez nem lehetséges,
akkor lehet6leg csak egy gorgetdsavot kelljen hasznalni

e A programunkat megfeleléen kommenteljiik, hogy késébb is meg lehessen érteni a
miikodését

e A program strukturaldsat, a Aattekinthet6ségét jelent6sen noveli a subVI-ok
alkalmazéasa.

e Hasonlo6 szerepe van egyedi adatvezeték klaszterek, tipusokba rendezésének.
Programozdsi struktirak

A LabVIEW-ban szamos olyan programozasi struktira elérhetd, mely a hagyomanyos
programnyelvekbe is megtalalhat6. E mellett van szdmos olyan strukttra, mely a grafikus
programozashoz kothetd.
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1.22. abra: For ciklus és While ciklus

Ha az utasitisok egy csoportjat tobbszor szeretnénk végrehajtani, akkor ciklusokat
hasznalunk. A LabVIEW-ban két ciklus is rendelkezésre all, a For loop és a While loop. A
diagramon val6 elhelyezéshez kivalaszthatjuk a kivant ciklust a palettan, majd pedig
korberajzoljuk vele a diagramunknak egy részét. A korberajzolt elemek automatikusan
belekeriilnek a ciklusba. A ciklusban 1év6 diagramrészt nem csak egyszer hajtoédik végre,
hanem t6bbszor, a megadott feltételeknek megfelelGen. A £6 kiilonbség a két ciklus kozott:

e A For ciklus az N terminalba bekotott szamszor hajtodik végre, akar nullaszor is.
e A While ciklus a megadott feltétel teljesiiléségi hajtdédik végre, akar végtelenszer, de
mindenképp legalabb egyszer (a feltétel kiértékelése a ciklus végén torténik)

A ciklusokban elGfordul6 elemek:

1) N - ismétlések szama (For ciklus esetén)

2) 1 - iteraci6 sorszama (nullarél indul, For ciklus esetén N-1-ig megy el)

3) Feltétel vizsgildé terminal (Condition terminal) — els6sorban While loop esetén
hasznaljuk, a ciklus végrehajtasanak befejezését hatarozhatjuk meg. Két opcidé all
rendelkezésre melyet a helyi meniib6l valaszthatunk ki: a Stop if true valamint a
Continue if true. A terminélba Error Cluster-t is bekothetiink, ekkor a ciklus akkor 4ll
le, amikor hiba keletkezett.

A fenti ciklusok a kovetkezd C kodnak felelnek meg:

e Forloop

int 1i;

int N = count;

for (i = 0; 1 < N; 1i++) {
// ciklusmag

}

e Conditional for loop
int 1i;
int N = count;
int stop = 0;
for (i =0 ; 1 < N; i++) {
//ciklusmag
if (stop) {
break;

}
e  While loop

int 1 = 0;
int stop =
do {

0;
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//Ciklusmag
i++;
} while (!stop);

Amikor egy vezetéket bevezetiink egy strukturaba vagy kivezetiink bel6le, akkor ott egy kis
négyzet jelenik meg (Tunel). A struktira tipusatol fliggéen ennek az elemnek kiilonb6z6
lehet8ségei vannak, ezt altaldban a helyi meniiben tudjuk kivalasztani. Ciklusok esetén a
tombokkel valé interakcié a legfontosabb opcid. Lehet6ség van arra, hogy a bemenetként
felhasznalt tombot automatikusan kiindexeljiink, a ciklus minden egyes iteracidja soran egy-
egy Ujabb elemet kiolvasva (ez megfelel mas programozasi nyelvek foreach utasitasanak). For
ciklus esetén ilyenkor a Loop Count valtoz6 bekotése felesleges, a ciklus annyiszor fog
végrehajtodni amekkora a tomb mérete. Tobb, kiilonb6z6 méretii tomb esetén a legkisebbnek
a mérete fog érvényesiilni, kivéve, ha be van kotve a Loop Count és az ennél kisebb.
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All elements

= == — W53
|DisabIeIndexing| T it
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1.23. abra: Automatikus indexelés. A ciklus legfeljebb haromszor fog lefutni a bekotott T
tomb miatt.

Ha egy ciklusbdl kivezetiink egy skalart, szintén tobb lehet6ségiink van, ezt a Tunel Mode
helyi meniibdl tudjuk kivalasztani: megkaphatjuk csak az utols6é értéket (Last value), az
Osszes elemet egy egy dimenzidés tombben (Indexing). Utobbi esetén egy feltételhez is
kothetjiik, hogy egy elem hozza legyen-e adva a tombhoz vagy nem (Conditional, Indexing).
Ha egy tombot vezetiink ki, akkor kivezethetjiik az utols6 végrehajtas eredményét, épithetiink
belSle magasabb dimenzibés tombot (Indexing), vagy megtartva a tomb dimenzi6jat egymas
utan flizhetjiik az eredményt (Concatenating). For ciklus esetén az alapértelmezett beallitas
az indexelés (vagyis ha egy skalart kivezetiink, abbdl egybdl egy tomb lesz), while ciklus
esetén pedig az utolso értéket kapjuk meg.

Ciklusok esetén sziikség lehet egy korabbi iteraci6 eredményének felhasznalasa egy késébbi
iteracio6 soran. Erre a Feedback Node vagy a Shift Register szolgal. A két megoldas
lényegében ekvivalens, de az elkészitett program jobban kovethet6, ha Shift Registert
hasznalunk.

A Feedback Node elérhet6 a Structures palettan, de ha egy hurkot készitiink a vezeték
eszkozzel, akkor is létrejon. A Shift Registert a ciklus helyi meniijében érhetjiik el, ha a ciklus
szélére kattintunk a Create Shift Register opcioval.
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1.24. abra: A Feedback Node és a Shift Register. A két kéd pontosan ugyanazt hajtja végre.
A Feedback Node-nak megfelel6 C kod:

int 1i;
int N = count;

int x = 0;
for (i = 0; 1 < N; 1i++) {
X = x + 1i;

}

A legtobb program nem csak egyszer hajt végre egy miiveletet, hanem egy ciklusban addig,
amig le nem allitjuk. Erre tipikusan egy while ciklust hasznalunk, mely leallitasarol egy Stop
gomb gondoskodik.

s

Ciklusok id&zitését elsésorban két okbol szoktuk megtenni. Az egyik ok, az eréforrasokkal, pl.
processzoridével valo takarékossag, amikor egy miiveletet, pl. egy bemenet allapotanak
figyelését, nem kell a lehetd legnagyobb sebességgel végezni. Masik lehetGség, amikor egy

mérési vagy vezérlési folyamatot iitemezni szeretnénk. A ciklusok id6zitését tobb modon is
megtehetjiik az alabbi dbranak megfelelGen.

B Error ¥
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1.25. abra: Varakozas megvalositasa while ciklus esetén. Bal oldalt a
Programming/Timing/Wait (ms) node felhasznalasaval, jobb oldalt pedig a
Programming/Structures/Timed Structures/Timed Loop felhasznalasaval.

Case struktira

A program egy részének a feltételes végrehajtasara a Case Structure szolgal. A struktira tobb
lapot is tartalmaz, az a diagramrész hajtodik végre, mely megfelel a feltétel kiértékel6
terminalba bekotott értéknek. Ha egy boolean a bemenet, akkor két lehetséges eset van, a
True és a False. Az egyes lapok kozott a fejlécre kattintva valthatunk. Ha egész szamot kotiink
be, akkor mar sokszamu lehet&séglink van. A Default case akkor hajtodik végre, amikor a
program nem talal a bemeneti értéknek megfelel6 lapot. Lebeg6pontos szamot bekotve az
egész szamma konvertadlodik. A Case struktira string értékeket is elfogad, valamint
enumerate tipusu valtozokat. Utobbi el6nye, hogy a case strukttra dgainak elnevezése koveti
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a felsorolt eseteket, igy jol attekinthet&vé valik az 4gak feladata. Tovabbi lehetséges bemenet
Error Cluster, ekkor két lapunk lesz, az Error (piros) és a No Error (zold).

True v
True Case —
Condition Result Condition Condition == Result
? ITrue Case executed Fabe | Or no other case El
tisfied
False *
Falze Case
Condition Result Condition Result
p IFaIse Case executed Fibe]| Condition == 42 = :l'E

Only this case contains code

Conditio
|Error, missing assigment to tunnel in other cases

INa error, default case is return in the false case

A|Use default if unwired|

1.26. abra: Case struktira

Egy értéket kivezetve a Case strukturabdl ott egy tunel keletkezik. A kivezetést a Case
strukttira 6sszes lapjan be kell kotni, kiillonben hibéas lesz a programunk. Ekkor a kivezetés
nem teli négyzet, hanem {iires négyzet. Ha nem kivanjuk az 0sszes esetben megadni, a helyi
meniibdl kivalaszthatjuk a Use default if unwired opciot.

Sorrendiséget biztosito struktirak

Ha fontos a miveletek végrehajtasanak sorrendje, de azt a megfelel6 vezetékezéssel nem
lehet biztositani, akkor a legegyszer(ibb valasztas Flat Sequence Structure vagy a Stacked
Sequence Structure. Ut6bbi hasznalatat keriilni kell, mivel nehezen kovethet6vé teszi a
programot. Mindkét esetben az egyméas utani keretekben 1év§ diagramrészeket a LabVIEW
egymas utan hajtja végre.

Egy-egy kimenteti terminalhoz csak egy-egy adatforrast kothetiink hozzad. Ha a
programunkban tobb helyen szeretnénk valtoztatni egy kimeneti mezd értékét, akkor azt a
Local Variable segitségével végezhetjiik el. Erdekesség, hogy bemeneti mezék (Control)
értékét is modosithatjuk ezzel a modszerrel, valamint barmelyik mez6t nem csak irni, hanem
olvasni is tudjuk. Lokalis valtozot legegyszeriibben a terminél helyi meniijének Create/Local
Variable opci6javal tudunk létrehozni, de a Programming/Structures meniiben is
megtalalhat6. A lokalis valtozokhoz hasonléan globalis valtozokat is hasznalhatunk (Global
Variable), ezeket tetszbleges VI-bol vagy subVI-bol elérhetjiik. A globalis valtozo6 egy specialis
VI, mely csak Front panelt tartalmaz.

Az 6sszes Control és Indicator olyan objektum, mely szdmos tulajdonsaggal rendelkezik,
amelyek a program futtatdsa soran is modosithatok a termindlhoz rendelt Property Node
segitségével. Példaul letilthat6 egy kontrol miikodése az ,,enabled” allapot modositasaval.
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1.27. abra: Egyszeri jelz6lampa-alkalmazas, mely tartalmaz egy végtelen ciklust, Flat
Sequence Structure-t, Local Variable-t valamint varakozast.
Ha egy struktarat gy torliink, hogy kijeloljiikk, majd a delete gombot megnyomjuk, a
struktdra tartalma is elvész. Ha meg akarjuk tartani a tartalméat, akkor a helyi menii Remove
Case Structure opciojat valaszthatjuk (illetve a tobbi struktara esetén a neki megfelel6t).
T6bb lapot tartalmazd struktarak esetén a LabVIEW figyelmeztet minket, hogy az épp nem

s

latott lapokon 1év6 tartalom elvész.

Eseménykezelés: Event structure

= |[l.] "a", "b": Value Change 'P‘
Source a
Type v b
Time a.
CtlRef b
0
il

1.28. abra: Eseményvezérelt programozas az Event structure segitségével

Az el6lapi elemek valtozasat egy programbdl két modon detektalhatjuk. Az egyik modszer,
amikor egy ciklusban rendszeresen beolvassuk az aktualis értékét és Osszehasonlitjuk a
korabbival (pooling mode). A moddszer folyamatosan hasznélja a szamitégép erdforrasait,
ezért hasznalata nem célszeri. A masik moddszer, melyet mas programozasi nyelvek is
tamogatnak (pl. Java, C#), az eseményvezérelt programozas. Ekkor az operaciés rendszer
vagy a futtatokornyezet figyeli a felhasznalé tevékenységét, és amennyiben az egy megfelel§
eseményt general, pl. megnyom egy gombot, végrehajtja az eseményhez hozzarendelt kodot.
LabVIEW-ban az Event Structure hasznalhat6 a funkcié megvaldsitasara. A struktira tobb
frame-t is tartalmazhat, egy-egy frame-hez pedig tobb eseményt is hozzarendelhetiink.
Ameddig egy figyelt esemény sem kovetkezik be, a strukttra eréforrasok pazarlasa nélkiil
varakozik. Amikor az esemény bekovetkezik, az adott frame tartalma végrehajtodik, a
program pedig tovabblép a strukturabdl. Ha a kodot nem csak egyszer szeretnénk
végrehajtani, hanem folyamatosan szeretnénk figyelni az eseményeket, az Event Structure-t
egy while ciklusba kell beilleszteni.

SubVI — alprogramok

A SubVI-ok alapvetd fontossagtiak a LabVIEW programozasban. Segitségiikkel oldhaté meg a
megirt programrészek ujrahasznositisa, valamint jelentGsen egyszertsithetiink a
programjaink kinézetén. Barmelyik VI-bdl tudunk SubVI-t késziteni, minddssze néhany
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dologra kell figyelni. Ezek utan az alprogramunk ugyantgy hasznalhat6 lesz, mint a Function
Paletta tobbi eleme.

A front panel jobb fels§ sarkaban két négyzetet talalunk. A baloldali a terminalok bek&tését
szimbolizalja, a jobb oldali pedig a SubVI ikonjat mutatja.

A terminalok (be és kimeneti valtozok) azok a pontok, ahova majd vezetéket tudunk hizni a
SubVI-t felhasznalé VI-ban. Ahhoz, hogy egy terminalt hozzarendeljiink az el6lapi elemhez,
el6szor kattintsunk az egérrel egy szabad termindlra, ezt kovet6en pedig a bemenetre vagy
kimenetre. Ekkor a terminal szine atvaltozik az el6lapi elem adattipusanak megfelel6en. Bar a
LabVIEW nem jelez hibat, de a beviteli mez6ket mindig a bal oldalra kossiik be a kiviteli
mezdket pedig a jobb oldalra.

Minden egyes bemeneti valtozé esetén harom lehetfséget adhatunk meg a helyi meniibdl
kivalasztva: Optional, Recomended és Required. Utobbi esetben a subVI adott bemenetére
kotelez6 bekotni valamilyen adatot, kiilonben a VI nem lesz futtathaté. Az Optional,
Recomended bemenetek esetén a subVI-t felhasznal6 programozo6 donthet gy, hogy nem kot
be semmilyen adatot, ekkor a subVI az adott bemenet alapértelmezett értékét fogja
megkapni. Az alapértelmezett bArmikor megvaltoztathatjuk az aktualisan kijelzett értékre, ha
a helyi meniiben a Data Operations/Make Current Value Default opciot valasztjuk.

i3 DemoSubVLvi Frent Panel on SampleProjectvproj/My Comp... | = Sl =

File Edit View Project Operate Tools Window Help
=
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1.29. abra: Terminalok bekotése a Front Panelen. A terminalokat mutaté négyzet folé
navigalva az egérrel, az egér huzaloz6 eszkozzé valtozik. Ezek utan bekothetjiik a
bemeneti és kimeneti mezdket a kivalasztott helyekre.

Kemove |erminal

e — T
Fi oo HIIH |[EHHIHEEH
N
| EEEEEE

B[ e

1.30. abra: Terminalok elrendezésének kivalasztasa

L

A terminalok lehetséges elrendezését a helyi menii Patterns opcidjaval tudjuk kivalasztani.
Altalaban érdemes a 4+4-es elrendezést hasznalni, még akkor is, hogy ha nem hasznaljuk ki
az oOsszes terminal helyet, igy az alprogramunk funkcionalitadsa konnyen bévithetd lesz. E
mellett az egymas utan kovetkezd SubVI-ok szépen illeszkedhetnek egyméashoz.

Ha egy felhasznalt SubVI elrendezését modositjuk, az 6t felhasznalé VI-ok nem fognak futni
egész addig, mig Gjra nem linkeljik a SubVI-t (a helyi menii Relink to SubVI opcidjat
hasznélva).

Az esetek nagy részében sziikség van megfelel$ hibakezelésre, illetve a sorrendiség megfelel6
biztositasara. Ekkor az als6 két sarokban 1év6 terminélokat az Error Cluster tovabbvezetésére
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hasznaljuk, a SubVI-okat pedig egymdas utan felfizziik rd. Ez a tervezési mintézat
rendszeresen el6fordul, amikor egy kiils6 eréforrashoz kell hozzaférni (pl. fajl irdsa, miszer
kezelése). Ilyen esetekben a két felsé saroknak is specialis szerepe van, az adott eréforrasra
hivatkozo6 referencia van bevezetve, illetve kivezetve minden VI-bo6l.

[ U6 |
MADAQ-Initvi] [MADAQ-Devicelnfovi| ||[MADAQ-SetDACsvi| [MADAQ-ConfigADCswvi] [MADAQ-GetADCs.vi] [MADAQ-Closewi]
L1 error out
5|
LDeviceID Channel 4|
Fakc] [WE
Channel B
[vs ¥

1.31. abra: Minta program egy miiszer kezelése esetén. A felsg lila vezeték a miiszer
elérhetéségét adja meg, az als6 mustarszini pedig az Error Cluster. Ha valamely SubVI-
ban hiba keletkezik, akkor a tobbi nem fut le, kivéve a miiszer lezarasat végzoé utolsé
elem.

A SubVI ikonjat minden esetben célszerli megvaltoztatni, hogy az az aktualisan végrehajtott
funkciot tiikrozze. Ez az ikon fog latszodni, amikor egy VI-ban felhasznéljuk. A File menii VI
Properties almeniijét kivalasztva a SubVI szdmos tulajdonsagat megvaltoztathatjuk. Ezek
koziil a SubVI késébbi felhasznalasat segiti, hogy ha helyesen kitoltjiik a Documentation
kategoériat. Az itt megadott leirasok a Context Help-ben is megjelennek. Hasonléan, az egyes
beviteli és kimeneti mez6k dokumentacidjat is érdemes megfelelGen kitolteni. Az elkészitett
subVI-okat a Functions Palette Select a VI... meniijében valaszthatjuk ki és helyezhetjiik el a
diagramon.

.
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1.32. abra: Az ikonszerkeszt6 ablak.

Adatok grafikus megjelenitése

LabVIEW-ban az adatok grafikus abrazolasanak szamos moédja van, jellemzGje ezeknek, hogy
mas programozasi nyelvekhez képest nagyon egyszertien beilleszthet6k a programba, és
olyanra alakithato a kinézetiik, amilyenre szeretnénk.
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1.33. abra: Tipikus grafikon. Az elemek t6bbségét a Visible Items helyi meniib6l tudjuk
lathatéva tenni

A grafikonok {6 elemei:

1) Grafikon neve (hasonloan hasznalhat6 a Caption is)

2) Tengelyek felirata és a skala

3) Plot Legend — az egyes gorbék neve. Itt valtoztathatdé meg a gorbéknek a kinézete
4) Scale Legend — a skalakat lehet egyszertien manipulalni a segitségével

5) Graph Palette — a grafikont lehet nagyitani, kurzorokat mozgatni...

6) Cursor Legend — kurzorokat hozhatunk 1étre, melyek értékeit kiolvashatjuk

Attdl fiiggéen, hogy milyen adatokat szeretnénk megjeleniteni, kiillonb6z6 grafikontipusokat
érdemes valasztanunk.

A Waveform Chart miikodése soran az aktualisan megjeleniteni kivant adatpontot hozzaftizi
a korabbi elemekhez, amit a sajat bels6 memodridjaban eltarol. A grafikonon a legutobbi N
elemet jeleniti meg, ahol az N szdmot mi tudjuk megadni. Ha az adatokat egy tombbé fiizziik
Ossze, akkor a tomb Osszes elemét hozzaflizi a korabbi adatsor végére. Ha tobb gorbét
szeretnénk megjeleniteni, akkor egy Clustert kell 1étrehozzunk. A vizszintes skala beosztasat
mind a Properties helyi menii segitségével, mind pedig a Property Node-on keresztiil meg
tudjuk valtoztatni (X-scale Ofset és Multiplier).

Waveform Chart - Single

Programming/
Cluster/Bundle

n [-@

1.34. abra: Adatok megjelenitése Waveform Chart-on

Hasonl6an jelennek meg az adatok a Waveform Graph esetén is, viszont ekkor az osszes
adatot egyszerre kapja meg a grafikon egy tombben, a korabbi adatokat nem tarolja. Tobb
grafikon megjelenitéséhez két dimenziés tombot hasznalhatunk.
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A LabVIEW-ban a mintavételezett adatok megjelenitéséhez a Waveform tipusa valtozokat
hasznalhatjuk. A hullaimforma adattipus egy klaszter, mely a mintavételezett jelértékek
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Programming,
Array/Build Array
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1.35. abra: Adatok megjelenitése Waveform Graph segitségével

tombje mellett a kezdGidGpontot és a mintavételi id6kozt is tartalmazza.

1000

Az XY Graph-on egymas fliggvényében abrazolhatunk két jelet. Tobb modszer is van, mely
segitségével ez elérhetd, a legkézenfekvibb, ha két tombot (az x értékek és az y értékek)
flziink Ossze egy két elemi Cluster-é. Ha tobb gorbét szeretnénk latni, akkor ebbdl a
Clusterbdl épithetiink tombot.
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1.36. abra: Waveform-ok megjelenitése grafikonon

XY Graph - Single
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. abra: Az XY Graph hasznalata
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1.38. abra: Az Express XY Graph hasznalata

Adatok betoltése, exportalasa

A mérési adatokat szdmos esetben el kell tArolnunk a szdmitogép merevlemezén, gy, hogy
azokat késébb is fel tudjuk hasznalni, akar LabVIEW programokbdl, akar mas programokbdl.
Az egyik legkonnyebben hasznalhat6 formatum a szoveges formaban tarolt tablazat. Bar ez a
formatum nagyobb helyet foglal el, mintha binérisan tarolnank az adatokat, viszont konnyen
olvashatdé barmilyen program szaméara. Az egyetlen dolog, ami rendszeresen problémat
okozhat, az a tizedesvessz-tizedespont probléma. A szadmitogép nyelvi beallitasaitél fligg,
hogy melyiket értelmezik a programok, sziikség esetén ezt a beallitast feliil kell irni.

A sziikséges fajlmiiveleteket a Programming/File I/0 palettan talalhatjuk, ezek koziil a Write
to Spreadsheet File és a Read From Spreadsheet File a legegyszer(ibben hasznalhato.

format (%.3f)

file path (dialog if empty)
2D data

1D data

append to file? (new file:F) - :
transpose? (no:F)

new file path (Mot A Path i...

1.39. abra: A Write to Spreadsheet File VI terminaljai

Wrrite to Spreadsheet File paraméterei:

e file path — itt tudjuk megadni, hogy hova irjon. Ha nincs meghatarozva vagy bekétve,
egy parbeszédablakban lehet kivalasztani a célt

e 2D data — ha tobb oszlopot szeretnénk kiirni, akkor ezt a bemenetet kell hasznélni

e 1D data — ha csak egy adatsort akarunk fajlba menteni

e append to file? — hozzafiizhetjiik a korabbi fajl végére

e transpose — az alapbedllitas az, hogy az egyes adatsorokat sorokba menti. Ez eltér
attol, hogy a legtobb felhasznalasban, mi oszlopokban szeretnék latni az adatokat (pl.
az els6 oszlop az id6, a masodik a kitérés). Ezért ide érdemes bekdotni egy True
konstanst.

e delimiter - az elvalasztd karakter meghatarozasa. Az alapértelmezett a tabulator.

e format — a formitumot meghataroz6 format string. A C printf fiiggvényéhez
hasonléan miikodik. A LabVIEW stugd Format Specifier Syntax oldalan olvashatunk
részletesen a lehetdségekrol. Az alapértelmezett beéllitas (harom tizedesjegy) sokszor
nem elegendden pontos. Kis szamok esetén pedig nem valt at automatikusan
tudoméanyos megjelenitésre, ezaltal az 6sszes szam nulla lehet. Ezen okok miatt a ,,%g”
(automatikus formazas) vagy a ,%.6e” (tudomanyos formazas hat tizedejeggyel)
sokkal jobb valasztas. Lehet6ség van eltérni a rendszer tizedeskarakter beallitasatol is,
ha biztositani akarjuk, hogy tizedespontot hasznaljon a program, akkor be kell szirni
a ,%.;” karaktereket a formatumstring elé (pl. ,,%.;%.6e”)
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File Path Control  format (3.3f)

.n_ Oer
=
XV Graph
P [ Fa
i=2
transpose? (no:F)

i}

1.40. abra: Adatok mentése fajlba a Write to Spreadsheet File segitségével. Az X tengely
adatsora lesz az els6 oszlop, az Y tengely adatsora pedig a masodik.

File Path Control

|“ﬁjeg}rzet\01\SampIeData.b¢ ||E|J

format (%.37) BT

File Path Control

XV Graph

o 35

:

Amplitude

transpose (no:F)

| _
-1 -0.5 0 05 1
Time

1.41. abra: A korabban kiirt adatok beolvasasa és megjelenitése XY grafikonon.

Az adatok beolvasasa a Read From Spreadsheet File segitségével torténik. Ugyanazokat a
beallitasokat kell hasznalni, mint korabbi irds esetén. Amennyiben nem vagyunk biztosak
abban, hogy milyen beéllitdsokkal tudjuk beolvasni a kivant adatokat, érdemes egy egyszer(i
tombként kijelezni az 6sszes beolvasott adatot (A all rows kimenet Create/Indicator helyi
meniijét valasztva), igy hibas beolvasids esetén konnyebb megtalalni a hiba okat. A
leggyakoribb lehetséges hibak: a transpose nem megfelel6 beallitasa, a tizedeskarakter nem
megfeleld beallitasa, valamint az elvalaszt6 karakter (delimiter) nem megfelel$ beallitasa.

A szoveges fajlba elmentett adatok téablazatkezel6 programokkal is megnyithatok.
Amennyiben az elvalaszté karakter vagy a tizedeskarakter nem felel meg a program
alapbeallitasainak, akkor az adatokat megfelel6 mdédon importalni kell. Excel esetén a
kovetkezd meniibdl érhetjiik el ezt az opciot: Adatok / Kiils6 adatok atvétele / Szovegbdl. Itt
megvalaszthatjuk az elvalasztd karaktert és a tizedesjegynek megfelel6 karaktert.
Amennyiben hibasan importéaljuk be az adatokat, akkor az egyes cellakat nem szamként,
hanem szovegként fogja felismerni. Ez onnan ismerhet6 fel, hogy a szoveg bal oldalra van
igazitva, és nem jobb oldalra, mint a szamok.

A B = D E F G H 1 1
0,34202 0
0,387717 0,098017
0,432479  0,19509

0,4762 0,290285 N

0,518773 0,382683 (\ /]

0,560097 0,471397 :

0,600071 0,55557 \ \ / }

0,6386 0,634393 = Sorozatokl
0,67553 0,707107 | 15 '1\ '0‘5\ / 0.5 /1 15

10| 0,710953  0,77301 '

11| 0,744603 0,83147 f f

12| 0,776455 0,881921

13| 0,806445 0,92388

14| 0,834487 0,95694
15| 0,86052 0,980785

RN TR PR CE

w

1.42. abra: Az Excelbe beolvasott adatok, és azok Pontdiagramon abrazolva
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15

1 m /\
05 1
/ \ / \ / = Sorozatokl
0
rw mmﬁ: EEXL‘E ga!ﬁg%ﬁ —— Sorozatok
N M
4]

-1,5

1.43. abra: Hibasan, vonaldiagramon abrazolt adatok. A két adatsor nem egymas

fiiggvényében van abrazolva, az X tengely pedig a pont sorszamat tartalmazza.
Ha Waveform-ot szeretnénk menteni, akkor a mintavételi adatokat is el kell tarolnunk.
Amennyiben mas programokban szeretnénk megjeleniteni az adatokat, célszerl 1étrehozni
azt a tombot is, amely a mintavételek idejét tarolja. Sokszor nincs sziikség a kezdGidSpontra,
ekkor a kovetkezd abran bemutatott programmal célszerli menteni az adathalmazt. Az igy
elmentett adatokat Excelben pontdiagramon abrazolhatjuk (a vonaldiagram szintén hibas

megoldas).

File Path Control  format (%.3f)
T | — z
= =
Waveform EE‘> 17[’" X values -
== — Ry el
- g..+[@ Boo
@ --
Get Waveform
Components transpose? (no:F)

1.44. abra: Tipikus megoldas a Waveform mentésére, ahol a mintavétel idépontjait
tartalmaz6 tombot egy for ciklussal hozzuk létre

Alkalmazasok

|Differencidlegyenlet megoldasa Euler-modszerrel

Differencidlegyenletek numerikus megoldasanak legegyszertibb modszere az Euler-modszer.
Legyen a kovetkezd egyenlet amit meg szeretnénk oldani:

dx(t)
—= = £(6%()
A megoldéashoz el6szor meg kell adnunk a kezdéfeltételeket:
to = t0
xo = x0

Majd pedig lépésrol 1épésre kiszamolhatjuk a megoldast:
ther =t +dt
Xpt1 = Xp +dt - f(tn, xn)

A dt adja meg a szimulaci6 1épéskozét, és alapvetd hatassal van a szimulacié pontossagara.
Ha csokkentjiik az értékét, a szimulacié egyre pontosabb lesz, annak aran, hogy hosszabb
ideig fog futni a program.

Példa: van egy rugora felfiiggesztett testiink, melynek rogzitési pontjat mozgathatjuk
(gerjesztés). A testre lineéris légellenallas hat. Készitslink olyan programot, mely kiszamitja a
test mozgasat és azt egy grafikonon abrazolja.
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Megoldas:
A mozgast leir6 egyenletek:

F=-D-(x+E)—-C-v

dx
Friai
dv F
dt  m

ahol x a test kitérése, E a gerjesztGjel, v a sebesség, m a test tomege, D a rugbdallando, C pedig
a légellenallast jellemzd konstans.

A megoldas soran a kezdéfeltételek:

Az iteracioban szerepl6 egyenletek pedig:
Xps1 = Xp + vy - dt

dt
vn+1zvn_(D'(xn+exn)+C'vn)'E

Waveform Chart

2@
DELE

¥l = x + vdt
vl = v - (DF(e+ex) + o™ dt/m:

[ o]

Stop Button

T

1.45. abra: Egy rugora fiiggesztett test mozgasat numerikusan megoldé program Block
diagramja
A megoldast kiszamol6 program egy Formula Node-val kezd6dik. Ennek a megoldasnak az
elénye, hogy akar bonyolultabb egyenleteket is beirhatunk szovegesen (C jellegli szintaxissal),
ezzel jelentGsen leegyszeriisithetjiik a programunkat. A Formula Node-ban az Osszes
felhasznalt valtozot definialnunk kell, ha mast nem uagy, hogy azt bemenetként vagy
kimenetként megadjuk. Ez a funkci6 a Formula Node szélén elérhet6 helyi meniiben
talalhaté meg (Add Input, Add Output). Itt mindenképp meg kell adnunk a valtozé nevét.
Fontos, hogy a Formula Node-ba beirt 6sszes sort pontos vesszével kell zarni.

Az egyes iteraciok egy ciklusban zajlanak le, ahol szintén egy Formula Node-dal szamoljuk ki
az egyenletek eredményét. A korabbi valtozok egy Shift Register-en keresztiil érhet6k el. Az
id6 1épéskozét a dt valtozo adja meg. Ugyanez adja meg a varakozast az egyes ciklusok kozott,
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igy a szimulacio valos idejli lesz. A test aktualis helyzetét egy Waveform Chart grafikonon
jelenitjiik meg pontrol-pontra. Mivel az Excitation valtozé a cikluson beliil van, annak
valtozasa azonnal hatassal van a szimulaciéra. Hasonlban, a D, C és m véaltozokat is menet
kozben modosithatjuk. A dt [ms] id6kozt viszont nem.

Erdekesség: amennyiben a légellenallast nullanak adjuk meg, a rezgés amplitaddja
folyamatosan novekszik. Ez a szimulacié pontatlansdgat mutatja, a dt csokkentésével
javithato rajta (viszont a Wait (ms) rutin 1 ms-nal kisebb varakozast nem tesz lehet6vé).

1o

| Excitation  yyaueform Chart

2 2000 5- 10-

C 75

dt [m=]

/o)
t [

BE ||
BE__J)

Amplitude

m

Stop Butten

. Stop

1.46. abra: A rugora felfiiggesztett test mozgasa gerjesztés hatasara

=Ly '
18080 19103
Time

4
3
P
1
0-
1
2
3
4
5

Feladatok

|1.feladat

Adjon 0ssze két komplex szamot majd jelenitse meg a végeredményt!

| 2. feladat
a) Hozzon létre olyan programot, mely kiszamolja egy masodfoku egyenlet gyokeit!
b) Mikor nincs megoldasa az egyenletnek? Hogyan szamolhatjuk ki ilyenkor is a gyokoket?

¢) Hozzon létre olyan SubVI-t, mely masodfoka egyenlet gyokei szamolja ki, és mas
programokba is beilleszthetd!

| 3. feladat
a) Szamolja ki egy egész szam faktorialisat!

b) Legteljebb mekkora szam faktorialisat szdmolhatja ki pontosan kiilonb6z6 reprezentacioé
esetén?

| 4. feladat
Jelenitse meg az egydimenzids véletlen bolyongas folyamatat egy Waveform Chart-on!
A mozgast leir6 egyenlet:
Xiy1 = X+

ahol ¢; egy —1 és +1 kozotti véletlenszam.

|5. feladat

Hozzon létre olyan programot, mely egy jelz6lampa miikodését szimulalja le!

31



| 6. feladat

a) Rajzoljon ki Lissajous-gorbéket egy XY-Graph segitségével.

b) A Lissajous-gorbék valtozzanak idében, mint a régi scifik-ben!
apltd

phase(degrees)
cycles

Sinuscidal Pattern
error

Generates an array containing a sinusoidal pattern.

01-600 — A program megvalositasahoz ajanlott rutin, mely létrehoz egy tombot, melyben
egy megadott periodusszam (cycles) és fazisa (phase) szinusz mintazat van

| 7. feladat
a) Készitsen olyan programot, mely a ferde hajitas atvonalat abrazolja XY grafikonon!
A mozgast leir6 differencialegyenletek:

dr(t)
dt =)

dﬁ(t) > _ Fereds _
dt a® = m
A kezdéfeltételek: r(0) = 0 és v(0) = v,.

-
m-
m

Megjegyzés: a megoldas soran a vektorokat fel kell bontani x és y irdnyt értékekre, igy
skalarokkal mar szamolhat6 a megoldas.

b) Vegye figyelembe a levegd négyzetes légellenallasat!

A légellenallassal az ered6 er6 fog mddosulni a kovetkezének megfelelGen:

R —

Fered(’i:m'g)_c'vz(t)'ﬁ

Megjegyzés: v? szdmolasakor nem elég csak az egyik tengelyt figyelembe venni, az
sebességvektor teljes hosszara sziikség van. ¥ a sebesség iranyaba mutato6 egységvektor.

¢) Abrazolja egy grafikonon, hogyan fiiggnek a mozgas palyai a kezd6szog fiiggvényében!

y (magassig)

2= I 1 I 1 1 1 1 I 1 [ [ [ [
00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
x (tavolsag)

1.47. abra: Példa eredmény a c) feladatra

d) Abrazolja egy grafikonon a palyakat kiilonb6zé légellenallasok esetén!
e) Abrazolja egy XY grafikonon a hajitas tavolsagat a kezd$szog fiiggvényében!

f) Abrazolja egy XY grafikonon a légellenallds fiiggvényében, hogy mely kezdészoghoz
tartozik a legnagyobb megtett tavolsag!
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2. Multiméterek hasznalata

A multiméter egy olyan eszkoz, mellyel kiilonboz6 elektromos mennyiségeket (fesziiltség,
aramerdsség, ellenallas) mérhetiink meg. Mig a multban elsGsorban anal6g, mutatos
multimétereket hasznéltak, ma mar egyeduralkodok a digitalis multiméterek. A multiméterek
lassan valtoz6 mennyiségek mérésére alkalmasak, ha nagyobb frekvenciajt jelek vannak jelen
az aramkorben, hibas eredményre juthatunk.

2.1. abra: Tipikus multiméterek

A multiméterek {6 elemei:

e Kijjelz6 — itt olvashatjuk le a mért értéket. Els6sorban szidmokat jelenit meg, de
tipustdl fliggéen tovabbi hasznos informaciét is megjelenhetnek (mérésmaod,
méréshatar, maximum/minimum, analog kijelzés, az elem tolt6ttsége). A kijelzén 1év6
szamjegyek szama hatarozza meg a felbontast, ezt digitben fejezziik ki. A 3,5 digites
kijelzé azt jeloli, hogy van 3 teljes értéki digit, tovabba a legnagyobb helyiértéka digit
amely -1 és +1 kozott valtozhat.

e Uzemmodvalasztd tarcsa — ennek segitségével valaszthatjuk ki a kivant mérési
tizemmodot. Az multiméterek egy részénél ugyanezzel a tarcsaval valaszthatjuk ki a
méréstartomanyt is, valamint ennek segitségével kapcsolhatjuk ki a multimétert.
Vannak automatikus méréshatard multiméterek, ahol a méréstartomanyt maga a
multiméter valasztja ki a mért értéknek megfelelGen.

o MeérGvezetékek, mérdcsticsok — ezek segitségével vezetjiik el a mért jeleket a
multiméterbe. Tipikusan egy fekete (kozos vagy fold) és egy piros (jel) mér6vezetéket
hasznalhatunk. A mérGestcs végének kiképezése feladattol fiiggéen mas és mas lehet
(pl. banandugo, hegyes cstcs, csipesz)

e Bemend csatlakozok — ezek specialis szigeteléssel ellatott banandugd bemenetek. A
legtobb mérémiiszeren négy bemenet, melyeket a hasznalt funkci6 fliggvényében kell
hasznalatba venni. Van olyan multiméter, amely figyelmeztet hibas bekotés esetén, pl.
ha arammérés iizemmodban van a miszer, de a piros vezeték a ,,V/Q” bemenetre van
bekotve. A ,,COM” csatlakozo6 a k6zos pont, melyet mindegyik mérési tizemmod esetén
hasznalni szoktunk, ide kell csatlakoztatni a fekete méréfejet. A ,mA” jelolési
bemenetet kis aramok mérése esetén hasznalhatjuk, és minden esetben biztositékkal
van védve. Az ,20A” jelolési csatlakozot nagy aramok mérésekor hasznalhatjuk, ez
azonban sokszor nincs biztositékkal védve. A ,V/Q” bemenetet fesziiltség és ellenallas
mérés esetén hasznaljuk, illetve minden mas mérési lizemmodd esetén (frekvencia
mérése, szakadisvizsgalat...). Némelyik multiméter tartalmazhat tovabbi
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csatlakozokat is (tranzisztor vizsgalata, kapacitas mérése, h6mérséklet mérése, négy
pontos ellenallasmérés, hatlapi csatlakozok)

DC
osztd ~

AC

st AC/DC
o] 0]
Be J;
bc o ADC Vezérls

o I—U
o To
i AC

I—uU

Kijelzd

R—U

2.2, bra: Egy tipikus multiméter blokkvazlata

A digitalis multiméterek tobbsége egy olyan A/D konvertert tartalmaz, amely -200 és +200
mV kozotti fesziiltségek mérésére alkalmas, és kettds integralas elvén miikodik. A bemeneti
osztok és atalakitok feladata, hogy a mért elektromos jelet atalakitsa, majd leossza, hogy ebbe
a fesziiltségtartominyba keriiljon. A megjelenitésr6l a vezérl6aramkor és a kijelz6
gondoskodik.

A hordozhat6, kézi multiméterekkel szemben az asztali multiméterek altalaban sokkal
nagyobb felbontéssal és pontossaggal rendelkeznek, alkalmasak automatizalt mérésekre, és
szamitogéprol vezérelhet6k. Ehhez hasznalhatunk USB interfészt, soros interfészt, Ethernetet
vagy ipari interfészeket (GPIB) is.

oo o)

mﬁm&m(ﬁﬁ pt

faoge .

2.3. abra: Egy asztali multiméter képe

Egy multiméter vasarlasakor szamos szempontot kell figyelembe venni a dontés el6tt. Az
egyik legfontosabb kérdés a miiszer mindsége., hiszen egy rossz mindségi multiméter
jelentésen akadalyozhatja a munkat. A napi hasznalat soran a csatlakozok és kapcsolok
allapota kritikus, gyengébb mindségli multiméterek esetén ezek eloxidalédnak, ezaltal
bizonytalan lesz az érintkezésiik és a miiszer altal kijelzett érték is.

A kovetkez6 két legfontosabb paraméter a felbontas és a pontossag. Bar altalaban van koziik
egymashoz, nem egyeznek meg. A felbontas azt adja meg, hogy legalabb mekkora kell legyen
két mért mennyiség kozott a kiilonbség, hogy azokat a miiszer meg tudja kiilonboztetni. A
felbontast tobbféleképpen is megadhatjak, egyrészt a digitek szamaval (pl. 3,5 digites), és a
legnagyobb kijelezhet6 szammal+1-el (count, pl. 2000). A legaltalanosabban elterjedt
multiméterek 3,5 digitesek, jellemzdek még a 4,5 digites multiméterek is. Ennél nagyobb
felbontassal mar leginkabb specialis igényti, nagy pontossagi multiméterek rendelkeznek.

A miiszer pontossaga azt adja meg, hogy legfeljebb mekkora lehet az eltérés a valddi és a mért
érték kozott. A miiszerek esetén ez mindig megadott feltételek kozott igaz csak
(méréstartomany, hémérséklet, paratartalom, rendszeres kalibralas...). Példa a pontossag
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megadésara: +1% + 3d. Az els6 rész adja meg a hibanak azt a részét, mely ardnyos a mért
értékkel. A mésodik tag digitben van megadva, és a mért értéktdl fiiggetlen. 1 digit az utolso
szamjegy eggyel valo valtozasara utal, és a felbontassal egyezik meg. A multiméterek
hib4janak nagy része determinisztikus, igy az atlagolas nem segit (kivéve a nagy felbontasa
multiméterek esetén, ahol sokszor maguk a multiméterek adnak olyan lehetGséget, hogy
atlagolhassuk az egymas utani mérések eredményét).

Mivel a multiméterek elemrdl miikodnek, csak akkor tekinthet§ a mérés az adatlapban
megadott pontossaginak, ha az elem megfelel6 toltottségl, amit a multiméternek jeleznie
kell. Oles6bb multiméterekben ez a funkcié gyakran hidnyzik, ebben az esetben megbizhat6
mérés végzésére alkalmatlanok, hiszen sosem bizhatunk meg a kijelzett értékben.

Példa hibaszamolasra

Tegylik fel, hogy fesziiltséget mériink egy 3,5 digites multiméterrel 20 V-os
méréstartomanyban, az adatlap szerint a miiszer pontossaga +1,5% + 3d. A mfiszer altal
kijelzett érték 4,35 V. Mekkora a mérés hibaja?

A miszer altal kijelzett értékek —19,99 és +19,99 kozott valtozhatnak, a felbontés, vagyis egy
digit 0,01 V. A hiba igy:

H=465V-15/100+3-0,01V=0,09975V
Fesziiltség mérése multiméterrel

Fesziiltség mérése esetén a bemenet egy fesziiltségosztéra van ravezetve. A fesziiltségosztd
kimenetét méri meg az A/D konverter, majd kijelzi az eredményt. A fesziiltségoszt6 gy van
megvaldsitva, hogy méréstartomanytdl fiiggetleniil mindig allandé a miiszer impedancigja.
Az impedancia tipikusan 10 MQ, gyenge minGségii multiméterek esetén elterjedt az 1 MQ-os
impedancia, specialis, pl. asztali multiméterek esetén bizonyos méréstartomanyokban
ugyanakkor 10 GQ feletti impedancia is valaszthat6, mely sokszor nélkiilozhetetlen nagy
pontossagi mérések kivitelezéséhez.

Méréstartomany
Boe —o 200mv
m

oM

I 2V
900k

I 20V
90k

I 200V
10k +200mV
o T

2.4. abra: A bemeneti fesziiltségoszto felépitése

Fesziiltség mérését ugy végezziik, hogy a miiszert parhuzamosan kotjiik be az aramkorbe
azzal az alkatrésszel melyen fesziiltséget kivanunk mérni. E kozben figyelni kell arra, hogy a
mérdéfejekkel ne okozzunk rovidzarlatot az &ramkorben. A méréshez nem kell megszakitani az
aramkort. A multiméter akkor jelez ki pozitiv értéket, ha a piros méréfej potencialja nagyobb
a fekete méré6fej (COM) potencidljanal. Egyébként negativ értéket mutat.
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2.5. abra: Fesziiltség mérése multiméterrel. Az R, ellenallason 1évé fesziiltséget mérjiik.

Ha a mérendé fesziiltségforras impedancidja tlsdgosan nagy, akkor mar figyelembe kell
venni a multiméter impedanciajat is.

]
1
C

Ru Uw

2.6. abra: A multiméter bemené impedanciajanak (Rv) hatasa egy fesziiltségforras
fesziiltségének mérésére. A fesziiltségforras belsé ellenallasa Ry,

Példaul, ha R, = 100kQ, R, =1 MQ, U =10V

U 10V

Uy=l"Ry=——'Ry=—"—
M MTR,+Ry M7 100 kQ+1MQ

*1MQ=9,09V

A mérés relativ hibaja: h = 9,09 %

Valtakozo jelek mérése soran legtobbszor a fesziiltség (vagy az aramerdGsség) effektiv értékére
vagyunk kivancsiak. Az ehhez sziikséges négyzetes atlag mérése komolyabb elektronikat
igényel, ezért a legtobb miiszer egyeniranyitds utdn egyszert kozepet mér, majd a mért
értéket atskalazza gy, hogy szinuszos jel esetén pont az effektiv érték legyen a végeredmény.
Nem szinuszos jelek esetén az eredmény szisztematikusan eltér a valédi RMS értéktdl
Magasabb katego6rigju miiszerek ezzel szemben a valddi effektiv értékét mérik meg, ezt azzal
jelolik, hogy True RMS-t mérnek. Az effektiv értékrGl bévebben a 6. fejezetben lehet olvasni.

Valtakozo6 jelek esetén fontos a miiszernek a savszélessége. Az atlagos multiméterek csak
néhany szaz Hz-ig hasznalhatok, e felett mar pontatlanok lesznek. Ha magasabb frekvencian
szeretnénk pontosan mérni, mindenképp meg kell vizsgalni az adott multiméter
specifikaciojat.

Aram mérése multiméterrel

Az dramer8sség méréséhez elGszor at kell alakitani a mérend6 aramerGsséget fesziiltséggé,
melyet a multiméter bels6 A/D konvertere ezek utdn mar meg tud mérni. Az egyik
legegyszertibb megoldas, hogy ha az aram egy ellenallason keresztiil folyik 4t, majd mérjiik az
ezen eso fesziiltséget (ez 200-300 mV nagysagrendii is lehet). Az ellenallas nagysaga adja a
miszer belsé impedanciajat, mely befolyasolja a mért aramerdsség nagysagat, gyakorlatilag
az egész aramkor miikodését modositja. Kis aramerdsségek esetén van lehetGség aktiv
aramerdsség-fesziiltség konverziora is, ekkor a fesziiltségesés mar csak néhany mV. Nagyobb
aramerdsségek esetén az aram magneses terét is felhasznalhatjuk az aramerdsség mérésére.
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2.7. abra: Az aramesoésség-fesziiltség konverzio egy ellenallas segitségével

Méréstartomany
Be
900Q
2mA I
90Q
20mA I
9Q +200mV Vj
200mA 1
0,99Q
20A I
0,01Q
o T

2.8. abra: Az aramerdsség mérése egy multiméterben

Az aramerdsség méréséhez el6szor meg kell szakitani az aramkort, majd pedig sorosan
beépiteni az arammér6t (gyakori hiba, hogy az arammér6t parhuzamosan épitik az
aramkorbe: ez rovidzarlatot okoz!). A beépitett &ramméré a belsé ellenéllasa miatt jelentGsen
modosithatja az aramkor miikodését, raadasul a belsé ellenallas a méréstartomanytol is fiigg.
Aramer8sség méréséhez a mA vagy az A bemeneteket kell hasznilni, ez a csatlakozo
biztositékkal van védve. A 20A-es bemend csatlakoz6 legtobbszor nincs biztositékkal védve,
valamint huzamos hasznalata esetén (> 20 s) a miszer tilmelegedhet.

ol

2.9. abra: Az aramméré bekotése az aramkorbe. Az aramkort minden esetben elészor
meg kell szakitani. A fenti esetben a miiszer akkor mutat pozitiv értéket, ha a piros
vezeték van a tapfesziiltség pozitiv vége felé. Ekkor az aram a miiszer piros bemenetén
befelé, a fekete (COM) bemenetén pedig kifelé folyik.
Mivel az arammér6t legtobbszor kényelmetlen beépiteni az aramkorbe, rendszeresen
alkalmazunk olyan megoldast, hogy az aramkorbe mar beépitett, ismert értéki ellenallason
mériink fesziiltséget, és a fesziiltségesésbil szamoljuk ki az ellenallason atfoly6 aramot.
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Ellenallas mérése multiméterrel

2.10. abra: Ellenallas mérésének alapelve

Az Ohm-torvény alapjan egy ellenallas értékét a legkonnyebben tigy mérhetjiik meg, hogy
rakotiink egy fesziiltségforrast, majd pedig megmérjiik az ellenallason esé fesziiltséget, és az
ellenallason atfoly6 aramot.

U

=T

A fent vazolt alapmérés helyett altalaban olyan elrendezést szoktunk alkalmazni, ahol csak
egy mennyiséget kell megmérni. Az egyik ilyen megoldas, ahol egy aramgeneratort kotiink az
ellenallas két végére, és mérjiik az ellenallason esé fesziiltséget. A masik elterjedt megoldas
pedig, amikor egy fesziiltségoszté egyik tagja az ismeretlen ellenallds. Ekkor a kimend
fesziiltség:

+ J, _g+

\

2.11. abra: Ellenallas mérése aramgeneratorral. Bal oldalon egy egyszeri alapkapcsolas, a
jobb oldalon pedig egy miiveleti erdsitével megvalésitott verzigja

2.12. abra: Ellenallasosztéval megvalositott ellenallas mérési mod
Szenzorok ellenalldsanak mérése soran egyik elterjedt modszer a Wheatstone-hid. Ha a hid
egyensilyban van, vagyis V; = 0:
R3 " RZ
RX = R—l
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Altalaban pedig V-t igy tudjuk kiszamitani:

V_( Rx RZ )
¢~ \R;+R, R,+R,

2.13. abra: A Wheatstone-hid

A kapcsolas kifejezetten alkalmas kis ellenallas-valtozasok mérésére. Ebben az elrendezésben
sokkal jobban ki tudjuk hasznalni a méréstartomanyt, mint az egyszerd ellenallasoszto
esetén. A mérokapcsolast gyakran hasznaljak platina hémérsékletszenzorok, nytlasméro
bélyegek és nyomasmérdsk esetén.

Egy ellenallas mérése kozben a kovetkezdkre kell figyelni:

e A mérendd ellenallast ki kell venni az dramkorbdl. Ellenkezd esetben az dram egy
része nem az ellenallason keresztiil fog atfolyni, igy hibas mérésre jutunk. Fesziiltség
alatt 1év6 aramkorben tilos ellenallast mérni.

e Egy ellenallas mérése kozben oda kell figyelni, hogy legfeljebb csak az egyik oldalat
foghatjuk meg kézzel. Kiilonben az emberi test parhuzamosan lesz kétve a mérend6
ellenallasnal, ami nagyobb ellenallasok esetén (kQ felett) méar jelent6s hibat okozhat.
Pontos mérésekhez egyaltalan ne fogjuk meg az ellenallast!

e Alacsony értéki ellenallasok esetén (kQ alatt) a vezetékek valamint a kontaktusok
ellendlldsa mar szdmottevé aranyt képviselhetnek, igy a pontos mérésekhez ezek
ellenallasat is figyelembe kell venni, illetve kikiiszobolni.

4 N

DMM

) I I
N 1 ]

2.14. abra: Két pontos ellenallasmérés. A vezetékek ellenallasa hozzaadodik a mért
ellenallashoz.
Ha ki akarjuk kiiszobolni a vezetékek és a kontaktusok hatasat, akkor négypontos
ellenallasmérést alkalmazhatunk. Itt két vezeték szolgdl az ellenalldss araméanak
biztositasahoz, masik kettd (sense) pedig a fesziiltség méréséhez. Utdbbi két vezetéken
minimalis aram folyik, igy a vezetékeken gyakorlatilag nem esik fesziiltség. Négypontos
ellenallasmérést asztali multiméterekkel kozvetleniil is tudunk végezni.
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2.15. abra: Négy pontos ellenallasmérés

Egy specidlis multiméter-csaldd az 1Ggynevezett Source Meter. Hagyoményos
multimétereknél az aramgenerator arama tobbnyire fix, nem lehet szabalyozni legfeljebb a
méréstartomany valtoztatasaval. Source Meter esetén viszont nagy pontossaggal
szabalyozhato akar az ellenallasra kapcsolt &ram, akar az ellenéllasra kotott fesziiltség, és ez a
szokasos mA-ek helyett akar ampereket is elérhet (az ellenallasra kotott fesziiltség pedig akar
a 100 V-ot). Segitségével a fesziiltség-aram karakterisztika kiilon tapegység nélkiil is
kimérhetd.

Tovabbi mérések multiméterrel

Az ellenallasméréshez kotédik a multiméter folytonossagvizsgalé funkcidja. Ekkor a
multiméter sipol, amennyiben révidzarlatot érzékel (vagyis a mért ellenallas kisebb nagyjabol
10 Q-néal). Ezt a funkci6t altaldban hibakereséshez hasznaljuk. Némelyik multiméter azonnal
reagal a rovidzarlatra, némelyik esetén viszont meg kell varjuk az ellenallasmérés
eredményét, igy nagyjabol fél masodperc milva kapunk csak eredményt.

Dibddatesztelés kozben a didda nyitdiranyu fesziiltségét mérhetjiikk meg, ez tipikusan 0,5 V és
0,8 V kozé esik.

Kapacitds méréséhez a multiméterek egy részének kiilon csatlakozodja van, ahova be kell
illeszteni a mérendd kapacitast. Kis kapacitasok mérésénél figyelni kell arra, hogy mekkora a
miiszer (és a vezetékek) belsé parazita kapacitasa, amely akar 10 pF nagysagrendii is lehet.

A multiméter nem alkalmas induktivitisok mérésére, erre specidlis RLC miiszert
hasznalhatunk. Induktivitds mérését specidlis RLC méré miiszerekkel végezhetiink. Ez
kifejezetten ellenallas, kapacitas és induktivitds mérésére van kiképezve, és nem csak a
konkrét induktivitast/kapacitist méri meg, hanem az alkatrészek nem idedlis voltdhoz
kothet6 tovabbi paramétereket (pl. ohmikus tag).

A multiméterek nagy része alkalmas frekvencia merésére. Ilyenkor figyelni kell arra, hogy
milyen amplitidéja jelek fogadasara alkalmas, altalaban legalabb 200 mV amplitadoja kell
legyen a mérendg jel.

A multiméterek egy része hémérsékletet is tud mérni, ehhez sziikség van egy megfelel6 tipusa
(altalaban K-tipusi) termoelemre.

Multiméterekkel mérheté a bipolaris tranzisztorok aramerdsitési tényezGje (B, hre). Erre a
célra a multiméteren egy specidlis csatlakozosor szolgal, 'B’, 'C’, '’E’ feliratokkal. Ha a
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multiméter altal mutatott érték jelentésen eltér az adatlap altal megadottdl, el6fordulhat,
hogy a tranzisztor meghibasodott, de az is, hogy rosszul allapitottuk meg az eszkoz bekotését.

Feladatok

|1.feladat

Egy multiméter 22 kQ méréstartomanyaban a felbontas 0,001k, a pontossaga pedig
+(0,5% + 10). Ha ebben a méréstartomanyban azt kapjuk, hogy az ellenallas értéke
13,621 kQ), mekkora lehet a mérés hibaja?

|2. feladat

Egy 100 kQ-os bels6 ellenallasu fesziiltségforras fesziiltségét mérjiik egy 10 MQ-0s bemend
impedanciaja multiméterrel. Mekkora relativ hibaval mérjiik a fesziiltséget? Mekkora a hiba,
hogy ha a fesziiltségforras belsé ellenallasa 1 MQ illetve 10 MQ?

|3. feladat
Az alabbi elrendezés segitségével mérjiik egy R, ellenallas nagysagat. R, = 1 MQ, U; = 7,3V,
U, = 4,2V, a fesziiltségmérdk belsé ellenallasa 10 MQ.

Mekkora az ismeretlen ellenallas értéke? Mekkora relativ hibat kovetiink el, ha nem vessziik
figyelembe a miiszerek belsé ellenallasat?

2.16. abra: A 3. feladat elrendezése

|4.feladat

Egy 0,6 V-os fesziiltségforrasra sorosan kapcsolunk egy 25 V-os ellenéllast és egy arammeérot.
Mekkora aram folyik az dramkorben az arammérd kiilonboz6 allasaiban, és mit mutat az
arammérg?

Az drammérd bels§ ellenéllasa:

Mérodallas 2A 200 mA 20 mA 2 mA
Belso ellenallas [Q] 0,1 1 10 100
| 5. feladat

Vizsgalja meg a kiadott tapegység esetén a kimené fesziiltséget valamint a kimend
aramerd@sséget a terhelés fiiggvényben!
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3. Oszcilloszkopok hasznalata

Az oszcilloszkop egy olyan miiszer, mely valtakozo jelek (els6sorban fesziiltség) mérésére és
grafikus megjelenitésére alkalmas. Megkiilonboztetiink analog és digitalis oszcilloszkdpokat.
A jegyzet keretein beliil a digitalis oszcilloszkopokkal foglalkozunk, mivel ma mar egyre
elterjedtebbek. A kifutonak tekinthet6 analog oszcilloszkopokrol bévebben a Michailovits L.
altal irt jegyzet 8. fejezetében lehet olvasni [19].

Az oszcilloszkdpon megjelend grafikon vizszintes tengelye jelenti az id6t, a fiigg6leges tengely
pedig a fesziiltséget. Ahhoz, hogy az oszcilloszkép szinkronban legyen a mérendd jelenséggel,
illetve a kivant eseményt mérjiik meg, az inditdjel (trigger jel) megfelel6 beallitasa sziikséges.

Tek Al F] Ready I Pos: 1.000s TRIGGER
+

Type

Source
CH1

Slope
Rising

Mode
MNorrnal

Coupling

[ 0o CH2 500 M 250ms
Use multipurpose knob to set triager source

3.1. abra: Példa egy mért jelre (a szamitégép hangkartyajanak teszt jele)

Kijelzé
ADC (/7 )

Adat AN
Kezel6szervek
(B @@
O@Em
o0

|

Oszto és
erositd

RAM Processzor

ROM {USB / Ethernet

3.2. abra: Egy digitalis oszcilloszkdp egyszeriisitett blokkvazlata

Egy digitalis oszcilloszkép egy nagy sebességii (tipikusan GHz-es, 8-10 bit-es) A/D konverter
segitségével vesz egyenletes id6kozonként mintakat a jelbdl, majd ezt egy gyors memoridban
eltarolja. A mintavételezett jelet nagy sebességii digitalis elektronikaval feldolgozza, majd egy
LCD kijelz6n megjeleniti az eredményt. Mindegyik digitalis oszcilloszkép alkalmas a mért
jelalakok tarolasara, valamint az inditojel el6tti mintavételezésre is (pretrigger). Mar ez a két

funkci6 Onmagaban is jelentGs elényt nyujt egy hagyomanyos analég oszcilloszkdépokkal
szemben.

Digitélis oszcilloszkopbol els6sorban harom fajtat kiilonboztetiink meg:

e Asztali oszcilloszkop. A kisebb tomeg miatt mar ezek is sokkal konnyebben
hordozhatdk az analog tarsaikkal szemben.
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Kézi oszcilloszkop. Ezek multiméter nagysagu oszcilloszkopok, melyek sajat
nagyméretli kijelz6vel rendelkeznek és a hagyomanyos multiméter funkcidok mellett
alkalmasak valtakozo jelek mérésére is.

PC bazisa oszcilloszkopok. Ezek nem rendelkeznek sajat kezel&szervekkel és
kijelz6vel, a szamitogéprdl vezérelhetjiik Gket. A szamitégéphez vald csatlakozis
torténhet USB porton, Ethernet interfészen vagy ipari interfészen keresztiil.

PicoScope @

3.3. abra: Példa PC-oszcilloszképra [20]

A digitalis oszcilloszkopok egy része alkalmas logikai jelek vizsgalatara is (mixed-signal
oscilloscope). Ekkor 2-4 analdg jel mellett 8-16 kétallapott logikai jelet is mérhetiink
egyidejlileg, majd ezeket egylitt megjelenithetjiik a kijelz6n. A digitalis jeleket fel is lehet
dolgozni, pl. 8 csatornibol egy 8 bit-es szamot is megjelenithetiink.

Az oszcilloszkopok legfontosabb paraméterei:

Analog savszélesség (az oszcilloszkop analog elektronikajanak 3dB-es csillapitashoz
tartozo frekvenciaja)

Mintavételi sebesség, adat/s vagy frekvenciaegységekben
Fliggoleges felbontas

Az adattarol6 memoria mérete

Az analbg csatorndk szama

A digitalis csatornak szama

Az oszcilloszkop képességeit alapvet6en meghatarozza a rajta futd szoftver. A szoftver
bévitésével Gj funkcidok lesznek elérhet6k (ezeket é&ltalaban kiilon kell megvésarolni).
Erdekesség, hogy néhany gyart6 bizonyos tipusokbol csak egy fajta hardvert gyart, a
savszélességet pedig szoftveresen lehet ,bGviteni”. E mellett akar multimétert és jelgeneratort

is beépitenek az oszcilloszkopba, melyet szintén a megfelel6 modul megvasarlasaval
aktivalhatunk.

Tektronix TDS 2002C: /... AT 7.
B M Pos; 0.000s z CH2 / 2.
D |
O -{ ¢
O : = 1} (&
(e (2] =
‘@) pw w el (e
| Seaie —
- = £ a
CH1 20.0mVEy CH2 10.0V M 5.00ms CHT 7 160mv | @
28-Jan-13 20:21 <10Hz O
. s[pae =
i ®©@ @ @
9 -

3.4. abra: Asztali digitalis oszcilloszkop
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Egy digitalis oszcilloszkopon az Osszes kezelGszerv a szoftveren keresztiil befolyasolja a
méréseket, igy az aktualis funkciojuk a beallitasoktdl is fiigghet. A kijelzé mellett van egy
gombsor (Options Buttons) melynek a funkcidja a kijelz6n van megjelenitve. Minden egyes
csatornahoz tartozik egy gomb (altalaban szines), mellyel az adott csatornihoz tartozé mentit
jelenithetjiik meg. A kivalasztott csatornat ugyanezen gomb ismételt megnyomasaval tudjuk
inaktivalni, ekkor eltlinik a kijelz6r6l. Az oszcilloszképok egy részén van csatornanként két
forgatogomb, mellyel barmikor tudjuk allitani a fiigg6leges érzékenységet (Scale) valamint a

ss97

Az id6alap beéllitasait a Horizontal kezel6szerv-csoportban érhetjiik el, itt tudjuk el6hozni a
hozza tartoz6 meniit, valamint barmikor atéllithatjuk a skalat és a vizszintes pozicidt. Az
inditdjelet a Trigger beallitisoknal tudjuk konfiguralni. E mellett szdmos tovabbi meniit
hozhatunk el6, az oszcilloszkop aktualis tulajdonsagainak megfeleléen. Mivel az oszcilloszkop
gyartok folyamatosan Gj funkcidkkal jonnek eld, ezért mindig érdemes az oszcilloszkophoz
adott kezelési tutmutatot elolvasni, hogy kihasznilhassuk oszcilloszkopunk minden
képességét. A jegyzetben részletezett funkcidk elsGsorban a Tektronix TDS2002C [21]tipusa
oszcilloszképra vonatkoznak.

Az oszcilloszkép bemenete és a mérdfejek

Az oszcilloszkopra a jeleket egy BNC csatlakozon keresztiil vezethetjiik, vagy koaxialis kabel,
vagy oszcilloszkop méréfej segitségével. A multiméterekhez hasonléan az oszcilloszkép
bemenete sem idealis, bemend impedanciija befolyasolhatja a mérendd jeleket.

{ Oszcilloszkop

Bemenet
o]

\__

3.5. abra: Az oszcilloszkop bemenetének helyettesité képe
Alacsony frekvenciak esetén a bemenet ohmikus ellenallasa szamit. Ez altaldban 1 MQ. Nagy
sebességli oszcilloszkopok esetén van lehet6ség 50 Q-os bemend impedancia valasztasara is.
Ez pontosan megegyezik a BNC kabel hullimimpedancidjaval, igy elkeriilheték a
jelvisszaver6dések. Ahogy né a frekvencia gy né a kapacitiv tag szerepe is a bemeneti
impedanciaban.
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3.6. abra: Oszcilloszk6p méroéfej

Az oszcilloszkop méréfej f6 szerepe, hogy a mérendd jelet jeltorzulas nélkiil elvezesse az
oszcilloszképhoz. Vége egy kampoban végzddik, mely segitségével konnyli a rogzitése.
Sziikség esetén ez a kampo eltavolithato, ekkor egy hegyes cstics all rendelkezésre. Minden
mérésnél fontos a mérdfej megfelel§ foldelése, erre szolgal a kabelbdl oldaliranyba kivezet6
krokodilcsipesz.

A méroéfej leoszthatja a mért jelet, ezaltal novelni tudja azt az impedanciat, amivel csokkenti a
jelforras terhelését. Egy 10x osztéas esetén az impedancia 10 MQ lesz, valamint a kapacitas is
lecsokken, igy a savszélesség né. Cserében a mért jel is tizedére csokken. Nagyobb
frekvenciaji méréseknél, valamint érzékeny pontok mérésénél mindenképp érdemes 10x
vagy nagyobb osztast hasznalni. A méréfejek jelentSs része egy kapcsolot is tartalmaz, mellyel
a mérofej osztdsa mddosithatd. Ha a mért jelet leosztjuk, az oszcilloszkop bemenetén 1év6
kapacitads miatt torzulhat a jelatvitel. Hogy ezt kompenzaljuk, a méré6fejet kalibralni kell,
vagyis a benne 1évd kompenzalé valtoztathaté kapacitdsokat a megfelel6 értékiire kell
hangolni. A méréfej kalibraci6 pontos menete az oszcilloszkép, valamint a méréfej
utmutatojaban talalhatd meg.

Nagy frekvenciaji méréseknél kritikus hogy milyen frekvenciaig lehet hasznalni a mérdéfejet.
Az egyszeres osztasi méréfejek altaldban néhdny MHz-ig hasznalhatok csak, sok
oszcilloszkép a néveleges savszélességet csak a mellékelt méréfejek 10x osztasi ardnya mellett
biztositja.

Magasabb kategoriaju oszcilloszkopok esetén hasznalhatunk aktiv méréfejeket is, melyek egy
beépitett elektronikaval biztositjdk a megfelel6 méréstartomanyt és jelatvitelt. Ezek egy
specialis csatlakozoval csatlakoznak az oszcilloszkophoz, mely a szokasos BNC kéabel mellet
extra érintkezokon keresztiil biztositja a méréfej tapellatasat valamint a méréofej és az
oszcilloszkép kozotti kommunikaciét. Minden egyes oszcilloszkop gyartd mas szabvanyt
hasznal a mérofejei szamara (gyakran egy gyarton beliil is vannak kiilonbségek), igy azok
egymassal nem kompatibilisek.
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Meérések digitalis oszcilloszkopokkal

Tek .. Trig'd 3 M Pos: 20,0005 8
+

CH2 000 b 500 us
5 5 16-Jan-13 15:21

3.7. abra: Az oszcilloszkop képernyGje mérés kozben

Uzem kozben az oszcilloszkdp képernyéjén szamos informécié jelenik meg. Ezek koziil a
legfontosabbak:

1.

7.
8.

A mért jelek. A gorbe szine megfelel a kivalasztott csatorna szinének. Célszeri ennek
megfelel6en kivalasztani a méréfejeket is, melyeket szintén meg lehet jelolni egy-egy
szines gytrtvel.

Az adott csatornahoz tartozo nulla szint

A trigger é&llapota (triggerelve, varakozik a triggerre, nincs trigger, mérés
szlineteltetése)

Az aktudlis trigger fesziiltség

Az egyes csatornak beallitasai (érzékenyég: mekkora egy nagy négyzetnek az értéke, ez
a képernyd nyolcada szokott lenni)

A vizszintes eltérités beosztasa (ennyi id6 egy vizszintes beosztas, ez a teljes kijelzett
1d6 tizede szokott lenni)

Trigger forrasa és beéllitasa

Helyi menii

A digitalis oszcilloszkopok egy hasznos szolgéltatasa az automatikus beéllitas (Auto Set), mely
segitségével az esetek tobbségében helyesen beéllitja az oszcilloszképot, hogy jol lathassuk a
kivalasztott jeleket. Az esetek egy részében (ritkan lathaté események, kiilonleges jelek) ez a
funkcié nem vezet eredményre. Az Auto Set gomb mellett van altalaban a Run/Stop gomb,
mellyel felfliggeszthetjiik a mintavételezést, ekkor az utols6 mérés eredményét elemezhetjiik,
valamint a Single gomb, mellyel csak egy esemény mérését végezziik el, utana az
oszcilloszkép megall.
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Fiiggdleges erdsité beallitasai

Tek S Trig'd M Pos: 20,0008
+

r 25005
16-Jan—13 15:24

3.8. abra: A fiigg6leges erésité6 meniije

” 7

Az kivalasztott csatornahoz tartozdé gombot megnyomva megjelenik a fiiggéleges erGsité
meniije. Ujb6l megnyomva a gombot ki lehet kapcsolni az adott csatornat.

A meniiben 1év4 elemek:

” 7

Coupling: a bemend erdsit6 csatoldsa. DC valasztis esetén a bemend jel valtoztatas
nélkiil keriil a fligglleges erdsit6be. AC csatolds esetén az egyenfesziiltségii
komponens levalasztésra keriil. Ezt az opciét ritkan hasznaljuk, leginkabb csak akkor,
amikor a DC valasztas esetén nem latjuk a kivant jeleket, példaul, ha egy kis méretii
valtakozo jelet kivanunk megvizsgalni egy nagy egyenfesziiltségii jelen. AC csatolas
esetén a lassu jelek torzulnak.

BW limit: savszélesség korlatozasa. A savszélesség csokkentésével csokkenthets a
jelen 1év6 zaj.

Volts/Div: A skéla forgatogomb funkcidjat valtoztathatjuk meg a durva beallitas
(alapbeallitas) és a finom beallitas kozott.

Probe: méréfej beallitdsanak kivalasztidsa. Ez a bedllitds meg kell, hogy feleljen az
aktualis méroéfej beallitasnak, kiillonben hibas lesz a leolvasott érték.

Invert: jel invertalasa (-1-el vald szorzasa)

Amennyiben helyes a méréfej bedllitdsa az oszcilloszkép kijelzi a fiiggéleges beosztas
mértékét. Ez alapjan egyszer(ien leolvashatjuk a mért fesziiltségeket. AC allas esetén nem
ismerjiik, hogy hol van a jel nulla szintje.

Sziikség esetén aktivalhatunk kurzorokat is, igy konnyebben le tudjuk olvasni a kivant
értékeket.
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Tek g Tria'd I Pos: 20,0005 CURSOR

+
Type
Source
CH1
M 25005

16-Jan-13 1332

3.9. abra: Fesziiltség leolvasasa kurzorok segitségével

A trigger bedllitasok és a vizszintes eltérités
Tek L Trig“d K Pos: 20,0005 TRIGGER
+

Type

Source
CH1

Slope
Rising

Mode
MNorrnal

Coupling
M 25005
16-Jan-13 15:34

3.10. abra: A trigger menii

Hogy a szadmunkra fontos eseményeket regisztralhassuk és megjelenithessiik, a trigger
beallitisa alapvet6 fontossdgi. A trigger menii a kovetkez6 opciokat tartalmazza
(beéllitasoktdl fiigghet, hogy mely opciok aktivak):

o Type — trigger tipusa
o Edge — élre triggerelt (alapértelmezett érték)
o Video — szabvanyos videojelek vizsgalatakor alkalmazzuk
o Pulse — impulzusra triggerelt
o Egyéb — megfelel6 oszcilloszkop esetén tovabbi eseményekre is van lehet6ség
triggerelni, pl. akar logikai eseményekre is
e Source — triggerjel forrasa
e Slope — felfut6 vagy lefuto élre triggereljen az oszcilloszkop
e Mode — trigger lizemmod
o Auto — ha nincs triggerjel, akkor az oszcilloszkdp bels6 idézitése vezérli a

mérést. Nagyon lasst mérések esetén az oszcilloszkoép atkapcsol Scan
tizemmodba, és a trigger aramkor ilyenkor inaktiv
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o Normal — csak akkor torténik mérés, ha van is triggerjel. Ritkan el6fordul6
események esetén ezt érdemes valasztani
e Coupling — a ftriggerjel csatoldsa. A szokasos opciok mellett itt van lehetGség
kiilonbozo szlirésekre is.

Tovabbi hasznos funkeidk:

e Set to 50% — a trigger szintet beéllitja a jel kozepére, ezaltal stabilizalhatjuk a kijelzett
képet
e Force Trig — mérés manualis inditasa
e Trig View — a triggerjel megjelenitése
e Holdoff — a Horizontal meniiben elérhet6 beallitds, megadja, hogy mennyi ideig
varjon két mérés kozott
Tek L Tri-_J"i M Pas: 20,005 CURSOR

Type

Source
CH1

M 25005
16-Jan-13 15:35

3.11. abra: Id6 leolvasasa kurzorok segitségével

Automatizalt mérések

A digitalis oszcilloszkdpok képesek arra, hogy automatikus méréseket végezzenek el a mért
jelen, és ezeket megjelenitsék. Egyszerre tobb ilyen mérést elvégezhetiink. Ezt a funkciot a
Measure meniiben érhetjiik el. Tipikus mérések:

e Freq — frekvencia

e Period — periodusidé

e Mean — ajel kozépértéke

e Pk-Pk — cstucstol csucsig amplitadé (a zajt is belemérve)

e Cyc RMS — egy jelperiddusra mért effektiv érték

e Min, Max — minimum és maximum érték

e Phase — fazisszog mérése. Fazisszoget két kivalasztott jel kozott mérhetiink
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Tek N Trig'd 1 Pos: 20,00 us MEASLRE
+*

M 25005
16-Jan-13 1%:37

3.12. abra: Példa mérésre

| Tovabbi funkcidk

Digitélis oszcilloszkopok esetén kiilonb6z6 mintavételezési beallitasok allnak rendelkezésre
(Aquire meniipont). Az egyik hasznos opcid, ami a zaj csokkentésére alkalmazhatunk, az az
atlagolas. Ha pedig nagyon gyors jeleket (glitch) szeretnénk detektalni akkor a Peak Detect
opci6 hasznos szamunkra. Ilyenkor az oszcilloszkdp a lehet§ leggyorsabban mintavételez,
fiiggetleniil a beallitott mintavételezési frekvenciatol, ezaltal képes regisztralni a gyors, révid
ideig tart6 csticsokat is.

A matematikai meniiben (Math) kiilonb6z6 miiveleteket hajthatunk végre a mért jelek kozott,
és ezeket megjelenithetjiik. Itt tudunk spektrumot is szdmolni.

A Save/Recall menii segitségével tudjuk elmenteni a mért adatokat. Lehet6ségiink van
elmenteni a mért jelet eltarolni kiilonb6z6 formatumokban, a beallitasokat, valamint a
kijelzett képet is. Utobbinal valaszthatunk festéktakarékos tizemmodot is. E mellett lehetGség
van jelalakok (Reference), valamint a beallitisok mentésére és betoltésére is.

Hasonléan az analég oszcilloszkopokhoz XY mobdot is ki tudunk véalasztani
(Display/Format). Oszcilloszkoptol fiiggben XY modban kiilonb6zé korlatozasok 1éphetnek
érvénybe, pl. nem feltétleniil lehet allitani a mintavételi sebességet, vagy nem lehet elmenteni
az adatokat.

Oszcilloszképos mérések esetén a kovetkezSkre kell figyelni:

e A helyes méréshez az oszcilloszkop méréfejét megfelel6en foldelni kell. A foldelés
csatlakozasat koriiltekint6en kell megvalasztani, kiilonben konnyen okozhatunk olyan
rovidzarlatot, mely vagy a vizsgalt berendezés, vagy az oszcilloszkop
meghibasodasahoz vezet.

e Az oszcilloszkdépok bemenetei nem differencialisak, nem lehet fesziiltségkiilonbséget
mérni (kivéve, ha specialis, differencialis méréfejet hasznalunk).

e Mivel az oszcilloszkop mintavételezi a mért jelet, lehetséges a mintavételi tétel
megsértése. Ekkor a mért jel akar teljesen mas frekvenciajunak is tlinhet, mint
amilyen az valjaban. Az oszcilloszkopok peak detect lizemmodja segithet elkeriilni a
mintavételi tétel sériilésébol adodo hibakat.
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Feladatok

|1.feladat

Az oszcilloszkop ttmutatojanak megfelelGen kalibralja az oszcilloszkophoz adott méréfejeket!

|2. feladat

Vizsgalja meg a kalibralo jelet, majd mentse el az 6sszes adatot pendrive-ra! Importélja az
adatokat, majd jelenitse meg Excelben! (Az excel alapértelmezett beallitisai nem feltétlentil
megfelel6ek.)

|3. feladat

Vizsgalja meg, hogy milyen jel jon ki a hangkartya kimenetén a hangszorok tesztelésekor! A
teljes jelet jelenitse meg (latszodjon mindkét csatorna, a jel elejétél a végéig, ez kb. 2,5
masodpercig tart)! Milyen trigger beallitasokat kell hasznalni?

|4.feladat

Készitsen LabVIEW-ban olyan programot, mely két azonos frekvenciaji, de kiilonb6z6
amplitadoja és fazish jelet ad ki (ehhez a Generate Sound példaprogram ad segitséget)!

Mérje meg a jelet oszcilloszkoppal! Az oszcilloszkép ,Measure” lehet6ségeit felhasznalva
jelezze ki a jelek frekvenciajat, amplitadojat és fazisszogét!

Mentse el a jeleket, majd abrazolja a jeleket Excelben!

|5. feladat

Vizsgalja meg a mintavételi tétel megsértésének kovetkezményeit oszcilloszkopon! Ehhez
hasznaljon jelgeneratort vagy a hangkartya kimenetét!

|6.feladat

Egy négyszogjel segitségével vizsgilja meg hogyan hat a méréfej 1x és 10x allasa a
savszélességre!

Hogyan hat a jelforras impedancidja a savszélességre? (Ehhez hasznaljon egy soros
ellenallast!)
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4. Miiszerek vezérlése LabVIEW kornyezetbdl

A digitalis miiszerek, valamint az informatika fejlédésével egyre gyakrabban meriil fel az az
igény, hogy a miiszereinket szamitogéphez kossiik, ezaltal gyorsithassunk az adatok
feldolgozasanak folyamatan. A miiszerek szamitogépre vald kotésével egyben lehetGségiink
van automatizalt tesztrendszereket is 1étrehozni, melyek automatikusan, kiils6 beavatkozas
nélkiil végeznek el akar tobb ezer mérést a vizsgalt rendszeren. Az interfészek és internet
segitségével akar tAvméréseket is végezhetiink tetszoleges tavolsagokbol is.

A teljesség igénye nélkiil a kovetkezd miiszereket vezérelhetjiik szamitogéprol:

e Hagyomanyos mérémiiszerek szamitogépes interfész opcioval, ilyenek pl. a
multiméter, oszcilloszkop, tapegységek. A legelterjedtebb interfészek: USB port,
Ethernet valamint GPIB port.

e Adatgytijt6k és univerzalis miszerek: tobb analég bemenettel és kimenettel
rendelkeznek, valamint digitalis I/O vonalakkal. A megvalositott funkciot a
szamitogépen futd program hatarozza meg. A leggyakrabban USB interfésszel vannak
ellatva.

e Szamitogépes mérdkartydk: ahogy nevilk mondja a szamitogép PCI vagy PCle
portjaba helyezhetdk. Elényiik a nagy adatatviteli sebesség.

e Moduléris miiszerek esetén a miiszer funkcionalitasat els6sorban a miiszerbe épitett
modulok hatirozzdk meg. Ezek lehetnek anal6g bemenetek és kimenetek, digitalis
I/0O, valamint Osszetettebb miiszerfunkcidkat megvalésito kartyak, pl. multiméterek,
jelgeneratorok, vektor-jel analizatorok, adattarak. A miiszerplatformok egy része sajat
adatfeldolgozo6 egységgel (processzorral) rendelkezik, melyek szamitogéptdl fiiggetlen
mérést és vezérlést tesznek lehetévé (pl. cRIO, PXI platform). Leggyakoribb
interfészek: USB, Ethernet.

Ahhoz, hogy egy miiszert LabVIEW programbol kezeljiink, szdmos eszkozre van sziikségiink.
Egyrészt, sziikséglink van egy meghajtéprogramra (driver) ahhoz, hogy az operacios rendszer
felismerje a mfiszert, és lehet6séget teremtsen a vele val6 kommunikaciéra. E mellett
sziikségiink van egy kiilon meghajtoprogramra (instrument driver) ami lehet6vé teszi, hogy a
LabVIEW programok hozzaférjenek, és magas szinten vezéreljék a miiszert.

A miiszer gyart6jatol és tipusatol fiiggden szdmos megoldés van a miiszer elérésére.

Legjobb esetben a gyart6 egy LabVIEW kompatibilis instrument drivert biztosit, igy azt mar
kész megoldasként felhasznalhatjuk a sajat programjainkban. A driver hasznalatahoz
altalaban biztositanak példaprogramokat is, melyek bemutatjak, hogyan kell hasznalni az
adott mfszert. A driverek egy része szabvanyos kezelést tesz lehet6vé, igy konnyebb
biztositani a miszerek kozotti kompatibilitast. A driverek egy része csak egy LabVIEW
library fajlbol (llb-bol) és néhany kiegészité fajlbol all, komolyabb driverek mar csak
telepit6programmal érhetdk el.

Ha nincs LabVIEW driver, még mindig lehet, hogy a gyarto biztositott megfelel6 programozoi
interfészt mas programnyelvek szdmara (C++, C#). Az ezekhez a fiiggvénykonvtarakhoz
tart6zo fiiggvényeket a Call Library Function segitségével meghivhatjuk LabVIEW-bdl, igy
sajat drivert hozhatunk létre.

Az esetek egy részében a gyartd nem biztosit semmilyen drivert, viszont a kommunikacios
protokoll részletes leirasa elérhet. Igy sajat magunk tudjuk elkésziteni a megfelels
meghajtéprogramot, bar ez mar komolyabb tudast és gyakorlatot igényel.
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Sajnos vannak olyan esetek is, amikor nincs dokumentilva a kommunikacio, és az adott
eszkoz csak a hozziadott egyedi szoftverrel vezérelhets. Ezeket az eszkozoket érdemes
elkeriilni, mivel nem fogjuk tudni beintegralni a sajat szoftvereinkbe.

Szamos elterjedt szabvany létezik a miszerek szamitogéprdl vald kezelésére (pl. a VISA
szabvany). Azonban ezekkel érdemes vigyazni, ugyanis el6fordulhat, hogy az egyes gyartok
kiilonb6z6 modon implementaljak ezeket a szabvanyokat, igy miiszereik nem lesznek teljesen
kompatibilisek egymassal. Ezért a driver telepitése sordn oda kell figyelni, hogy milyen
forrasbdl szdrmaznak a driverek. Amennyiben LabVIEW kornyezetben szeretnénk hasznalni
a miiszereket, akkor sok esetben az Osszes instrument driver-t a LabVIEW honlapjardl
érdemes letolteni [11], igy varhatéan kevesebb inkompatibilitdsi probléma 1ép fel.
Amennyiben nehézségekbe iitkozlink célszerti felkeresni a miiszer gyartojat vagy
forgalmazojat.

A szamitogéphez csatlakoztatott eszkozoket és miiszereket az Measurement & Automation
Explorer (NI MAX) segitségével lehet attekinteni. A program segitségével tudjuk azonositani
és konfiguralni az egyes miiszereinket, valamint tesztelhetjiik is ket a Test Panels eszkoz
segitségével.

74 NI USB-6211 "Dev3” - Measurement & Automation Explorer SRR X
File Edit View Tools Help
a B My System H K" Refresh ‘ E? Configure.. | *a Reset E‘J Self-Test = Self-Calibrate Test Panels... * |3 Hide Help
@ Data Neighborhood
4 i Devices and Interfaces * | EBack )
ASRL1:INSTR "COML" Settings ]
@ ASRL10:INSTR "LPTL" NI"_JAme Device
1, NImyDAQ "Devl” Name Dev3 Basics
1, NI USB-6008 "Dev2" What do you want to do?
T Vendor National Instruments
B NIUSB-6211 "Dev3 PRun the NI-DAQmx
4 Network Devices Model NI USB-6211 Test Panels
4 L .
&‘ z‘:;s Serial Number 0186F3CE Zl| tRemove the device
{s] are
VI Drivers Status Present Miew or change

device configuration

BB Remote Systems Current Temperature 23.0°C

External Calibration

Last Calibrated 2013.04.16. 9:00:01
Recommended Next 2014.04.16. 9:00:01
Calibration
Temperature 324°C
Comments -
4 m v || =] Settings [=] Attributes | g Device Routes i

4.1. abra: A Measurement & Automation Explorer (MAX) ablaka

Test Panels : NI USE-6211: "Dev3"

Analog Input | Analog Output | Digital /0 | Counter /0

Channel Name amplitude vs. Samples Chart Auto-scale chart [
Dev3/ai0 65—

Mode
On Demand
Input Configuration
Differential
Max Input Limit Min Input Limit

10 -10

> start | Stop

4.2. abra: Egy miiszer tesztelése a MAX Test Panels segitségével
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A (virtuadlis) soros port és a ra kapcsolt miiszerek vezérlése

Az USB port megjelenése el6tt egy periféria szamitogéphez csatlakoztatasanak legegyszertibb
modja az RS232 soros port volt. Az USB port megjelenésével ezeket a miiszereket nagyon
konnyen lehet adaptalni az Gj szabvanyhoz, a miivelet mindossze egy kiegészit6 aramkort
igényel (USB-soros konverter), igy a korabbi miiszereket ugyanagy tovabb lehet hasznéalni.
Bar a szamitégép mar nem egy soros porton keresztiil kapcsolédik a miiszerhez, a
felhasznalok tovdbbra is soros portként hivatkozhatnak ra, ugyanugy kezelhetik a
programokbol, ezt hivjuk virtualis soros portnak.

Ahhoz, hogy egy virtualis soros portos miszert hasznaljunk, sziikség van az USB-soros
konverter meghajtéprogramjara (ezt az operaciés rendszer igényli), a LabVIEW-hoz
sziikséges VISA driverre és opcionéalisan egy megfelel6 LabVIEW driverre (ami lehet egyetlen
egy llb is). A kommunikéaci6 soran két adatfolyam van, az egyik, amit az eszkoznek kiildiink, a
masik, amit az eszkozt6l kapunk. A kommunikaci6 lehet binéris is és szoveges is, a LabVIEW
rutinok String-eket hasznalnak a rutinok bemeneteként és kimeneteként.

A LabVIEW-ban a soros port kozvetleniil is manipulalhato, igy akar magunk is készithetiink
LabVIEW drivert. A kovetkez6ben egy példat mutatunk be a gyakorlat soran alkalmazott nyilt
forrasit MA-DAQ miiszert felhasznalva [24].

512 kB ( CBO51F060 ) )
=
— ¢
«—|R5232| A=< 0
25 MHz =
8051 N
DAC >
use H{ §f I~ | core E
C
DAC
X T
Digital 10 1q, UART, I'C, SPL, PCA| (o
5\/\ J 2/ CAN-BUS R
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V iDC—-LGND % =
JY —/

fuse
4.3. abra: MA-DAQ blokkvazlata
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4.4. abra: A MA-DAQ csatlakozgjanak bekotése

54



|Kommunikdcié inicializdlasa

A MA-DAQ az FTDI éaltal gyartott FT2232HL integralt a&ramkort hasznal USB-soros interfész-
ként [25]. Amennyiben kordbban nem volt ilyen eszkoz csatlakoztatva a szamitogéphez fel
kell telepiteni a Windows drivert. Ezutan csatlakoztatva a késziiléket a Windows fel fogja
ismerni, és megjelenik az eszkozkezel6ben. Minket elsGsorban az érdekel, hogy milyen
azonositot rendel hozza a Windows az aktuélis eszkozh6z. A MA-DAQ esetén két virtualis
soros port is megjelenik, az egyiken keresztiil kommunikalhatunk a miiszerrel, a masi pedig
felhasznalhaté szabvanyos RS-232 portként egy tetszéleges kiils6é miiszerrel vald
kommunikaci6hoz. Sajnos a két port sorrendje nem meghatarozott, véletlenszertien lesz az
egyik a kisebbik sorszamiu, a masik pedig a magasabb sorszamu (az esetek nagy részében
maga a miiszer lesz az alacsonyabb sorszamua). A MA-DAQ kommunikaci6ja bindris, ezért a
LabVIEW kornyezetben is ennek megfelelGen kell beallitani a port kezelését.

» 22| Megosziott mappak
» i Helyi felhasznalék és cs
» @EI' Teljesitmeény
iy Eszkozkezeld
a4 (25 Tarolas
= Lemezkezelés
:::(-, Szolgaltatasok és kiszolgalg

4 | 1 F

4 Y5 Portok (COM és LPT)
| L.YF Kommunikéciés pert (COML)
? Myomtatasi port (LPT1)
' USB Serial Port (COML0)
. .73 USB Serial Port (COMLL)
n Processzorok
> y8 Rendszereszkdzok

> jM Szamitégép
- & Tarolovezérdk

- N
A Szamitégép-kezelés ‘ [E=NEEN)
Fajl  Miwvelet Meézet Sigo
e 7B EE =
A Szamitegép-kezelés (Helyi) -G IDE ATA/ATAP vezérldk * | Miiveletek
4 [[} Rendszereszkozok g Lemezmeghajta Eszhiizkezeld =
> ® Feladatitemezd .. Ba Monitorok
. [ Eseménynaplé )y Tovabbi miveletek »

4.5. abra: A két virtualis soros port az eszkozkezel6ben

i Y
9 Serial & Parallel - Measurement & Automation Explorer l =|E ﬂ
File Edit View Tools Help
» [3l Data Neighborhood o0 y Create New Port... F' Save All Ports a » " Hide Help
4 ﬂ Devices and Interfaces
1. NImyDAQ "Devl” Resource Mame Interface Name Setting aBack E
e
13, NIUSB-6008 "Dev2” JFcomt ASRL1 (COMI - Kornmunikacids port) 9600, N1 -
A Metwork Devices | Fcomio ASRL3 (COMIL0 - USB Serial Port) 9600, N1 :‘L“,at do you want to
4 7}.,‘ Serial & Parallel yCOMll ASRL11 (COMILL - USB Serial Port) 95800, N1 ¥ i 4 edit
iew and edi
,__v comi yLPTl ASRLI0 (LPT1 - Myomtatasi port) N/A roperties or baud rates | _
,__Kyi COMI10 for my serial ports 3
A comia b P Save pending
y LPTL changes
. 4l Scales i P Create a new port 2
— v =] Attributes b Remove a serial i
—

4.6. abra: A felismert soros portok az NI Measurement & Automation Explorer (MAX)

ablakaban

A soros portokhoz a LabVIEW is hozzarendel egy sajat azonositot (VISA resource name),
mely segitségével a VISA driveren keresztiil hasznalhat6. Ez az esetek dont6 tobbségében
megegyezik az eszkozkezel6ben megjelenitett sorszammal, de el6fordulhat, hogy a szdmozas
elcsuiszik. Korabbi verziokban mas jelolést hasznaltak a soros portok jelolésére, igy a COM10
ARSL10 ként jelent meg.
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4.7. abra: A soros port kezelésére szolgalo6 rutinok

A LabVIEW-ban a soros portot kezel6 rutinok az Instrument IO / Serial palettan érhetdk el.

A soros portot a hasznalat el6tt megfelelGen be kell allitani majd megnyitni. A MA-DAQ-hoz
sziikséges beallitasok (részletesebben a soros portrol a 8. fejezetben):

Enable Termination Char - false érték (a true érték soronkénti szoveges
kommunikaci6 beolvasasanal hasznos, binaris kommunikaciénal hibahoz vezet)

VISA resource name — a soros port azonositoja

timeout — a 10 s-os alapbeéllitas megfelel6. Ha 10 masodpercig nem érkeznek meg a
vart adatok, akkor az olvasas hibaval tér vissza.

baud rate — a kommunikaci6 sebessége: 1 500 000 bit/s

data bits — a 8 bit-es alapbedllitas megfeleld

parity — a MA-DAQ nem hasznal paritasbitet

stop bits — az alapbeallitas megfelel6
flow control — a sziikséges beéllitas RTS/CTS

Context Help (=]

VISA Configure Serial Port

Enable Termination Char (T) -
termination char (0x& = "“n...

timeout (10sec)
VISA rescurce name ':’Eiﬁfl. VISA rescurce name out
baud rate (3600)

—
data bits (8) —l B0 beeeeeea error ot
parity ((:none)

error in (no error)
stop bits (10: 1 bit)
flow control (inone)

Initializes the serial port specified by VISA resource name to the specified
settings. Wire data to the VISA resource name input to determine the
polymorphic instance to use or manually select the instance.

Detailed help
EsE =1 el I ¢

4.8. abra: A soros port konfiguralasa

VISA resource name

Refresh

4.9. abra: A megfelel soros port kivalasztasa. Ha az adott port nem latszik (pl. mert az
eszkoz a LabVIEW inditasa utan lett csatlakoztatva) a Refresh gomb segitségével lehet a
listat frissiteni. Ez a funkcié nem feltétleniil miikédik helyesen, ha a program fut.
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Enable Terminaticn

Char (T)
baud rate
1500000

VISA resource namel
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VISA resource name out]

= Instr Bl bR B vt

RTS/CTS | Bytes at Porth

2l

error in (no error)

[E=ck

4.10. abra: Soros port inicializalasa

A sziikséges bedllitisok majd a soros port megnyitasa utdn illik torolni a soros port
bufferében esetleg meglévé adatokat. Ha kordbban megszakadt volna a kapcsolat, és a
miiszer kiildott volna még adatokat, azok ekkor torlédni fognak, igy van esély a
kommunikaci6 helyreallitasara. Ha a miiszer véletleniil nem megfelel6 allapotban van (pl. egy
mérést végez), akkor ez onmagaban nem elegendd (el kell kiilldeni a megfelel§ leallitd
parancsot, majd akar tobbszor ajra probalkozni a kapcsolatfelvétellel). A probléméak
elkeriilése érdekében a kommunikaciot mindig megfelelGen allitsuk le a programjaink végén,
valamint sose hasznaljuk az Abort gombot a programok leallitasara.

Ha a soros port mar konfigurdlva van és meg van nyitva, a program tobbi részében
hasznalhat6. A soros port lezarasaig mas program nem fér hozza a porthoz. Ezért célszert azt
lezarni a programunk végén a Close VI segitségével

Alacsony szintii kommunikdacio

A MA-DAQ szamara kiillonb6z6 parancsokat kiildhetiink, melyeket azonnal végrehajt.
Minden parancs egy '@’ karakterrel kezd6dik, majd kovetkezik a parancs azonositdja (kis
vagy nagy bet(i), majd a parancs paraméterei binarisan. A MA-DAQ az 0sszes kapott bajtot
visszakiildi a szamitogépnek, innen is tudhatjuk, hogy az az adatokat feldolgozta, és kész a
kovetkezd parancs fogadisara. Ha a MA-DAQ alapallapotban van és kész fogadni a
parancsokat minden egyes fogadott karaktert visszakiild, akkor is, ha az nem érvényes
parancs.

- Eszkoz azonosité szoveg beolvasdsa

A MA-DAQ kérésre elkiildi a sajat azonosité szovegét. Az ehhez hasznalt parancs a '@I’. A
parancs lekiildése utan a MA-DAQ minden egyes tovabbi karakter utan felkiild egyet az
azonosito szovegébol, egész addig, mig el nem fogy. Ezek utan a lekiildott karaktert valtozas
nélkiil megkapjuk.

Az azonositd szoveg beolvasasahoz tehat le kell kiilldeniink a parancsot, visszaolvassuk a
parancs két bajtjat, majd pedig addig kiildiink egy kivalasztott karaktert (ami nem lehet
benne az azonosit6 szovegben), mig ugyanazt a karaktert vissza nem kapjuk. A kapott
karaktereket Osszefiizziik egy szoveggé, ez lesz az azonositd szoveg.
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iE
IVISA resource name| 2] VISA resource name out]
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error in (no error) b b abi-; ab w7 :
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Stop in case of error
i
Device ID
5| babe]
hd =33
[ o

Concatenate Strings

4.11. abra: Az eszk6zazonosité szoveg beolvasasa

éKimené'fesziiltség bedllitasa
Az analég (DAC) kimeneteket a kovetkezd két paranccsal lehet beallitani:

e ’'@DI[B,][Bo]’ — DAC-1 fesziiltségének beallitasa
e ’@d[B,][Bo] — DAC-2 fesziiltségének beallitasa

A [B,][Bo] egy 16 bit-es elgjel nélkiili egész szdm mely a kimend fesziiltséget meghatarozza. A
kod o és 65535 kozott valtozhat, a o felel meg a -5 V-nak, a 65535 pedig az 5 V-nak (a kimend
fesziiltségek kis mértékben kiilonbozhetnek ett6l). Ahhoz, hogy egy 16 bit-es szamot el
tudjunk kiildeni a soros porton, el6szor fel kell daraboljuk 8 bit-es szdmokra, tombot
késziteni majd pedig a tombot atalakitani szoveggé. A miivelet soran kritikus a valtozok
tipusa, kiillonben hibas eredményt kapunk. A parancs lekiildése utan vissza kell olvassuk az
osszes lekiildott adatot.

byte count
VISA resource name

'| VISA resource name out]
- T70 b ] AR
error in (no error)| =— i-‘abc{ LZLC error out
w3 [A=E |

Split Number Byte Array To String

4.12. abra: A DAC-1 fesziiltségének beallitasa

data string
DAC 1

T ﬁ
-

Flatten To String

4.13. abra: Alternativ modszer egy tetszéleges adat binaris string-gé konvertalasanak. A
moédszer hatranya, hogy kevesebb lehetdségiink van az adatok manipulalasara, vagy pl. 24
bit-es szamok hasznalatara.

éMértfeszilltség beolvasdsa

A MA-DAQ mérés soran egyszerre két kivalasztott csatornat tud mintavételezni. A méréshez
kikiildott parancs: ‘@M[Ao]’, ahol A, az atlagok szama, valaszként pedig a kovetkeziket
kapjuk: [CH-A,][CH-A,][CH-B,][CH-B,], vagyis a két bemend csatorna 16 bit-es adatait
kapjuk. A méréshez elGszor el kell kiildjiik a parancsot, vissza kell olvassuk a lekiildott
parancs karaktereit, majd pedig a négy adatbajtot. Ut6bbiakbol lehet 6sszerakni az ADC-k
kodjait.
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[byte count]byte count
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4.14. abra: Az anal6g bemenetek értékeinek beolvasasa

data string

data string

labc

b

fizs [abc

Ex

Unflatten From String Type Cast

4.15. abra: Alternativ médszer az adatok konverzigjara

|MA-DAQ library hasznalata

A MA-DAQ-hoz letolthet6 a MA-DAQ.llb, melynek koszonhet6en mar nem kell alacsony
szinti kommunikaci6hoz folyamodni a miiszer hasznalatdhoz. Az llb-ben 1évé példaprogram
bemutatja hogyan lehet hasznalni az alap funkciokat. Az eszkozt el6szor inicializalni kell,
ekkor torténik a soros port megfelel6 konfiguracidja és megnyitasa. Ezutan kovetkezik az
eszkozazonosito szovegének beolvasidsa. Ha ez a miivelet sikertelen lenne, jelentheti azt, hogy
nem a megfeleld soros portot valasztottuk ki. Ez utan kovetkezik a mérést végzo ciklus, ami
Timed Loop-ot hasznal fel. Itt elGszor megtorténik a kimeneti fesziiltségek beallitasa, majd
kivalasztunk két mért csatornat, melyeket beolvasunk, majd az eredményt megjelenitjiik egy
Waveform Chart-on. Hiba esetén vagy a stop gomb megnyoméasakor a program leall, ez utan
torténik a miiszer lezarasa, jelen esetben a soros port lezarasa.

ms || =
pi = MEror ¥
bt L kHz | E!'r;r __
v dt 200 ] Finished Late? [i-1]#
|DE\fiCEID| |DAC 1| (Channel 4] 4D value
[VISA resource namel {kabc] ¥ [BE E@m 4
] e e ] b ol —~
n lConfig error out]
it o] Infis o Bt DA [oe ~ lalget a0 ry Cloze jomod poat |
stop
Channel B
DAC 2 m-
¥
[ _ 1

4.16. abra: MA-DAQ példaprogram

A példaprogramban jol lathato, hogy a miiszerre hivatkozo6 referencia sehol sem agazik el, az
egyes VI-ok egymas utidn vannak felfiizve. Ez a megoldas biztositja a végrehajtas megfelel6
sorrendiségét. Amennyiben ezt nem biztositanank, a miiszer parhuzamosan kaphatna tobb
parancsot és a kommunikacio felborulna.
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4.17. abra: Ha tobb csatornat szeretnénk beolvasni, akkor egymas utan kell végrehajtani a
csatornavaltast és a fesziiltség beolvasast. A soros portra hivatkozo6 referencia biztositja a
végrehajtas megfelel6 sorrendjét.

Oszcilloszkopok vezérlése LabVIEW kornyezetbdl

A legtobb modern digitalis oszcilloszkopot mar szamitogéprdl is lehet vezérelni. A
kovetkezében roviden a laboron hasznalt TDS2002C oszcilloszkop hasznélatat mutatjuk be.
Megjegyzés: a LabVIEW és a driver verzidjatol fiiggden eltérések lehetnek az itt bemutatott
példatol.

Ahhoz, hogy az oszcilloszkopot vezérelni tudjuk, sziikség van a megfelel§
meghajtoprogramokra. Az NI honlapjan az Instrument Driver Network tobb talélatot is ad
megfelel6 driverekre [11]. Ezek méas és méas szolgaltatdsokat nyudjtanak. A legtobb
funkcionalitast az IVI instrument driver szolgaltatja. Ahogy a driver oldalan meg van adva, a
driver telepitése el6tt tovabbi szoftvereket is telepiteni kell, az IVI Compliance Package
megfelel§ verzijat valamint a VISA drivereket. A driverek telepitése el6tt érdemes rendszer-
visszaallitasi pontot késziteni, igy sziikség esetén tijra lehet probalkozni a telepitéssel.

Az oszcilloszkopokhoz mellékelt CD-ken 1év6 szoftvereket nem Kkell telepiteni (s6t,
tapasztalatunk szerint a két CD-n 1év6 két kiilonbozd szoftver egyméssal inkompatibilis). A
driver elemei elérhet6k az Instruments Drivers palettan, illetve a kovetkez6 helyen is:
C:\Program Files\National Instruments\LabVIEW 2o01x\instr.lib\tktdsik2k. A konyvtar
legfontosabb elemei a 4.11. 4bran vannak bemutattva. Az els6 oszlopban 1év6 1) VI egy
példaprogram (tktdsik2k Getting Started.vi), mellyel egyrészt lehet ellendrizni, hogy
sikeriilt-e kapcsolatot teremteni, masrészt a programboél kiindulva elkészithetjiik sajat
alkalmazasunkat.

Getting Started Configuration Acquisition and data

ZH TISIKEH TOSIKZH TISIKZH TKTSIRzH

1) 51 w ) Acquisition 14 15} T—I—“

Initialize 7 8) @‘f‘»‘i Channel 16 17) Read status
TElkzH SHAMKEL e ?%‘:’u; HESET

2 |_ - CHAHHEL
) s
TISIHEH TOSIHZH TSIREH %
Aquire 9 ﬁ 10) .K:.,_. 18 19) Manual acquisition start
I : Trigger
3 TETFER REETE]
LGtTES 20 1) Read waveforms
chse |FETE H L/ F| HINAH A
TOSIKZH TISIKZH TOSIKZH

™ Configuration
4 125 12) g};@% 13) == Information

Acquisition and
read waveform

e

P

=

=

4.18. abra: Az oszcilloszkop kezelésére szolgalo legfontosabb VI-ok. Az alfejezetben 1évé
szamozasok erre az abrara vonatkoznak.
A példaprogram futtatasahoz helyesen kell beallitani a paramétereket. Egyrészt ki kell
valasztani az oszcilloszképot (resource name), mivel USB-n keresztiil csatlakozik az eszkoz,
azt az opciot valasszuk ki, ami USB-vel kezd6dik. Az Measurement & Automation Explorer-
ben lehet megnézni az azonosit6-eszkoz hozzarendeléseket, valamint emberibb alias-okat is
rendelhetiink hozzajuk.
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4.19. abra: A példaprogram elGlapja a kalibralgjel vizsgalata esetén
time per ¥

vertical range L
vertical coupling (1: DC) [[1=24

channel enabled (True)

channel name [(CH1) IIE b
EWEVE‘FDH’T‘I Graph

resource name (GPIB0:1=INSTR) TR e TR
o

[Tabi

probe attenuation (10.0) ]

acquisition start time L

trigger level (0.0) ¥

4.20. abra: A példaprogram diagramja

Ahogy a 4.20. dbran lathatd példaprogram el6szor megnyitja a megfelel6 eréforrast és
inicializalja az oszcilloszkopot (2). Ezt kovetGen elvégez egy mérést (3), majd a legvégén
lezarja az eszkozt (4). Erdekesség, hogy az inicializalas nem mindig sikeres, néha nem tudja
alapéllapotba hozni az oszcilloszkopot. Ezt az opciot kikapcsolva, a kovetkez6kben maér
helyesen lefut.
C
C

channel nare (CHL) IIE [} |
probe attenuation (10.0)| L

60000000,00

¥ |instrument handle out|

instrument handie] 7R E
W ] = —
= »=—;‘_me F--?\] B ) =]
-—‘Norma\ |
El L0000 aveform Graph
(5|
’\_rertical range (200e-3 volts) L rigger level (0.0) [}

channel enabled (True)

4.21. abra: A mérést végzo VI

A méréshez a program (3) vi belsje) el6szor beallitja az oszcilloszkép minden funkcidjat, ezek
utan kovetkezik a triggerelt mérés. Mivel minden bedllitast elvégez, az egész folyamat
nagyjabol nyolc méasodpercet vesz igénybe. Ha ennél gyorsabban szeretnénk mérni, akkor.
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A mérést végz6 VI (3) el6szor konfiguralja a mérés tipusat (5) majd bedllitja a mért csatorna
szokadsos mérési paramétereit (vertical range, vertical offset, engedélyezés, probe
attenuation és coupling)(7) illetve a csatorna bemené impedanciajat és a maximalis bemeneti
frekvenciat (8). A triggerelés konfiguracioja utan (9) be van allitva a trigger csatolasa (10)
valamint forrasa, szintje és az él iranya (11). A (12) VI adja meg szamunkra hogy egy-egy
mérés hany pontbol fog allni. A Read waveform (14) élesiti az oszcilloszkopot, mely ez utan
varakozni fog a megfelel$ trigger jelre. Ezen VI futtatasakor nincs Auto trigger tizemmod,
amennyiben nem kovetkezik be esemény a megadott idStartam alatt (timeout) hiba
keletkezik. Egyébként beolvassa a mért adatsort.

A példaprogram egyetlen egy csatornat mintavételez egyszer, a teljes folyamat nagyjabol
nyolc masodpercig tart. Ha tobb mérést szeretnénk egymas utan végezni, nagyobb frissitési
rataval, akkor olyan programot kell készitsiink, ahol a mérést végzo ciklusban csak a mérést
végz$ subVI van benne (14). Ha tobb csatornank szeretnénk mérni, akkor egyrészt minden
csatornat konfiguralni kell, a mérést kovetGen a tobbi csatorna altal mért adatokat a Fetch
waveform (20) segitségével olvashatjuk ki. Az adatgytijtés élesitését manuélisan is
végezhetjiik (18), allapotat a (16) segitségével kérdezethetjiik le. Triggerjel hidnyaban
megszakithatjuk a mérést (17), vagy generalhatunk egy szoftveres trigger eseményt (19).

DAQmx miiszerek

A National Instruments altal gyartott miiszerek nagy részét egy egységes feliileten keresztiil
lehet hasznalni, a DAQmx konyvtar segitségével. Az, hogy egy-egy miiszer pontosan milyen
feladatok végrehajtasara alkalmas, a miiszer specifikacijaban megtalalhat6. Néhany
specialisabb funkciét viszont ki kell probalni hasznalat el6tt, hogy az adott miiszer tAmogatja-
e olyan forméban, ahogy hasznalni szeretnénk.

Szamos tovabbi gyarto is agy késziti a driverét, hogy az hasonl6an hasznélhat6 legyen, mint a
DAQmx.

DAQmx - Data Acquisition @

| 4 l C%Search I £k, Customize™ |

{Thsti [~ CHiH || ¥,
At

Task Const  Channel Const Create Chan...
D 3 Dfifmx

Timing Triggering
[1=I] [T=1] [T=I] [1=I] [T=1]
[ [&] (—FL] [&s] L& |

Channel Mode Timing Mede  Triggering M.  Read Node Write Mode

4 M 4 4
J = 3¢
e G
DAQ Assist Real-Time Dev Config  Task Config/...  Advanced

4.22. abra: A DAQmx paletta (Measurement IO része)

A két legfontosabb fogalom:

o Task — egy mérési feladat, amit a miiszer végrehajthat. Egy miszer akar tobb Task
parhuzamos végrehajtasara is alkalmas.

e Channel — egy fizikai vagy logikai csatorna, ami lehet anal6g vagy digitalis bemenet
vagy kimenet. Ezzel hatarozzuk meg, hogy mely bemenetet vagy kimenetet szeretnénk
mérni. Egy Task-hoz tobb fizikai csatornat is hozzarendelhetiink.
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A mintavételezés 1dGzitését tekintve a mérés lehet:

e On demand |/ software timed: a szamitogépen futé program végzi az idGzitést. A
mérés idépontja nincs pontosan definialva.

e Hardware timed: a méréeszkoz végzi a mintavételezés pontos iitemezését. Ennek
koszonhetGen a mintavételezési id6pontok tavolsdga jol definidlt. A mintavételi
orajelet a mérés elGtt lehet beéallitani, ekkor konfiguralhatjuk, hogy folyamatos mérést
szeretnénk (Continuous Samples), vagy véges mintakat szeretnénk mérni, akar
tobbszor egymas utan, de a mintavételezések kozott sziinetet tarthatunk (Finite
Samples). A mintavételezésr6l bévebben a 6. fejezetben lehet olvasni.

‘Waveform Chart

|
physical channels DACG Start Task.vi = DAQmx Stop Task.vi
 Dext/o0 - = R
{58 iy 3 {3 {5
Analog DEL - DAQr Clear Task.vi
1Chan 15amp
Stop Button &2

LITrL]

p B

4.23. abra: Példa méréprogramra

Egy mérés végrehajtasdhoz el6szor 1étre kell hozni és konfiguralni a kivant csatornat. Ezek
utan a feladatot el kell inditani, majd akar egy ciklusban el lehet végezni a mért értékek
beolvasasat. A program végén le kell allitani az osszes feladatot, valamint torolni kell 6ket. A
VI-ok egy része polimorf, sajat igényeinknek megfelel6en valaszthatjuk ki a kivant funkciot.
Ha egyszerre tobb fizikai csatornan szeretnénk mérést végezni, akkor azt a ’Browse...” opcibra
kattintva végezhetjiik el, ahol a CTRL gomb megnyoméasaval egyszerre tobb csatornat is
kivalaszthatunk. Ekkor beolvasaskor valamelyik nekiink megfelel6 N Chan opciét kell
kivalasztani.

3 Select itemi(s) i
S Ded
..... audiclnputleft
..... audiclnputRight
..... dmm
q L3

4.24. abra: Tobb fizikai csatorna kivalasztasa

A csatorna kivalasztasa mellett megadhatjuk a bemend/kimend fesziiltségtartomanyt is. A
megadott értékek alapjan, amennyiben a hardver alkalmas ra, megfelel6 elGerGsitést is
beallithat. Anal6g bemenetek esetén az egyik fontos beallitas a bemenet csatolasa, a
kovetkez6 lehet6ségek koziil valaszthatunk:

e Differential: a miiszer két vezeték kozotti fesziiltségkiilonbségét méri. Mindkét
vezeték fesziiltsége a miiszer bemend fesziiltségtartomanyan beliil kell hogy legyen.
Lebeg6 (foldfiiggetlen) jelek esetén a bemenetek szaturalédhatnak valamely
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tapfesziilségnél, ezt gy akadalyozhatjuk meg, hogy ha nagy értékii ellenallasokon
keresztiil a foldre kotjik egyik vagy mindkét vezetéket. Foldelt jelek esetén ezzel a
méréssel kikiiszobolhet6 a miiszer és a kiils6 fold potencialja kozotti eltérések hatésa.
Amennyiben a miszer foldfiiggetlen (galvanikusan levalasztott), célszerid a miiszer
foldjét (AI GND vagy COM) 6sszekotni a mérendd rendszer foldjével.

e Non-Referenced Single-Ended (NRSE): a mért jel egyik vezetéke az AI-Sense
bemenetre van kotve, a miiszer ehhez a referenciaponthoz képest méri a bemend
fesziiltséget. AI-Sense bemenetbdl csak egy van miiszereként, egyébként a mérés
megfelel a differencialis mérésnek.

e Referenced Single-Ended (RSE): a bemeneti fesziiltséget a miiszerfoldhoz képes
mérjiik (Al GND).

e Default: a miiszer adott bemenetére jellemzd alap-konfiguraci6. Egyetlen miiszer
esetén is kiillonbozhet bemenetr6l-bemenetre, pl. NI 6211 miiszer esetén az Al o
alapértelmezett beallitasa a differencidlis (az AI o0 és AI 8 bemenet kozotti
fesziiltségkiilonbséget méri), a kozvetleniil mellette 1év6 AI 8 alapértelmezett
beéllitasa pedig a Referenced Single-Ended.

s

Ha megadott id6zitéssel szeretnénk jeleket mérni, akkor meg kell adni a mintavételi
frekvenciat is. Sziikség esetén megfelel6 triggerjeleket felhasznalva egymashoz lehet
szinkronizdlni az egyes feladatokat. Igy szinkron méréseket is végre lehet hajtani,
amennyiben a hardver is tAmogatja.

sample mode

Waveform Graph

|Continuous Samples |
number of samples za
per channel Dji*‘ﬂ"J

rate
1000

physical channels
% Devl/ai0 |» p

—
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1Chan NSamp

Stop Button &
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4.25. abra: Mintavételezéses mérés a mintavételi frekvencia beallitasaval
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4.26. dbra: Mérdprogram szinkron gerjesztéssel és méréssel két-két csatornan
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4.27. abra: A program eld6lapja

Feladatok

|1.feladat

Hozzon létre olyan SubVI-okat, melyek a kovetkezd feladatokat latjak el a MA-DAQ miiszer
esetén:

¢ Kommunikaci6 inicializalasa, azonosit6 szoveg lekérdezése

o TFesziiltség kiadisa valamely D/A konverter segitségével. Mi az Osszefiiggés a DAC
kédja és a kimen§ fesziiltség kozott? Abrazolja az Osszefiiggést grafikonon is! Hozzon
létre olyan VI-t, melynél V-ban kell megadni a kimend fesziiltséget és nem binaris
koédban!

e Kosse 0ssze a DAC kimenetét valamely szabadon valasztott ADC bemenettel! Hozzon
létre olyan programot, mely az ADC kodjat be tudja olvasni! Vizsgalja meg mi az
Osszefiiggés az ADC kodja és a bemend fesziiltség kozott, abrazolja az eredményt!
Hozzon létre olyan VI-t, mely V-ban jelzi ki a mért fesziiltséget!

|2.feladat

Helyezze lizembe az oszcilloszkopot és vizsgalja meg a méré6fej kalibralo jelet! A tktdsik2k
Getting Started.vi segitségével vizsgalja meg a kalibralo jelet a szamitogép segitségével!

|3.feladat

Hangkartyaval jatsszon le egy tetszbleges zeneszamot, majd vizsgalja meg a jelet
oszcilloszkép segitségével szamitogéprol! Modositsa a példaprogramot, hogy az a lehet6
legstirtibben végezzen mérést! Abrazolja a zeneszdm spektrumanak idébeli véltozasat
Intensity Chart-on!

|4.feladat

Hozzon létre egy fiiggvénygeneratort egy NI miiszert felhasznalva! Melyik miiszer alkalmas
erre a feladatra, és melyik nem?

65



5. Mérések végzése és a mérési adatok feldolgozasa LabVIEW

kornyezetben

A személyi szamitogépeket altaldban nem arra készitik, hogy veliik valos idejii mérési és
vezérlési feladatokat lehessen végezni. Ezért, ha szamitogéppel végziink méréseket szamos
szempontra kell odafigyelni:

e Ahhoz, hogy a mért jelek eljussanak a feldolgoz6 szoftverig, akar tobb 100 ms-ra is
sziilkség lehet. Nagysagrendileg ugyanennyi idé kell, mig a szoftver altal
meghatarozott parancsok eljutnak a miiszerig.

e Az operaciés rendszer illetve a tobbi program barmikor tobb méasodpercig
lefoglalhatja az eréforrasokat. Addig a szoftver nem tud sem adatokat fogadni, sem
pedig beavatkozni.

e Sziikség van az adatok megfelel§ pufferelésére. E nélkiil az adatok elveszhetnek.
LehetGség van hardveres pufferelésre, FIFO-k alkalmazisara magaban a miiszerben,
illetve az eszk6z meghajto-programjaban, még az operacids rendszer szintjén. Minél
nagyobb a kommunikaci6 sebessége, annal nagyobb méreti pufferekre lesz sziikség.

e Ha til sok feldolgozast végez a program, el6fordulhat, hogy nem végez idében, mire a
kovetkezd adatcsomagot fel kellene dolgozni. Erdemes két, egymastol fiiggetlen
szalban végezni a mérést és az adatok feldolgozasat. Igy is csak a legsziikségesebb
adatfeldolgozasokat végezziik el mérés kozben.

Context Help @

.

VISA Set I/O Buffer Size

VISA resource name VISA resource name out
mask (16)
size (4098)

error in (no error)

errar out

Sets the size of the /O buffer. Run the VISA Configure Serial Port VI
first if you are setting the size of a serial port buffer,

Detailed help i
e =1l I ’

5.1. abra: A soros port pufferének mérete sziikség esetén novelhetd. igy kisebb az esélye

az adatok elvesztésének.
Természetesen a szamitdégépek hasznélatdnak szadmos el6nye is van, pl. nagy szamitasi
sebesség érhetd el, valamint rengeteg tarteriilet is rendelkezésre all. E mellett rendelkezésre
allnak specialis ipari szamitogépek, valos idejli operacios rendszerrel, melyek biztositjak a
mérésekhez sziikséges megbizhatd reakcioidét. Nagy sebességili adatfeldolgozashoz és
vezérléshez pedig FPGA alapu hardvereket is hasznalhatunk. A LabVIEW alkalmas mindezek
programozasara is.

Mérési adatok mentése

Mérés kozben sziikség lehet az adatok mentésére is. Ha nagy mennyiségli adatunk van,
szintén tobb tényezoére kell odafigyelni. Ha egyszerre tobb fajlba irunk, a merevlemez fejének
mozgasa idGveszteséget okozhat. Nagyon nagy adatforgalmak esetén ez mar problémét
jelenthet, ezért célszerli inkdbb egy fajlba menteni, minél kevesebb adatfeldolgozassal az
adatokat, amiket kés6bb, utblag at lehet alakitani a kivant formatumba. Néha maguk a
miszerdriverek is tadmogatjdk az adatok biztonsagos, valos idejli mentését. Ha NI
mérdeszkozoket hasznalunk DAQmx driverrel, akkor péld4ul beallithatjuk, hogy az adatokat
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kozvetleniil a driver mentse el a merevlemezre, akar Ggy is, hogy a program azokat nem
olvassa be. Ehhez az NI specialis adatformatuméat hasznalja, a TDMS-t [13].

Context Help

$|;a|

DAQmx Configure Logging.vi

operation
task/channels in
file path -

group name
legging mode
£rrar in

task out

error out

Configures TDMS file logging for the task.

Detailed help s
BRI K r

5.2. abra: Adatok mentése driver szinten TDMS fajlformatumban. Hasznalata

megtalalhat6 a LabVIEW példakeresGben (Find examples...)
Amennyiben kevés adat keletkezik a mérés soran, akkor nem annyira kritikus, hogy azokat
milyen formatumban mentjiik. Hasznalhatunk szoveges fajlokat (pl. Spreadsheet), melyek
elénye, hogy konnyen olvashaték barmilyen programmal. Hasznalhatunk binéris formatumot
is, de ekkor biztositanunk kell egy programot, mely majd beolvassa az adatokat. A TDMS
(technical data management streaming) a mérési adatok mellett tovabbi, a méréshez
kapcsolodod adat is eltarolhat6. Egy modul segitségével az adatok kozvetleniil is beolvashatok
Excel tablazatba. E mellett kdvethetiink tovabbi szabvanyos fajlformatumokat is (pl. WAV,
WDQ).

LabVIEW-ban van lehetdségiink a kijelzett adatok megjegyzésére is. Ehhez az Edit meniib6l
valasszuk ki Make Current Values Default meniit, ezt kovetéen a VI mentésekor minden
kijelzett adat és beallitds elmentédik. A VI jbéli megnyitasakor ezek lesznek az
alapértelmezett értékek. Ha csak egy Control vagy Indicator értékét szeretnénk
alapértelmezetté tenni, akkor ugyanezt az opciot a helyi menii Data Operations almeniijében
talalhatjuk. A modszer hatranya, hogy a VI fijlja ezek utan tarolni fogja az 6sszes adatot, és
megnovekszik a mérete.

Alternativ modszer a Data Logging, mely az Operate meniiben érhet6 el. Ekkor az adatok egy
kiilon fajlba mentddnek el, raadasul tobb adathalmazt is elmenthetiink. Viszont az adott f4jl
csak addig lesz hasznalhat6, mig nem modositjuk a programunk el6lapjat. Hogy elkeriiljiik az
adatok elvesztését, mindig készitsiink biztonsdgi masolatot a programunk aktualis
allapotarol. A grafikonokon kijelzett adatok a helyi meniib&l konnyen exportalhatok szoveges,
excel vagy kép formatumba.

A mérési adatok feldolgozasa

A mérési adatokat szamos elemzésnek vethetjiik ala. Szamolhatunk kiilonboz6 statisztikakat,
illeszthetiink rajuk kiilonboz6 gorbéket, valamint kiilonb6zé idétartomanybeli és
frekvenciatartomanybeli vizsgalatokat is végezhetiink.

A két leggyakrabban hasznalt statisztikai jellemz6 az adatok kozépértéke valamint a szorasa.
A Standard Deviation and Variance.vi megadja a kozépértéket, a szorast, valamint a
varianciat (szoérasnégyzet). Ha a Weighting bemenet Sample értékre van Aallitva
(alapbeéllitas) a korrigalt empirikus szoérast kapjuk meg, egyébként a korrigalatlant. A
korrigalt empirikus szoras képlete:
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5.3. abra: A statisztikai szamolasok palettaja (a Mathematics paletta része)

Context Halp (=]

-~

Std Deviation and Variance.vi

¥ LTH mean
Tt standard deviation
wariance

Weighting (Sample)

Computes the mean, standard deviation, and variance of
the values in the input sequence X.

Detailed help i
#[5]7] « b

5.4. dbra: Atlag és szoras szamolasa

o e

T

5.5. abra: Egy jel normalasa. Ezek utan a kozépértéke nulla, szoérasa pedig egységnyi lesz.

Ha kivancsiak vagyunk egy jel eloszlasara, akkor hasznos segédeszkoz a hisztogram.
Segitségével abrazolhato6 egy jel stirtiségfiiggvénye. A Histogram.vi a legegyszertibb modszer
egy hisztogram elkészitésére. Megadhatjuk neki az adattombot és az intervallumok szamat, ez
alapjan 6 kitalalja, hogy az egyes intervallumok hogy helyezkedjenek el. Kimenetként kapunk
egy XY grafikont, megkapjuk a hisztogram értékeit (hany darab adat van egy-egy
intervallumban, az y tengely értékei), valamint az intervallumok kozepét (ez lesz az x tengely).
Néha hatranyt jelent, hogy az intervallumokat automatikusan skalazza, igy az egyes
hisztogramokat koriilményes 0sszehasonlitani. Erre ad megoldast a General Histogram.vi,
ahol sokkal tobb opcidénk van: meghatarozhatjuk, hogy mely tartomanyt akarjuk felosztani
adott szdmu intervallumra, de akar egyenként is megadhatjuk az egyes intervallumok
hatérait.
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5.6. abra: Egyszeri hisztogram készitése

Context Help @

-

General Histogram.vi

X TR Histogramn Graph
Bins Histogram

errar
inclusion

Finds the discrete histogram of the input sequence X
based on the given bin specifications.

Detailed help
| &|?] ¢ b

5.7. abra: A General Histogram.vi sokkal tobb beallitasi lehetéséget biztosit

Az adatok feldolgozasa soran slirlin van sziikség egyenes illesztésére a kiilonbozo
paraméterek megéllapitasara (linearis regresszi6). Erre legegyszerlibben a Linear Fit.vi
hasznalhat6, mely segitségével megallapithatd az egyenes meredeksége (Slope) és
tengelymetszete (Intercept).

XY Graph
[ o1 : =
Points |, " . ..
10-- s
KY Graph Bestfit |/ | (@ 7|
— - ] g ae gty b
I _ 5] foezs " 3 *
g &
- . S
o Slope 4 & 5 ...; Intercept
- L] r
N s N 27423
Intercept . * 40.0" .
Lol Slope
SoBL] 0" ! . P
L
L 1,39032
25 k i
25 0 25 5 75
X

5.8. bra: Egyenes illesztése, valamint az eredmények megjelenitése egy XY grafikonon

Szamos lehetGség van nemlinearis illesztésre is. Ezek koziil a leguniverzalisabb a Nonlinear
Curve Fit.vi, ahol mi magunk adhatjuk meg a gorbe képletét, vagy ha nem elérhet6 képlet,
akkor azt a VI-t, ami kiszamolja a fiiggvény értékét. Sziikséges még megadni az illesztés kezd6
értékeit is. Az algoritmus fokozatosan kozelit a legjobb illesztéshez. Amennyiben nem
megfelel6ek a bemend paraméterek, az illesztés nem konvergal az optimalis megoldashoz..
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5.9. abra: Nemlinearis illesztés

Feladatok

|1.feladat

A bemenet GND allasba kapcsolasaval vizsgalja meg, hogy az oszcilloszkop kiilonb6z6
érzékenységénél mekkora az oszcilloszkop zaja. Az LSB hanyszorosa a szoras?

|2.feladat

Készitsen olyan programot, mely a megadott Minta.o5.02.dat adatfajlt beolvassa [28], majd
megjeleniti. Az adatf4jl els6 oszlopa az id6, a masodik pedig a kitérés.

Illesszen egyenest az adatsorra, jelenitse meg az illesztés paramétereit, valamint abrazolja
egyszerre az adatpontokat és az illesztett egyenest!

Vonja ki az el6bb kapott trendet az adatsorbol, igy megkapja az egyenesre szuperponalt
véletlenszer(i jelet (zaj). Adja meg a zaj szorasat. Készitsen hisztogramot a zajrol, majd
jelenitse meg!

|3.feladat

Olvassa be a Minta.05.03.dat adatf4jlt [28], és jelenitse meg egy XY grafikonon! Hozzon létre
két kurzort a grafikonon, majd Property Node segitségével olvassa ki a két kurzor X
koordinatajat. A kurzorok segitségével vagja ki a o koriili cstcsot az adatsorbol, majd
jelenitse meg kiilon grafikonon a kapott részletet. Az igy kapott gorbére illesszen Lorenzi-
gorbét, és jelenitse meg Oket egy kozos grafikonon.

2

a

A gorbe képlete: y = G—p)itcd)

A kurzorok listajat a grafikon CrsrList nevi tulajdonsaga tartalmazza. Ez egy tomb, mely
Cluster-eket tartalmaz. A Cluster Position.X eleme tartalmazza a kurzorok X koordinatajat.
Az adott X értékhez tartoz6 tombindexet a Threshold 1D array tombmivelettel lehet
megallapitani.
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|4.feladat

A kiadott miiszer segitségével mérje meg, majd 4brazolja a kovetkez6 alkatrészek fesziiltség-
aramerosség karakterisztikajat:

e Dibda

e Zéner didbda
e Z0ld LED

e Sarga LED
e Piros LED

Mi az 0Osszefliggés az egyes LED-ek karakterisztikdja és szine kozott? Szamolassal is igazolja
az Osszefliggést!

|5. feladat

Az adatgylijt6 és a termisztor segitségével készitsen hémérSt. A hoémérséklet idGbeli
valtozasat egy Waveform Chart-on jelezze ki.
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6. Valtakozé aramiu mérések

A valtakoz6 aram paraméterei

Az elektronikaban el6fordulé egyik leggyakoribb jel a szinuszos valtakozo fesziiltség vagy
aram. Ennek idGbeli értéke:

U(t) = UpaxSin(w - t + @)

ahol Uy, az amplitado, w a jel korfekvencija (egysége 1/s), ¢ a fazisszog. Faziskiilonbséget
mindig egy megadott referencidhoz képest tudunk értelmezni. Szinusz helyett ugyantgy
hasznalhatunk koszinuszt is az egyenleteinkben. A jel frekvencidja: f = w /27 (egysége: Hz), a
periddusidé pedig T = 1/f (egysége: s).

Véltakozo jeleket szamos tovabbi paraméterrel is jellemezhetjiik:

Egyszert kozépérték
T

1
Uk = ?f U(t)dt
0

Tiszta szinuszos jel esetén a kozépérték nulla.

Effektiv kozépérték Az effektiv érték annak az egyenfesziiltségnek vagy egyenaramnak az
erosségének felel meg, melynek teljesitménye egy ohmikus ellenallason megegyezik az egyen
vagy valtéaram teljesitményével.

T

1
Uetr = T_f U(t)?dt
0

Tiszta szinuszos jel esetén: U = Uy, /V2

Abszolut kozépérték (az egyeniranyitott jel kozépértéke)

T
1
v, =7 [ W@l
0

Szinuszos jel esetén U, = 2 /1 U«

Csucsérték

Szinuszos jel esetén maga az amplitido, zajok esetén tipikusan harom szoras.
Cstuicstol csucsig amplitado

Az amplitado kétszerese, a legnagyobb és a legkisebb érték kiilonbsége.
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6.1. abra: A valtakozo fesziiltség paraméterei szinuszos jel esetén

Egy véltakozo jel pillanatnyi teljesitményét a kovetkez6képp tudjuk meghatarozni:
P(t) = U(®) - 1(t)

A fogyaszto altal felvett teljesitmény folyamatosan valtozik. Amennyiben kivancsiak vagyunk
a hatasos teljesitményre, egy periodusidére atlagolnunk kell a pillanatnyi teljesitményt.
Szinuszos jel esetén ez a kovetkezd:

Pegr = Uegr * Legr * cos(@)

ahol ¢ a fesziiltség és az aramerdsség kozotti fazisszog. Az energia egy része folyamatosan
ingazik az er6mi és a fogyaszt6 kozott, ez a meddd teljesitmény:

By = Uefr * Lefr Sil‘l((p)

Mintavételezés, mintavételi tétel, spektrum

7 2

A periodikus jelek el6allithatok szinuszos és koszinuszos fliggvények osszegeként:

a
x(t) = 70 + Z[akcos(k “wo ) + by sin(k - wg - t)]
k=1
ahol: x(t) = x(t + Ty) a periodikus filiggvény, T, a periodusidd, k pedig a felharmonikus
sorszama. Az a;, és a by, az egyes komponensek amplitidoja, melyet konnyen kiszamolhatunk.

Folytonos, nem periodikus jelek esetén a Fourier-transzforméaciot hasznalhatjuk:

X(f) = f x(t) - e”i@tdt

x(t) = f X(f) - e“tdw
Itt x(t) a jel idGtartomanybeli reprezentacidja, X(f) pedig a neki megfelel6
frekvenciatartomanybeli reprezentacio, vagyis spektrum. A spektrum komplex szamokbdl all,
ahol a komplex szam szoge megadja a fazisszoget az adott frekvencidn. Az imaginarius
egységet (i) az elektronikdban néha j-vel jelolik.
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Amikor egy idéfiiggd jelet mériink, csak véges szdmua adatot tarolhatunk, a jelbdl csak
meghatarozott id6kozonként vesziink mintat. Ezt az eljarast hivjuk mintavételezésnek. A
mintavételezés legtobbszor periodikus, a mintavételi id6koz reciproka a mintavételi
frekvencia: f,, = 1/At.

A

>l T
e

At
t) t

»

6.2. abra: A mintavételezett jel. A LabVIEW-ban Waveform adattipusként célszeri
tarolni.

Mintavételi tétel: Ha a jelben el6fordul6 legnagyobb frekvencigju komponens frekvenciaja
kisebb, mint a mintavételi frekvencia fele, a mintavételezés nem okoz informaciéveszteséget.
A mintavételi tétel megsértése esetén a magasabb frekvenciaji komponensek megjelennek a
spektrumban a o és f,/2 kozotti tartomanyban. Ezt a jelenséget hivjuk aliasing zajnak Az
aliasing elkeriilésére a mintavételezés el6tt a jelbdl ki kell szlirni a mintavételezési frekvencia
felénél nagyobb frekvenciaju komponeseket.

D

6.3. abra: A mintavételi tétel megsértésének kovetkezményei: a magas frekvenciaja
szinusz helyett egy sokkal alacsonyabb frekvenciaja szinuszt kapunk

Ha egy mérést végziink, akkor mind mintavételezziik a jelet, mind pedig kivalasztunk a jelb6l
egy véges méretdi mintat. Ebben az esetben a Fourier-transzformacié helyett a diszkrét
Fourier-transzforméciot hasznaljuk (DFT). Ekkor a spektrum csak diszkrét pontokban van
értelmezve (mint a Fourier-sor esetén), viszont csak a mintavételi frekvencia feléig van
értelmezve. Ezen a tartoményon Kkiviil a spektrum redundéans, és periodikusan ismétlédik. Az
iddbeli jel a mintavételezés miatt diszkrét id6pontokban van értelmezve, a mérési idon kiviili
rész pedig periodikusan ki lesz terjesztve. A periodikus kiterjesztés miatt torés kovetkezhet be
a jelben - ha a jel periodusanak nem egész szamu tobbszorose a mérési idStartam -, igy a
spektrum megvaltozik, nem éles, hanem szélesebb cstcsokat fogunk kapni (spektralis
szétfolyas). Ezt az effektust megfelel6 ablakfiiggvényekkel csokkenthetjiik.
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A diszkrét Fourier-transzformaécio egyenletei:

N-1 K
z: ok

Xk — xj ‘e 21 N
j=0

Ahol x; = x(j - At) a mintavételezett jel. Az igy kapott spektrumot kétoldalas spektrumnak is
hivjuk. Ak=0 %— 1 kozotti rész a tartalmazza a 1ényeges informaéciot, a k = g N-1

kozotti rész pedig a korabbi rész komplex konjugaltja, x;, = x,, — k*. A nulladik indext elem a
jel atlaga (DC komponens), a spektrum felbontasa pedig:

Af = 1 _ 1
Tmerss N -At

A
S
3 &
=
= %
S
< X

% x
. >
Ry, 7 ;

6.4. abra: Példa spektrumra. Az i. komponens frekvenciaja: f; = i- Af
A k-adik frekvencidhoz (k>0) tarozo6 periodikus komponens amplitaddja 2 - | X;|.

A teljesitménystriiség segitségével jellemezhetjiik egy adott frekvenciatartoméanyba esé
teljesitményt. A DFT eredményébdl a kovetkez6képp szamolhatjuk ki:

21X, |?

Af
A gyors Fourier-transzformacié (FFT) pontosan ugyanazt szamolja ki, mint a DFT, azonban
hatékonyabban van implementéalva az algoritmus. Igy a miiveletigénye N? helyett N log, N .

Fontos feltétel viszont, hogy az adatpontok szama kett6 hatvany kell legyen. Nagyobb
adatmennyiségek esetén célszerti az FFT-t valasztani a spektrum szamolasahoz.

PSD =

A spektrum abrazolasa soran a fiiggoleges tengely sokszor logaritmikus (decibelskala),
ugyanigy a frekvencia tengely is lehet logaritmikus. A aktualis feladatnak megfelelGen
célszerli megvalasztani az dbrazolast, hogy a lehet6 legjobban megfigyelhets legyen a kivant
jelenség.

Négyzetes jelek esetén (pl. teljesitmény) a decibelt a kovetkez6 képlettel hatarozhatjuk meg:

Py, =101 (P )
dp = 0g P,
Linearis jel esetén (pl. aramerdsség) a decibelérték:

I
Idb =20 lOg (1—)
0
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A LabVIEW-ban egy jel teljesitménystirtiség-spektrumat a FFT Power Spectrum and PSD.vi
segitségével hatarozhatjuk meg (Signal Processing / Waveform Measurements). Ha a vizsgalt
adatsor nem kett6 hatvany, akkor FFT helyett automatikusan DFT algoritmust alkalmaz.

Context Help @

FFT Power Spectrum and PSD.vi

export mode

restart averaging (F) -

time signal =

window

dB On (F) -

error in (no error) === beees: error ot
averaging parameters mommmms

window parameter

== Power Spectrum / PSD
‘- averaging done
averages completed

Computes the averaged auto power spectrum of time signal. Wire
data to the time signal input to determine the polymorphic instance
to use or manually select the instance,

Detailed help Il

F[&[?] « r

6.5. abra: Teljesitménysiiriiség-spektrum szamolasa. A VI szamos paramétert fogad,
megadhato az ablakfiiggvény, az atlagolasok szama, valamint az, hogy decibel skalan
abrazoljuk az eredményt. Megjegyzés: a teljesitménysiiriiség spektrum szamolasahoz az
export mode bemenetet Power Spectral Density értékre kell allitani.

Context Help @

~

Data type of wire
Power Spectrum / PSD (cluster of 3 elements)
f0 (double [64-bit real (~15 digit precision)])
df (double [64-bit real (~15 digit precision)])
=] magnitude (1-D array of]
Numeric (double [64-bit real (~15 digit precision)])

& 7] « r

6.6. abra: A teljesitménysiirtiség-spektrum szamolas eredménye. Tartalmazza a spektrum
Osszes paraméterét, Waveform Graph-on kozvetleniil abrazolhaté. Az fo mindig nulla, a
df pedig a frekvenciafeloldas. A magnitude az a tomb, ami a spektrumot tartalmazza.

Feladatok

|1.feladat

Vizsgalja meg egy haromszogjel és négyzetének az amplitidd-spektrumat. Magyarazza meg a
kiilonbségeket!

|2.feladat

A mellékelt SampleSignal.06.02.vi el6allit egy idGbeli jelet [28]. Készitsen olyan programot,
mely kiszamolja a jel teljesitménystirtiség-spektrumat! Vonjon le kovetkeztetéseket a
spektrum alapjan! A jelet darabolja fel 1024 mintakbdl all6 darabokra, majd szamolja ki ezen
darabok spektrumat és abrazolja Intensity Graph-on (id6beli spektrum)! Magyarazza meg a
latott spektrumot!

Abrazolja egy grafikonon az 1024 Hz-en mérhet§ teljesitményt, és vonjon le
kovetkeztetéseket!
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|3. feladat

Mérje meg a kiadott aramkor atviteli fliggvényét agy, hogy valtozo frekvenciija szinusszal
gerjeszti, majd pedig megméri a valaszjelet. Abrazolja az atviteli fiiggvényt!

Mérje meg ugy az atviteli fliiggvényt, hogy egyszerre tobb szinuszos 0sszetevivel gerjeszti a
rendszert!
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7. Szenzorok és tavadoék vizsgalata

A mérend? fizikai vagy kémiai jeleket szenzorokkal alakithatjuk at elektromos jelekké. Az igy
létrejott elektromos jelet kondicionaljuk (zajsziirés, erdsités), digitalizaljuk, majd pedig
szoftveresen feldolgozzuk.

Zavarjelek

Kimenet

Fizikf:li ~——_ (Elektromos
mennyiseg jelek)

Segédenergia

7.1. abra: A szenzorok miikodése soran torténé energiaatalakitasok

A szenzorokat szamos tulajdonsaggal jellemezhetjiik:

e Meért fizikai mennyiség (pl. h6mérséklet, nyomés, elmozdulas, kémhatsis, ...)

e Meérési tartomany: mely tartomanyban teljesiti a szenzor a specifikaciokat

e Felbontoképesség: melyik a legkisebb mennyiség, amit még meg tud kiilonboztetni
e M¢érés hibaja (nullpont-hiba, érzékenység-hiba, hiszterézis, linearitas-hiba)

e HO6mérsékletfiiggés, érzékenység a kornyezeti hatasokra (pl. nedvesség)

e Beallasi id6, frekvenciakarakterisztika

e Kialakitas, miikodés elve

o Zaj

e Sziikséges segédenergia (pl. tapfesziiltség)

Szenzor interfész aramkorok

A szenzorok kiilonboz6 kimenetekkel rendelkezhetnek, ez meghatirozza, hogy milyen
modszerrel tudjuk elvégezni a megfelel6 jelkondicionalést illetve a digitalizalast.

Fesziiltség kimenetii szenzorok
A jelszinttdl fliggben a kovetkezokre lehet sziikség:

e Nagy bemend ellenallasu erdsiték
¢ Differencialerdsit6

e Savszlirk

e Szintillesztés

e ADC meghajtasa

Ezeket a funkcidkat megfelel6 miiveleti erdsit6kkel, miiszererdsitékkel és aktiv sziirékkel
valosithatjuk meg. Fesziiltség kimenetii szenzor pl. a termoelem és a fényelem.

Aram kimenetii szenzorok

Ezen szenzorok jelét tobbnyire fesziiltséggé alakitjuk, az igy kapott fesziiltséget pedig

kondicionaljuk (zajsziirés, erésités), majd pedig digitalizaljuk. Aram kimenet(i szenzor pl. a
fotédioda.
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7.2. abra: Példa aram-fesziiltség konverziéra

Ellendllas kimenetii szenzorok kezelése

Ellenallasok értékének mérésére szamos modszer van (lasd a 2 fejezetet). Kis ellenallasa
szenzorok esetén (1 kQ alatt), mar szamottevé a vezetékek ellenallasa, ezért négypontos
ellenallasmérést célszert hasznalni. Nagy ellenallasa szenzorok esetén (100 kQ felett) pedig a
mérémiiszerek bemend impedancigja is fontos lehet, igy megfelel6en kell kivalasztani a
feldolgozo6 elektronikat. Az ellenéllas kimeneti szenzorok egy részét hid kapcsolasba kotjiik,
igy az egészen kicsi valtozasok is jol mérhetdk. Ilyen szenzorok tobbek kozott a nytlasméro
bélyegek, nyomasszenzorok egy része valamint a PT100-as h6mérsékletszenzorok.

TEDS szenzorok

Ezek a szenzorok egyrészt tartalmazzak magat az érzékeld elemet, esetleg valamilyen foka
elGerdsitést, de e mellett tartalmaznak egy kiilon memoériat, mely elektronikus formaban
tartalmazza a szenzor részletes adatlapjat (Transducer Electronic Data Sheet). Ez tartalmazza
a szenzor leirasat, valamint a kalibraciés adatokat is. Ezaltal a mérémiiszer azonnal,
automatikusan mindent tud a csatlakoztatott szenzorrol.

Digitalis szenzorok

Jelenleg egyre inkabb elterjednek azok a szenzorok, amelyek nem csak magat az érzékel
elemet tartalmazzak, hanem a jelfeldolgoz6 elektronikat valamint az A/D konvertert is. A
szenzort valamilyen szabvanyos digitalis interfészen kapcsolhatjuk hozza a beagyazott
rendszerhez, ami altaldban egy mikrovezérlS. A legelterjedtebb interfészek az SPI, és az 12C,
sokszor egy buszra szdmos szenzor is felftizhetd.

A digitdlis szenzorok el6nye, hogy a szenzor tartalmazza a kalibraciés adatokat, a
mikrovezérlé szamara kiildott kod pedig linearis fiiggvénye a mért fizikai mennyiségnek.
Hatranyuk lehet, hogy a mintavételezés id6pontjat nem mindig tudjuk id6ziteni, igy ha fontos
a megfelel6en szinkronizalt mintavételezés, akkor nem mindig alkalmazhatok.

Tavadok

Az iparban a szenzorokat és a feldolgozo6 elektronikat egy robosztus hazba épitik be, a méré és
vezérlérendszerhez pedig szabvanyos interfészeken keresztiill csatlakoztathatjuk. A
legtipikusabb interfészek:

e 4-20 mA-es tavadok: a szenzor egy aramjelet ad ki, amely 4 és 20 mA kozott
valtozhat, és 4ltalaban linearis fiiggvénye a mért jelnek. A 4 mA-es minimum aram
elegend6 energiat szolgaltathat a szenzor elektronikajanak miikodtetéséhez, igy
bizonyos szenzorok nem is igényelnek kiilon tapfesziiltséget.

e 0-10 V-os tdvadok: a mért tartomanyt ebbe a jol kezelhet$ fesziiltségtartomanyba
alakitjak at, igy az egyszertien kezelhet6 a PLC-k A/D konverterei altal.
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Tavado Tavado

7.3. abra: 4-20 mA-es tavadok bekotése

Szenzorok alkalmazasa

Hémeérséklet mérése

A legtobb folyamat, fizikai és kémiai tulajdonsdg hémérsékletfiiggs. Eppen ezért a
hémérséklet az egyik leggyakrabban mért paraméter. A hémérséklet mérésére szadmos
lehet8ségilink van, a mérés elve az, hogy hémérsékletvaltozas hatasara valtozas all be a
szenzorban, és ezt a valtozast mérjik. A méréshez biztositani kell a megfelel6 hGatadast,
mivel a szenzor hdéegyensulyba kell keriiljon a mérend6 test hémérsékletével. A
hémérsékletvaltozas altaldban lassa folyamat, ezért masodpercenként néhany mintavétel
tobbnyire elég a megfelels id6felbontashoz.

Az egyik leggyakrabban alkalmazott és legolcsobb hémérséklet-méré szenzor a termisztor, ha
-90°C és 130°C kozott kell h6mérsékletet mérni. Karakterisztikaja alapjan NTC h6mérének is
hivjdk: a hdémérséklet novekedésével csokken a szenzor ellendllasa, mégpedig egy
exponencialis fiiggvény szerint:
B C D

R(T) = Ryt eA+T+ﬁ+ﬁ+m
ahol A, B, C, D a termisztorra jellemz6 paraméterek, melyeket az adatlapban megadnak.
Fontos, hogy a h6émérséklet Kelvinben van. Az el6bbi bonyolult formula helyett altalaban egy
egyszeriibbet hasznalunk, mely az alkalmazasok nagy részében elegendéen pontos:

Bas/8s_Bzs/ss
R(T)=Rys e T Tos
1

1 1 R

LSRN S P
Tys * Bjsjgs R

T(R) =

A T,s a 25°C-hoz tartoz6é hémérséklet Kelvinben, R,5 a 25°C-hoz tartozé ellenallasérték (pl.
10 kQ), a B,s5/g5 az adott termisztorra jellemzd paraméter és az adatlapjdban megtalélhato.
Ertéke 3500 és 4500 K kozott van.
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Thermistor

7.4. abra: A termisztor tipikus bekotése: az ellenallasoszt6 kimenete megvaltozik a
hémérsékletvaltozas hatasara

—
e ——

7.5. abra: Egy termisztor képe

Ha a termisztorndl nagyobb mérési tartomanyra van sziikségiink, alkalmazhatunk
termoelemeket. Ezek tipikusan -200°C és 1350°C kozott hasznalhatok. A termoelemek
(thermocouple) miikodése a Seebeck-effektuson alapul, h6mérsékletkiilonbség hatasara a
polusain fesziiltségkiilonbség 1ép fel. Ez a fesziiltségkiilonbség nagyon Kkicsi, a termoelemeket
fogad6 miiszerek bemend fesziiltségtartomany 100 mV alatt van. Ennek megfelel6en nagy az
elGer6sités mértéke, valamint a nagy felbontasti mérésekhez gyakran 24 bit-es A/D
konvertert hasznalnak. Mivel a kapott fesziiltség a mérési pont és a referenciapont kozotti
hémérsékletkiilonbségtdl fligg, fontos az adott pont hdmérsékletének pontos ismerete. Ennek
figyelembevételét hivjuk hidegpont-kompenzaciénak.

Cu KT‘\ o
) >
B C é
Cu q =

7.6. abra: Hidegpont-kompenzalas

A platina szenzorok segitségével (pl. PT-100, RTD) a termisztornal nagyobb pontossag és
alacsonyabb drift érhet6 el széles mérési tartomany mellett (-260°C és 850°C kozott).
Ugyanugy, mint a termisztor esetén itt is a szenzor ellenallasanak valtozasat hasznaljuk fel a
hémérséklet mérésére, de itt az ellenallas né a hémérséklet emelkedésekor, valamint a
karakterisztika is kozel linearis. Ugyanakkor a h6mérséklet méréséhez nagyon pontosan kell
mérni az ellenallds valtozasat. Ehhez tipikusan egy ellenallasméré hidkapcsolast
alkalmazunk.

7.7. abra: PT100-as szenzor mérése a vezeték ellenallasanak figyelembe vételével
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Gyorsulasszenzorok, giroszképok és iranytiik

Manapsag a legtobb telefon tartalmaz inercia szenzorokat, melyek arra szolgalnak, hogy a
telefon kovethesse sajat helyzetének, pozicidjanak valtozasat. E mellett ezek a szenzorok
fontos szerepet kapnak a kiillonboz6 robotok (kerekes robotok, repiild robotok)
navigalasdban. Mindhirom szenzortipusbdl gyartanak analég és digitalis interfésszel
rendelkez6t is.

A gyorsulas érzékelése altalaban egy tehetetlen tomeg elmozdulasanak mérésén alapul. Mikro
méretli megmunkalassal ezek a szenzorok ugyanakkora méretiiek, mint egy atlagos integralt
aramkor (MEMS technolbgia), és harom egymasra merdleges tengelyre mérik a gyorsulast. A
gyorsulasszenzorok alkalmazisanal fontos, hogy nem csak a test sebességének valtozasat
méri, hanem a foldi gravitici6 hatdsat is. Utdbbinak koszonhet6en szogmérésre is
hasznalhatok a szenzorok. A gyorsulasjelbdl integralassal elvileg meg lehetne allapitani az
aktudlis sebességet és poziciot is, azonban a nullponthibak, a drift, és a fiigg6legessel bezart
szog valtozasa miatt az eredmény tul pontatlan lesz akar becslésekhez is.

7.8. abra: Gyorsulasméré és giroszkop MEMS szenzorok

A giroszkopok a Coriolis-er6t kihasznalva mérik a szenzor szogsebességét. A szenzorok
szintén a MEMS technolégian alapulnak, és egy, két vagy harom egymaéasra meréleges tengely
irAnyaban mérik a szogsebességet. Az aktualis pozici6 megéllapitasdhoz integralni kellene a
jelet, azonban a pontatlansagok miatt az eredmény nehezen hasznalhaté.

A Hall szenzor segitségével a magneses tér erdsségét mérhetjiik, fesziiltség kimenetii szenzor.
Kiilonboz6 feladatokra hasznalhatjuk, pl. kozelség érzékelésére (végallas-kapcsolok),
motorok vezérlésére, szog meghatarozasara.

A térbeli iranyok megfelel6 kovetéséhez az iranytli a legalkalmasabb szenzor, mely a Fold
magneses terét méri. Ugyanakkor alkalmazasakor figyelni kell a szenzor kozelében 1évé
magneses anyagokra.

Fény érzékelése

A fényellenallas olyan félvezet6 eszkoz, mely ellenallasa a fényer6sség novekedésével
csokken. A termisztorhoz hasonléan konnyen illesztetjiik a méréelektronikihoz.
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7.9. abra: Fényellenallas

A fotédiodak sokkal gyorsabban reagalnak a fény valtozasara, igy akar adatatvitelre is
hasznalhatok. A rajtuk atfolyd aram egyenesen aranyos a fényintenzitassal. Spektralis
érzékenységiik megfelel6 optikai sziir6vel modosithato, elterjedtek az infra-fotodiddak,
melyekbdl optikai kapukat, kozelségérzékelSket készitiink.

7.10. abra: Fotédioda
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7.11. abra: Fotodiédak illesztésére alkalmas aramkorok. A jobb oldali aramkor az
elé6feszités értékétdl fiiggéen sokkal gyorsabb, valamint a kimenet is linearis fiiggvénye a
fényintenzitasnak

Feladatok

|1.feladat

e Hany ohmos egy termisztor 50°C-on? R,s = 10 kQ, Bs5/g5 = 3977 K.
e Egy K-tipusa termoelem fesziiltsége 15 mV. Mekkora a h6mérsékletkiilonbség?

|2.feladat

Kapcsoljon az adatgytijt6hoz egy termisztort a megfelel6 modon, majd készitsen olyan

programot, mely regisztralja és kijelzi a h6mérsékletet °C-ban. Vegye fel egy test lehtilési
karakterisztikajat!

|3.feladat

A megadott szenzor/tavadé adatlapja alapjan készitsen egy illeszt§ aramkort az adatgytijté
eszk6zhoz, majd mérje meg és jelezze ki a szenzor jelét!
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8. Kommunikacios protokollok a méréstechnikaban

A méréstechnikidban és az iparban szdmos kommunikéciés protokoll terjedt el. A legtobb
ilyen protokoll soros adatatvitelre épiil, a legfontosabb kiilonbségek az adatvonalak logikai
szintjei és szerepe, valamint a fizikai rétegre épiil6 tovabbi rétegekben rejlenek.

Protocols @
S I Q Search I 2, Customnize™ l
4 [SERTAL] ¥ 4 L4
2.8 2.8 2.2 22
TCP UDP Serial IrDA Bluetooth
4 ] ] M
2 Bv g’ &
el e Fip e
SMTP Email  HTTP Client FTP WebDAV

8.1. abra: A legelterjedtebb protokollok LabVIEW-ban

Az RS232 szabvdany

Az RS-232 szabvany elég régi (elsé verzidja 1962-ben sziiletett), elsGsorban az volt a célja,
hogy a szamitogépekhez kiilonbozé periféridkat tudjunk hozzakotni (pl. modemet). A
nevezéktan is ezt tiikrozi, valamint a rendelkezésre all6 vonalak. A DTE eszkoz (Data
Terminal Equipment) felel meg a szamitégépnek, a DCE (Data Circuitterminating
Equipment) pedig a periférianak.

8.2. abra: A soros port labbekotése

Az egyes vonalak szerepe:

Vezeték Funkcid Irany

TxD Adatok kiildése DTE — DCE
RxD Adatok olvasasa DCE — DTE
GND Referenciapont (f6ld)

RTS A szamit6gép adatot kér az eszkozt6l DTE — DCE
CTS Az eszkoz kész az adatok fogadasara DCE — DTE
DTR A szamit6gép kész a kommunikacidra DTE — DCE
DSR Az eszkoz kész a kommunikéciora DCE — DTE
DCD A modem csatlakozva van a telefonos DCE — DTE
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hélézathoz

RI Bejové hivas érkezett DCE — DTE
A vonalak jelszintje:

Fesziiltségszint a Logikai allapot Vezérlgjel allapot

kimeneteken

-5..-25V 1 kikapcsolva

+5..+25V o) bekapcsolva

Jelenleg az RS-232 szabvanyt méar ritkdn hasznaljuk modemek vezérlésére; leginkabb az
iparban fordul elG, ahol berendezéseket és miiszereket vezérel. Ekkor az egyes vonalak méas
szerepet kaphatnak. A feladatok egy részében a GND mellett csak a TxD és RxD vonalakat
hasznéljadk a kommunikaciora, igy harom vezeték elég a kapcsolat fenntartasidhoz. Ha fontos
az adatatvitel iitemezése (biztositani, hogy az egyik vagy a masik fél alkalmas az adatok
fogadasara), akkor handshaking vonalakat is alkalmaznak, ezek koziil az RTS/CTS a
legelterjedtebb. Az eszk6zok egy része magat DTE-nek tekinti, igy ha ilyen eszkozoket kotiink
ossze, akkor a vezetékekben keresztbe kell kotni az egyes vonalakat. A jelszintek sem
feltétlentil kovetik a szabvanyban megadottat, elterjedt, hogy TTL jelszinteket alkalmaznak a
kommunikaciora.

Device 1 Device 2
2RxD 2RxD
3TxD >< 3TxD
5 GND 5 GND

7RTS 7RTS
8 CTS >< 8CTS

8.3. abra: A kommunikaciora szolgal6 vezetékek keresztbekotése

A kommunikacié soran az RxD és a TxD vonalakon keresztiil mennek 4t az adatok. A
kommunikaci6 aszinkron, vagyis nincs olyan vezeték a rendszerben (clock), ami biztositana
az adatatvitel litemezését. Mindkét fél sajat 6rajelgeneratorral dolgozik, mely meghatérozza a
kommunikaci6 sebességét. Utdbbit Baud Rate-nak hivjuk, és meg kell egyezzen mindkét
félnél. A vezeték alapallapota az 1 logikai szint. A kommunikaci6 induldsanal egy bitnyi ideig
alacsony szintlire valt, ez a start bit. Ezek utdn kovetkeznek egymas utan az egyes bitek, a
legalacsonyabb helyi értékiivel kezdve. Az atvitt bitek szadma 5 bit és 9 bit kozott valtozhat. A
legutolso bit lehet paritasbit is. Az atvitel végén kovetkezik a stop bit, mely biztositja, hogy a
berendezések alapallapotba keriilhessenek. A stop bit lehet 1, 1,5 és 2 bit hosszusagu.

At At At At At At At At At At

TL?$T<BO><M><82><83><B4><BS><Bs><75;fr;
I R

bitek mintavételezése

8.4. abra: A kommunikéacié idédiagramja
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Példai ipari buszokra
RS-422 és RS-485

Az RS-232 szabvany nem alkalmas nagy sebességii adatatvitelre, nagyobb tavolsagokra. Erre
a feladatra talaltak ki az RS-422 és RS-485 szabvanyokat, amelyek mar differencialisan viszik
at a jeleket (akar 10 MBit/s, 1500 m). Az RS-422 szabvany esetén két vezetékpar viszi at a
jeleket, kiilon-kiilon mindkét irdnyba, az RS-485 szabvany esetén egy vezetékpar van csak,
maguk a kommunikal6 felek dontik el, hogy melyik az ado6, és melyik a fogad6 fél. Ezekre a
szabvanyokra szdmos magasabb szintd protokoll épiil ra, pl. a HART protocol, Profibus.

GPIB (IEEE-488)

Ez egy széleskorien elterjedt busz, els6sorban miiszerek és automatizalt mérérendszerek
vezérlésére. Az adatok atvitele paArhuzamos, a csatlakozo pedig specialis. Egyszerre akar tobb
eszkozt is felfizhetlink egy GPIB buszra. Hatranya, hogy koltséges.

CAN-Busz

Alacsony koltségt, elsGsorban jarmiielektronikara tervezett busz. A CAN-Busz a prioritasok
kezelésével megvalosulé biztonsagos szinkronizalt kommunikacié. Négy vezetéket hasznél
fel: differencialis adatatvitelt, foldet valamint egy tapfesziiltséget. Egy vezetékre szamos
eszkozt lehet illeszteni. Az lizenetek prioritdsa az lizenet azonositdjdba van kddolva, ha
egyszerre tObb eszkoz is megprobalna tizenetet kiildeni, a magasabb prioritasu iizenet jut
célba, az alacsonyabb prioritasu, ,recessziv’ biteket tartalmazd iizenet kiildése pedig
megszakad.

A CAN (controller area network) szabvanyra szamos magasabb szintii réteg épiil, példaul a
DeviceNet, VSCP.

PROFINET

Az Ethernet szabvanyra épiil, valos idejii kommunikaciot is lehet6vé tesz (akar 1 ms alatti
ciklusidgvel).

SCPI

Az SCPI (Standard Commands for Programmable Instruments) protokollt miiszerek
vezérlésére tervezték, és szamos fizikai rétegre épiilhet (GPIB, RS-232, Ethernet, USB) [26].
A parancsok szoveges tlizenetekbdl allnak (pl. ,MEASURE:VOLTAGE:DC?<nl>"). Az egyes
parancsok egy fa struktiraba rendezhetGk, a szabvany kiilonb6z6 miiszerosztalyokat definial,
melyeknek szabvanyos parancsaik vannak.

Kommunikacié TCP protokoll segitségével

A TCP protokoll az egyik leggyakrabban hasznalt internetes kommunikacios protokoll, mely
biztositja, hogy az adatok hibamentesen és sorrendhelyesen jussanak el egyik alkalmazastol a
maésikig. Ennek segitségével konnyen valdsithatbk meg olyan alkalmazisok, melyek
egymassal megbizhat6an cserélnek adatokat.

A kommunikaci6 sordn van egy szerver, aki varakozik a kliens csatlakozasara. A
csatlakozashoz a kliensnek ismernie kell a szerver IP cimét, valamint azt a portszamot, ahova
kapcsolddhat. A kapcsolat soran az adatok aramlasa két iranyd, mind a szerver, mind a kliens
tud adatokat fogadni és kiildeni egy-egy csatornan. Az adatok megfelel6 atviteléhez sziikség
van az erre a rétegre épitett tovabbi protokollra, ahol megvan, hogy az egyes adatok milyen
méretiiek, és hogyan kell tovabbitani a kommunikécios csatornan.
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8.5. abra: A TCP protokoll kezelésére szolgalo paletta
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error out
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8.6. abra: Egyszerii példa TCP kommunikaciéra. A bal oldali a szerver, a jobb oldali pedig

a kliensoldal. A szerver altal 1étrehozott csatlakozas megsziinik, amikor a kliens lezarja a

kapcsolatot, de komolyabb alkalmazasok esetén illik azt megfeleléen a szerver oldalon is
megfeleléen lezarni, a felmeriil6 eseményeket, hibakat kezelni.

Az UDP protokoll tulajdonsagai

Az UDP protokoll egy egyszer(i adatkiildési modell, mely segitségével iizeneteket vagy
adatcsomagokat kiildhetiink egyik géprdl a masikra. A kommunikacios soran nincs sziikség
allando kapcsolatra a kiildé és a fogadd kozott, raadasul lehet6ség van egyszerre tobb kliens
szamara is lizenetet kiildeni egy (Multicast). A TCP kommunikacioval ellentétben nincs
szlikség kapcsolat felépitésére, handshake-ing-ra, valamint az adatok rendezésére, igy
hasznalata el6nyos valos idejii alkalmazasok fejlesztésénél. Ugyanakkor UDP protokoll esetén
nincs biztositva, hogy az adatcsomag valoban megérkezik-e rendeltetési helyére, az elveszett
csomagok nincsenek automatikusan djrakiildve. Ha biztositani kell az adatok biztonsagos
megérkezését, azt az UDP-re épiil6 alkalmazasnak kell biztositania (megfelel6 timeout-ok,
visszajelzések és Gjrakiildések segitségével).

upp @
| 4 I QSearch l e, Customize"l

8 UOF T UOF g UoF g UoF T UDF
H g = =N "
E E

UDP Open  UDP Multica...  UDP Read UDP Write UDP Close

8.7. abra: Az UDP protokoll kezelésére szolgalo paletta

Feladatok

|1.feladat

Vizsgalja meg az RS-232 kommunikécio jeleit oszcilloszkopon! Hatarozza meg a Baud-rate-t
az mérés alapjan! Azonositsa a jel egyes részeit!
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|2feladat

Hozzon létre chatprogramot, ahol az egyik gépen beirt szoveg megjelenik a méasik gépen és
viszont!

|3. feladat

Tovébbitsa egy mérés adatait az egyik géprél a masikra TCP majd UDP protokoll segitségével!
Hasonlitsa 6ssze a két megoldast!

|4.feladat

Hozzon létre egy egyszerli HTTP szervert, mely beagyazza a mérés eredményeit egy egyszeri
weboldalba! Tesztelje a szerver miikodését egy masik géprdl!
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9. Tavmérés és DataSocket technologia

A mérés és vezérléstechnikaban stirtin el6fordul, hogy a miiszereket vezérl6é szamitogép, és a
mérések kiértékelése és vezérlése kiilonb6zb helyeken van. Hasonloan, szamos mérést vezérlé
eszkozon LabVIEW vagy hasonl6 szoftver fut, mely a vezérlé szamitogéppel csak interneten
keresztiil kommunikal. Ilyenkor sziikség van a megfelel§ protokollokra ahhoz, hogy az adatok
aramlasa megfelel§ legyen. Biztositani kell a megfelel$ atviteli sebességet, a kommunikacio
biztonsagat, és megfelel6 szabvanyokhoz val6 illesztését. A LabVIEW szdmos eszkozt biztosit
ahhoz, hogy minél kevesebb idébefektetéssel ezeket megoldjuk.

A legegyszeriibb modszer a LabVIEW segitségével val6 tdvmérésre a LabVIEW Remote
Panels. Ekkor lényegében a szervergépen fut6 LabVIEW program el6lapjat érhetjiik el egy
tavoli géprol. A szerver gépen a Tools menii Web Publishing Tool.., opcioét valasztva
konfiguralhatjuk a program megosztasat, e mellett pedig elindithatjuk a webszervert. A Web
Application Server-t a Tools/Option meniiben is konfiguradlhatjuk A Kkliensgépen egy
bongészére illetve a LabVIEW futtatokornyezetre van sziikség a Remote Panel megnyitasara.
A bongész6ben a Request Control of VI valamint a Release Control of VI szerezhetjiik meg az
iranyitast vagy szakithatjuk meg a kapcsolatot.

Ha adatokat akarunk cserélni két gép kozott, kézenfekvs megoldas a TCP vagy UDP-n alapul6
adatkapcsolat. Ha ezekre a megoldasokra akarjuk alapozni a kommunikaciot, fontos tudni,
hogy a kapcsolat barmikor megszakadhat, az UDP csomagok pedig eltinhetnek.
Programunknak kezelnie kell ezeket a probléméakat. E mellett kiildés el6tt az adatainkat
adatainkat string-é kell alakitani (pl. Flatten to String), olvasiskor pedig visszaalakitani az
eredeti formatumba. A TCP vagy UDP protokollok elénye, hogy konnyen tudunk olyan nem
LabVIEW alkalmazasokat késziteni, melyek kommunikalnak LabVIEW programjainkkal.

A DataSocket technika

A DataSocket technika lehetGséget ad arra, hogy egyszerlien megosszunk és olvassunk
adatokat a kiilonb6z6 programok kozott [14]. A kommunikacié a TCP/IP adatkapcsolatokon
alapul és kiilonbo6z6 protokollokra épiilhet (DSTP, OPC, LOOKOUT, HTTP, FTP, lokalis fajl).

DSTP esetén sziikség van egy DataSocket serverre, mely biztositja a kommunikaciét az adat
szolgaltatoja (publisher) és a kliens kozott. Ez futhat az aktuélis, vagy egy tavoli gépen is.
Ahhoz, hogy hasznalni lehessen, sziikséges a szolgaltatas engedélyezése a tiizfalban valamint
a DataSocket server futasara. A szerver, valami konfiguraciéja a Start menti/National
Instruments/Datasocket mappaban érhet6 el.

100 100

|dstp://localhost/DemoData | |dstp://localhost/DemoData |

Gauge

FOEL |

%J— B

Stop Button Stop Button

9.1. abra: Adatok megosztasa és beolvasasa a DataSocket technikaval

Lehet6ség van arra is, hogy egy Control vagy Indicator, valamint egy DataSocket kozott
kozvetleniil megadjuk a kapcsolatot (Data Binding). Irni is és olvasni is tudjuk az adott
valtozot. A kijelz6 mellett egy kis zold ikon jelzi a kapcsolat 1étrejottét.
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National Instruments recommends that you use data binding through the
Shared Variable Engine. Refer to the LabVIEW Help for more information
about data binding controls,

'

L —

9.2, abra: Adatkotés egy Control/Indicator és a DataSocket valtozo kozott
Megosztott valtozok: Shared variables

A shared wvariables technologiat hasonl6 célokra hasznalhatjuk, mint a DataSocket
technologiat, azonban sokkal tobb funkciét biztosit szAmunkra [15]. Ahhoz azonban hogy
hasznalni tudjuk, sziikséges, hogy alkalmazasunkat egy projekten beliil készitsiik el. Magat a
megosztott valtozét ezen a projekten belill hozhatjuk létre. Szamos adattipus koziil
valaszthatunk, e mellett megvalaszthatjuk, hogy szeretnénk-e bufferelni az adatokat, vagy
valds idejii FIFO-t hozzarendelni. Utobbiak arra szolgalnak, hogy ideiglenesen taroljak az
adatokat, igy elkeriilhet6k az adatveszteségek.

{3 09-100-Shared.lvproj - Pr.. | = | B | 28 3 Write.i Block Diagram.... = | = | % || [ 1§ Read.vi Block Diagr.. .= | & | %
File Edit View Project Operate Toolsg File Edit View Project Operate il File Edit View Project Operate
IR IEYE: [>]=][6n][@]fs] ] = [>]=] &n][@]Es]H=
Items ’m i i

=3 Eg Project: 09-100-Shared.lvproj

= B My Computer

i-md Readwi Data
2 [ Shared.hib E ’ E
!u - | =5 - u

_E,g’, Write.vi Stop Button Stop Button
= Dependencies I i @ 4 @ = @i |
| _

i % Build Specifications

09-100-Shared.lvproj/My Computer « 1] » 09-100-Shared.lvprej/My Computer <111 1

F AN -

F AN

9.3. abra: A shared variables hasznalata

A DataSocket technologiahoz hasonlbéan a shared variables esetén is van lehet&ség arra, hogy
egy el6lapi objektumot hozzakdssiink egy elosztott valtozohoz. Fontos, hogy ahhoz, hogy jol
miikodjon ez a megoldés, a LabVIEW-nak be kell toltenie az el6lapot, vagyis SubVI-ok esetén
nem célszert ennek a megoldasnak a hasznalata.

Bar a shared variables-t els6sorban kiilonb6z6 miiszerekkel val6 kommunikacioéra talaltak ki,
hasznalhato6 szamitogépek kozotti kommunikaciora is [16].
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Feladatok

|1.feladat

Készitsen olyan megoldast, ahol az adatgy(ijt6 miiszert egy tavoli géprdl vezérli. A tavoli
gépen lehessen kimend fesziiltséget allitani, valamint beolvasni két csatorna mért értékét.
Utobbiak legyenek megjelenitve egy Waveform Chart-on is.

91



10. Valos idejii rendszerek programozasa

Ebben a fejezetben a National Instruments altal gyartott cRIO és sbRIO valés ideji
platformok programozéisat tekintjiik at réviden. Valés idejli rendszerek esetén fontos
kovetelmény, hogy bizonyos eseményekre (kiilsé jelek vagy megadott idézités) megbizhatban,
mindig a megadott idGkorlaton beliil sziilessen meg a valasz. Hagyomanyos operacios
rendszerek esetén (pl. Windows) ez nem garantalhat6, a hattérben futé feladatok (pl.
virusirtok) akar igen hosszu ideig lefoglalhatjdk a gépet, mikozben az nem reagil az
eseményekre, a rovid valaszid6t nagy teljesitményti gépek esetén sem lehet garantalni. A
determinisztikus valaszidé mellett a valos idejli rendszereknél fontos szempont, hogy azok
hosszi ideig, akar évtizedekig, megszakitas nélkiill megbizhatéan miikodjenek. Ennek
megfeleléen a hardver komponensek is nagyon magas mindséggel és megbizhatosaggal
rendelkeznek. Szabalyozasok és vezérlések megvaldsitasara elsGsorban valos ideji
rendszereket hasznalnak mind az iparban, mind a kutatasban.

Legfontosabb fogalmak:

e Valaszid6 (response time) — mennyi id6 alatt valaszol a rendszer egy kiils6 ingerre

e Ciklusid6 (loop cycle time) — egy-egy szabéalyozasi/vezérlési ciklus végrehajtdsanak
ideje

e Jitter — a valaszid6 vagy ciklusidé véletlenszeri eltérése a kivant értékektdl

e Determinisztikus feladat — egy feladat, mely mindig a megadott id6keretek kozott
végre kell hajtodjon

e Prioritds — az egyes feladatok els6bbsége a tobbi feladathoz képest. Valos ideji
operacios rendszerekben a magas prioritasu feladatok lesznek el6szor végrehajtva.

cRIO rendszerek felépitése

A cRIO rendszer egy valos idejii processzorbol, egy FPGA-t tartalmazo6 hatlapbol (chassis) és
kiilonbo6z6 c-series modulokbol 4ll. A valds idejii rész tartalmaz egy processzort, memoriat és
hattértarat, valamint ezen fut a valés idejl operacios rendszer. Ez a processzor a LabVIEW
Real-Time moduljaval programozhat6. Az FPGA egy programozhat6 logikai aramkor, mely
akar tobb szazezer logikai kaput tartalmaz és szadmos feladatot képes végrehajtani
parhuzamosan, nagy sebességgel. Nem fut rajta operacios rendszer és a LabVIEW FPGA
moduljaval programozhat6. Az FPGA kozvetleniil kezeli az egyes modulokat, melyen egy
SUBD-15 csatlakozon Kkeresztiil csatlakoznak a hatlaphoz. A ¢cRIO modulokat miikodés
kozben is ki lehet hiizni a rendszerbdl valamint Gjra csatlakoztatni (hot-swappable). A
modulok nagy része galvanikusan le van valasztva a vezérl6tol.

I/O Modules

Analog
L Input
Isolation ADC [ S]gl,m,
Conditioning
Analog

Real-Time High-Speed Reconfigurable . Signal Output
Isolation = DAC -
Processor PCI Bus FPGA < Conditioning

Digital
Si e

| Isolation > Sl_gr-lal‘ - .

Conditioning

10.1. abra: cRIO rendszer felépitésének blokkvazlata
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Egy elkészitett cRIO alkalmazas tipikusan harom f6 részbél all. Az szamitégépen futd
alkalmazas (host application), valositja meg a felhasznaloval val6 kommunikaciot valamint a
nagyobb er6forrasok igényl6 off-line adatfeldolgozast és adatmentést. A valés idejd
rendszeren fut a target application, mely szdmos kiilonall6 szalat futtathat egy id6ben, ezek
koziil legtobbszor egy ciklus valés idejli vezérlést hajt végre (deterministic loop). Ezek mellett
a nagy sebességii valos idejli feldolgozasért az FPGA-n fut6 kdd felelés (FPGA application).
Az egyes programok és szalak kiilonb6z6 moédon kiildhetnek egymésnak adatokat, errél egy
kés6bbi alfejezetben lesz b6vebben szo.

A példaként bemutatott hardver egy egybeintegralt cRIO-9076-0s vezérlén alapul, mely a
400 MHz-es processzor mellett egy Xilinx Spartan-6 LX 45-6s FPGA-t tartalmaz. A
processzor szamara 512 MB hattértar és 256 MB RAM all rendelkezésre. Az FPGA 27 288
logikai egységet tartalmaz 2 MBit RAM mellett. A modulok szamara 4 slot all rendelkezésre.

10.3. abra: Példa cRIO hardver cRI0-9076 vezérlGvel és a kovetkezé modulokkal: NI 9215,
NI 9263, NI 9401 és NI 9403

Az NI 9215 modul 4 csatornat tud szimultan mintavételezni legfeljebb 100 kHz mintavételi
sebességgel, 16 bit felbontas mellett. Mindegyik bemenet differencialis. Két kivitelben késziil
a modul. A BNC csatlakozokkal ellatott modul esetén a BNC-k kiils6 érintkezdje egy 1 MQ-os
ellenallason van a referenciapontra (COM) kotve. A sorkapoccsal ellatott modul esetén
mindkét érintkez6 nagyimpedancias, ahhoz, hogy a mérés megfelel6 legyen, a COM
csatlakozot a kiils6 aramkor referenciapontjaval (f61d) ossze kell kotni.

Az NI 9263 modul 4 darab 16 bit-es A/D konvertert tartalmaz, ezeket 100 kHz-es
frekvenciaval szimultan lehet frissiteni. Egy-egy csatornabdl legfeljebb 1 mA aramot lehet
kivenni, e felett mar nem teljesiti a specifikaciokat. Ha ennél nagyobb kimend aramra van

7”7

sziikség kiils6 kovetd erdsitoket kell alkalmazni.
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Az NI 9401 modul 8 digitalis TTL vonalat tartalmaz, ezek frissitési ideje 100 ns. A vonalak
irAnyat négyes csoportokban lehet megadni, bemenetként vagy kimenetként. Az FPGA
segitségével az 10 vonalak specialis feladatokat is ellathatnak, pl. PWM jelek el6allitasa,
kvadratara enkoderek jelének feldolgozasa, kiillonb6z6 szamlaloé tizemmodok. Fontos, hogy az
Osszes vonalat csak egyféleképp lehet konfiguralni (pl. mindegyik PWM kimenet), az egyes
vonalak beéllitasai (PWM peridédusidd) viszont egyedileg megadhatok. Az egyes kimenetek
legfeljebb 2 mA-es &rammal terhelhet6k.

Az NI 9403 modul 32 digitalis TTL vonalat tartalmaz. Az egyes vonalak iranyat egyesével
lehet meghatarozni. A vonalak frissitési ideje 7-8 us, az iranyvaltasi ideje pedig 18 ps.

cRIO eszkozok konfiguralasa

A csatlakoztatott eszkozok felderitésére a Measurement & Automation Explorer (MAX)
hasznalhat6. Hacsak nincsenek specidlis igények, célszerti, hogy ha mind a fejleszt6
szamitogép, mind pedig a cRIO eszkoz ugyanazon alhélézaton beliil van, e mellett pedig az IP
cimek kiosztasa DHCP protokollal torténik. E feltételek biztositasat laborjainkon egy
routerrel biztositjuk, melyhez mind a fejleszt§ szamitdégépet, mind a cRIO eszkozt
csatlakoztatni lehet. A helyes miikodéshez elengedhetetlen, hogy a tfizfal atengedje a
sziikséges halozati kommunikaciét, Windowsban az alhalézat legyen Otthoni vagy
Munkahelyi halozat, a tlizfal 0sszes kérdésére pedig az engedélyezés opciot kell kivalasztani.
Ezen beéllitasok rendszergazdai jelszot igényelhetnek, elmulasztasuk esetén a fejezetben
bemutatott 1épések nem fognak miikodni.

A MAX segitségével tobbek kozott a kovetkez6 miiveleteket hajthatjuk végre a cRIO
eszkozon:

e Halozati beallitisok konfiguralasa, els6sorban akkor célszeri, hogy ha nem
hasznalhatunk DHCP protokollt vagy statikus IP cimet kell hozzarendeljiink az
eszkozhoz.

o Eszkoz Gjrainditasa.

o Formazas segitségével torolhetjiik az eszk6zon 1év6 Osszes szoftvert és beallitast. Ezt
kovet6en telepiteni kell a miikodéshez sziikséges szoftvereket.

e Szoftverek telepitése: itt valaszthatjuk ki a sziikséges valés idejli szoftvereket
(LabVIEW Real-Time, NI compactRIO), valamint a sziikséges komponenseket (add-
ons). Utobbiak nélkiilozhetetlenek szamos funkci6é hasznalatahoz. Fejlesztés kozben,
ha még nem tudjuk mely funkcidkra lesz sziikség, célszerli az Gsszeset feltelepiteni,
végleges program esetén viszont az eréforrasokkal valo takarékossag jegyében csak a
sziikségeseket. Ha a szamitogépen futo fejlesztékornyezet nem kompatibilis a cRIO-n
léviével, akkor formazas utan lehet Gjratelepiteni az aktuélis verziot.
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10.4. abra: cRIO adatai az NI MAX programban

cRIO eszkoz programézasihoz létre kell hoznunk egy projektet. A LabVIEW projekt példakat
mintakat (Template) is felajanl (pl. LabVIEW Real-Time Control on CompactRIO , LabVIEW
FPGA Project). A kovetkez6kben azt mutatjuk be, hogy egy iires projektbdl kiindulva hogyan
készithetjiik el a projektiinket.

Az iires projekt létrehozasat kovetSen a projekt gyokerére jobb gombbal kattintva a New /
Target and Devices opciot kell valasztani. Amennyiben az eszkoziinket el tudjuk érni
halézaton keresztiil, az Existing target or device opcibt véalasszuk, majd keressiik meg az
eszkozlinket a Real-Time CompactRIO mappaban. Amennyiben az eszkoziink aktualisan nem
érhetd el a New target or device opcioval létrehozhatunk egyet, melyet a késébbiekben
manudlisan konfiguralhatjuk, hozzdadhatunk j modulokat.
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10.5. abra: Projekt 1étrehozasa
Létez6 eszkoz kivalasztasa esetén a LabVIEW rakérdez, hogy milyen programozasi modban

kivanjuk hasznalni az eszkozt (a kérdés elmaradasa hibara utal). A kovetkez6 programozasi
mobdokban hasznalhatjuk cRIO eszkozeinket:

e Scan interface — a modulokat kozvetleniil programozhatjuk a Real-Time programbol,
kimenetek és bemenetek elérését a Scan Engine biztositja. Ez a legegyszer(ibb mddja
a cRIO hasznalatahoz, elsGsorban akkor célszerti hasznalni, ha a ciklusidé nem kell
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gyorsabb legyen mint 1 ms. A Scan Engine frissitési frekvencidjat a cRIO target
Properties meniijében tudjuk allitani, 1 ms alatti érték a rendszer stabilitisa nem
biztositott.

e LabVIEW FPGA Interface — a modulokat kozvetleniil az FPGA kodbol vezéreljiik.
Ezzel az iizemmoddal érhet6 el a leggyorsabb valaszid6, mely akar 10 ns-os
nagysagrendd is lehet. Hatranya, hogy mind az FPGA-t mind pedig a valds idejt
processzort programoznunk kell

e Mixed mode — Az egyes modulokat a Scan inferface segitségével érjiik el, mig a tobbit
az FPGA-bol programozzuk kozvetlentil.

A VI-ok projektben elfoglalt helye hatarozza meg, hogy azok hol hajtédnak végre. A kovetkez6
opciok koziil valaszthatunk:

e My Computer — a kéd a szamitogépen fog futni (Host Application). F6 feladatai
tobbek kozott a felhasznaloi interfész megvalositasa, adatok mentése, off-line analizis.

e RT CompactRIO Target — a kdd a valos ideji processzoron fut (Target Applicaiton).

e FPGA Target — a kodot az NI FPGA modul segitségével készithetjiik el. Ahhoz, hogy a
kodot az FPGA-n futtassuk, le kell forditani. Ez a folyamat hosszi id6t vehet igénybe
(akar orakat), éppen ezért lehet6ség van a kod miikodésének szamitogépen valod
szimulalasara.

Real-time processzor programozdsa

A 10.6. dbran egy egyszer(i példaprogram lathat6, mely egy mért fesziiltségérték gyokét

7 7

el6allitja az egyik fesziiltségkimeneten. E mellett a cRIO user LED-jét a végrehajtassal
szinkronban villogtatja.
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10.6. abra: Egyszeri példaprogram

Az I/0O valtozokat a projekt ablakbol drag-and-drop modszerrel tudjuk a programunkba
berakni. A program futasat a Run gomb megnyomasaval kezdeményezhetjiik, ekkor a
LabVIEW elGszor letolti a céleszkozre, majd ha nem tortént hiba, elinditja a programot. A
program el6lapjat a szamitdgéprol elérhetjiik, a PC és a valds idejli processzor kozotti
kommunikaciét a LabVIEW a hattérben megoldja.

A kodok a szamitogéptdl fliggetleniil is futtathatok. Ehhez el6szor l1étre kell hozni a Build
Specification elemben egy 0j Real-Time Application-t, ahol tobbek kozott specifikalhatjuk,
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hogy mely VI lesz a f6 alkalmazas (Top-level VI). Sikeres Build-et kovetGen pedig
megadhatjuk, hogy a kivalasztott alkalmazas induljon el automatikusan a ¢cRIO bootolasakor
(Set as startup), majd el is indithatjuk (Run as startup).

| Prioritasok cRIO rendszerekben

A jegyzetben kordbban mar szerepelt a while ciklus valamint a Timed Loop. A valos idejd
processzor programozasa kozben ezek szerepe jelentGsen eltér.

Hagyoményos while ciklus esetén az idé6zitést a ciklusba rakott varakozéssal tudjuk
meghatarozni. Hasznalhatjuk a Wait (ms) valamint a Wait Until Next ms Multiple vi-okat ms
feletti id6zitések bedllitasara. Valos ideji platformok esetén az RT Timing palettan 1évé
id6zité rutinok esetén sokkal nagyobb a rugalmassigunk, hasznalhatunk ps-os idézitést,
illetve a processzor Orajelének t6bbszorosét is megadhatjuk az id6zités alapjaul (Ticks). Az igy
létrehozott ciklusok végrehajtasa nem determinisztikus, nincs biztositva a megadott id6ben

vald végrehajtas.

Determinisztikus végrehajtashoz Timed Loop hasznélata sziikséges. Ezen ciklusok
végrehajtdsa magasabb prioritassal torténik, igy els6bbséget végeznek a tobbi kod
végrehajtasahoz képest. Kiilonboz6 oOrajelforrasokhoz lehet szinkronizalni a végrehajtast,
amennyiben I/O valtozokat hasznalunk, akkor célszerli a Scan Engine végrehajtasahoz
id6ziteni.
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10.7. abra: Nem determinisztikus while ciklus idézitése
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10.8. abra: Timed Loop és konfiguracigja

Amennyiben egyszerre tobb végrehajtasi szal (pl. parhuzamos ciklusok) versenyeznek az
er6forrasokért, akkor a prioritds az, ami meghatarozza a végrehajtas elsGbbségét. A
LabVIEW-ban a kovetkez6 prioritési szintek vannak definidlva:
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e Above time critical — legmagasabb prioritas, az operacios rendszer szintje, illetve ezzel
a prioritassal rendelkezik a Scan Engine.

e Time critical — legmagasabb prioritas ami egy VI-hoz rendelhet6. Nem javasolt ezen
opci6 hasznalata.

e Timed Loop-ok szintje — a ciklusok két prioritasi szint kozotti prioritassal
rendelkeznek. A ciklusok prioritasa e mellett azok Priority tulajdonsagaval egymas
ala-folé rendezhetdk.

e High

e Above normal

e Normal — alap bedllités, ilyen prioritassal rendelkezik tobbek kozott a beépitett FTP
szerver valamint a fejleszt6i kapcsolat.

e Background — legalacsonyabb prioritési szint

Egy VI prioritasa annak Properties / Execution meniijében modosithatd, amennyiben
feltétleniil indokolt. Valos idejli rendszerekben a magas prioritast szalak végrehajtasa
els6bbséget élve az alacsonyabb prioritast szalakhoz képest. Amennyiben a magas prioritasa
szal az Osszes processzoridét elhasznalja az alacsonyabb prioritasi szalak egyaltalan nem
hajtédnak végre (éhezés, starving). Pl. ha egy Timed Loop tobb idé6t igényelne, mint amennyi
egyébként szamara rendelkezésre all, akkor folyamatosan futni fog, mikézben a fejleszt6i
kapcsolat nem hajtodik végre, megszakad a kapcsolat a fejleszt6gép és a cRIO kozott.

Determinisztikus programok fejlesztése kozben tobbek kozott a kovetkezé szempontokra kell
figyelni:

e Egy processzormag egyetlen determinisztikus feladat végrehajtasara alkalmas, tobb
determiniszikus szal esetén azok versenyezni fognak az eréforrasokért

e A processzor kihasznaltsag ne legyen 80 % felett, igy mindig van némi tartalék a
feladatok végrehajtasara. A processzor kihasznéaltsagat a Tool / Distributed System
Manager alkalmazas segitségével lehet kovetni.

e Megfelel6 hardver vélasztisa, melynek teljesitménye alkalmas a kivant feladat
végrehajtasara

o Megosztott eréforrasok keriilése (lokalis / globalis valtozdk, semafor-ok,
memoéramenedzsment)

e Nem sziikséges funkciok (pl. debuggolas) kikapcsolasa

e Alacsony szint{i funkcidk hasznalata, Express VI-ok keriilése

|I/O modulok konfiguracidja

A T/0 modulok egy részénél (pl. digitalis I/O modulok, univerzalis analdég bemeneti modul) a
bemenetek és kimenetek kiillonb6z6 modon konfiguralhatok. A konfiguralast két titon lehet
megtenni. Egyrészt a modulra kattintva a Properties helyi menii segitségével. Masrészt pedig
a LabVIEW kodbol is el lehet végezni a modul tulajdonsagainak (Properties) modositasaval
vagy a modulhoz tartozo6 fiiggvények (Methods) meghivasaval.
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10.9. abra: Az NI 9401 digitalis modul konfiguraciéja a Module Properties ablak
segitségével
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10.10. abra: Az NI 9401 modul vonalainak kimenetként valé konfiguralasa LabVIEW
kédbol

FPGA programozdasa

A cRIO platform 0Osszes képességét az FPGA kozvetlen programozasaval lehet elérni.
Legfontosabb el6nye a nagy sebesség és gyors valaszidé (alapbeallitasok mellett 25 ns). E
mellett akar 200 MHz-es ciklusid6t is el lehet érni. A platform tamogatja a teljesen
parhuzamos feldolgozast, egyszerre tobb determinisztikus ciklus is futhat egymastdl teljesen
fiiggetleniil. Az FPGA-n nem fut semmilyen operacids rendszer, ami barmilyen jittert
okozhatna, e mellett pedig nagyon megbizhatd (nem fagy le). Kozvetlen hozzaférést nytjt az
egyes 1/O modulokhoz, azok a lehet6 legnagyobb sebességgel kezelhet6k, a frissitési
gyakorisagot nem korlatozza a Scanning engine 1 ms-os ciklusideje. Bizonyos modulokat

pedig csak az FPGA programozasaval lehet kezelni (pl. az NI 9223 1 MHz-es A/D konverter
modul).

Az FPGA programozasa soran viszont hamar szembesiiliink azzal, hogy a valés ideji
rendszerhez képest er6sen korlatozottak az er6forrasok, komolyabb kddok esetén sziikség van
az atgondolt tervezésre. Mint ahogy a 10.11. abran lathat6 a felhasznalhato6 funkciok is erésen
korlatozottak. Tobbek kozott nem lehet dupla pontossaga lebegépontos szamokat hasznalni,
helyette els6sorban egész és fixpontos szdmokkal célszerli szamolni. Programozas kozben
csak 1D tombok hasznalhatok. Az FPGA paletta a 10.11. 4bran lathat6
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10.11. abra: Az FPGA paletta

Az FPGA programot futtatas el6tt le kell forditani az FPGA &ltal értelmezni tudott bitfile-ba.
A forditashoz el6szor ki kell valasztani a megfelel6 Compile Server-t. Ez lehet helyi, az
aktudlis fejlesztégépen futd, hogy ha fel van telepitve a XILINX compilation tools modul,
lehet egy tavoli gép, vagy, megfelel6 hozzaférés esetén a LabVIEW FPGA Compile Cloud
Service. Forditaskor a LabVIEW legeneralja az ideiglenes fajlokat, mely alapjan a XILINX
forditd elvégzi a feladatot. Forditas soran a Compilation Status ablakban lehet kovetni a
folyamatot valamint az el6zetes jelentéseket. A forditasi folyamat hosszt id6t vehet igénybe,
akar orakat is. Eppen ezért célszerti a kod miikodését szamitogépen vald szimulalt futassal
ellendrizni (FPGA Target | Properties /| Debugging |/ Execure VI on Development Computer
with Simulated I/0).

FPGA programozas kozben a ,hagyomanyos” LabVIEW programozastdl eltéré iranyelveket
kell kovetni:

e A Top-Level VI el6lapi elemei a szamitogéppel vagy a valos idejii processzorral vald
kommunikaciora is szolgalnak, e miatt komoly er6forrasokat igényel
implementéciojuk. E miatt célszerli ezen elemek szamat korlatozni, valamint nem
el6nyos nagy tomboket és clustereket megjeleniteni.

e Ahol csak lehet, torekedni kell a legkisebb adattipusok hasznéalatara (pl. ha csak 100-
ig szamolunk el, csak I8 valtozét hasznaljunk)

e Osztas, maradékos osztas keriilése.

¢ Fixpontos szamok hasznalata. Fixpontos szamoknal figyelni kell, hogy azok mérete a
miiveletek soran ne novekedjen talsagosan meg.

¢ FPGA-ra optimalizalt miiveletek hasznalata (FPGA Math)

e Hibavezetékek keriilése, a végrehajtas sorrendiségét Flat Sequence Structure
segitségével lehet biztositani

FPGA programozasa kozben az I/O valtozékat hasonl6 modon lehet lerakni, mint a valos
idejli processzor programozasa kozben, a projekt ablakban lehet kivalasztani majd lerakni a
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program diagramjaba. A 10.12. 4bran egy egyszerli példaprogram lathat6, mely a cRIO
el6lapjan 1év6 FPGA LED-et villogtatja a megadott gyakorisdggal. A program futtatasa
hasonl6 is hasonl6 moédon torténik, mint a valos idejli rendszer esetén, a Run gomb
megnyomasaval elindul a folyamat, sziikség esetén Gjra lesz forditva a kod, majd let6ltés utan
elindul az FPGA-n, mikozben a szdmitogépen kovetni lehet az el6lapi elemek allapotat, illetve
modositani a bemeneti valtozok értékét.

10000000000000000000000000000a0

Count{uSec) BOnrFPGA LEDD
. °I>° ¥

10000000000 000000000000000000a0

n G0

i

i

10.12. abra: Egyszeri FPGA példaproram

FPGA esetén a Timed Loop specidlis szerepet tolt be: a benne 1év6 elemek egyetlen
orajelciklus alatt hajtodnak végre (Single Cycle Loop, SCL). Tovabbi el6nye, hogy a benne
megvalositott miiveletek sokkal kevesebb er6forrast igényelnek, mivel az adatok kapuzésa
tarolasa (latch) csak a ciklus végén torténik meg. Fontos, hogy az SCL estén az 0sszes miivelet
végre kell tudjon hajtdédni a megadott, altalaban révid id6 alatt. Amennyiben a fordit6 nem
képes ennek megfelel6 FPGA konfiguraciét létrehozni, forditasi hiba jon létre. Az SCL
ciklusokban hasznalhaté mitiveletek szama erdsen korlatozott, valamint csak bizonyos
digitalis I/O vonalak hasznalhatok.
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10.13. abra: Egyciklusos while loop hasznalata

Kommunikdacié a kiilonbozé szalak kozott

Valos idejli rendszerek programozasa esetén szamos szal és program fut parhuzamosan, ezek
kozott pedig kiilonboz6 adatokat kell cserélni, mikézben biztositjuk egyrészt az adatok
integritdsat, masrészt pedig azt, hogy a determinisztikus ciklusok ne veszitsenek
megbizhatosagukbol. Ezen jegyzet keretein beliil csak a kommunikacié alapvet6 modjai
keriilnek szoba, a lehetséges megoldasokrol bévebben a [29] irodalomban lehet olvasni. A
kommunikacionak tobbek kozott a kovetkezo esetei kiilonboztetjiik meg:

o Aktuélis érték megosztasa, a korabbi értékekre nincs sziikség

o Frissitések: aktualis érték megosztasa csak valtozas esetén, megszakitasok

e Adatfolyamok (stream): nagy mennyiségli adatot kell atvinni az egyik helyrél a
maésikra, adatvesztés nélkiil. Az adatok megérkezésének ideje nem kritikus.

e Uzenetek vagy parancsok: az adatok minél kevesebb latenciaval kell megérkezzenek a
célhoz, adatvesztés nem torténhet.
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Szamitégép — cRIO kommunikdacié

A szamitogép és a valds idejli processzor kozotti kommunikéaciot meg lehet valdsitani
alacsony szintli internetes protokollok segitségével (TCP/IP, UDP). A megoldas elénye a
rugalmassag, a szamitogépen tetszlleges operacios rendszerek és szoftverek futhatnak.
Hatranyuk viszont, hogy ezekre a protokollokra egy sajat protokollt kell épitsiink, mely
biztositja az adatok megbizhat6 atvitelét, valamint problémak esetén a kapcsolat Gjraépitését.
Ut6bbi problémak lekiizdésére a LabVIEW szamos beépitett megoldassal rendelkezik.

A 9. fejezetben bevezetett megosztott valtozok (Shared Variable) elsGsorban az aktualis
értékek valamint a frissitések atadasara alkalmas. Megjegyzés: az I/O valtozokat is el lehet
érni Shared Variable-ként (I/O Variable) a PC-rél, alapesetben ugyanis engedélyezve van
hélbézati megosztdsuk (Enable Network Publishing). Amennyiben PC-r6l kozvetleniil
szeretnénk elérni valés ideji ciklusokat, a valtozékban be kell kapesolni a RT FIFO opci6t. A
FIFO hibakimenete jelzi a FIFO &llapotat (overflow, underflow). Single Element RT FIFO
esetén csak az utols6 adat van tarolva. Az RT FIFO csak a valos idejli processzoron beliili
megbizhat6 kommunikaciot szolgalja, amig az adatok at nem adoédnak a haldzati
kommunikacioért felel6s programmoduloknak. A haldzati atvitel bufferelésére szolgal a
Network | Use Buffering opcio, mely biztositja, hogy halozat esetleges lelassulasa ne
akadalyozza a megbizhat6 adatatvitelt.

writer buffer size cRIO Loop (non deterministic)
100

Cileate Metwork Stream Write Single Elemnent
- iter Endpoint = = to Stream Flush Stream Destroy Stream Endpoint
Wy Writer 2 : f m g

ki = . ]

data type =2 B - “2+E Ex
)
Stop Button
il

reader buffer size
100

_ Create Network Stream

writer url Reader Endpoint Read Single Element from Stream Destroy Stream Endpoint
|//192.168.0 .185;‘:1)rWriter|--~ E. .g’é‘ i - By
ata type g -
typmj LWaveform Chart
PDEL |
Stop Button  °°

10.14. abra: Adatok irasa és olvasasa Network Stream esetén

Nagyobb mennyiségii adat atvitelét a Network Stream megoldassal érhetjiik el, errél egy
egyszerd példa a 10.14. abran lathato.

Inter-Process kommunikdacio

A megosztott valtozok a valos idejli processzoron futé szalak kozotti kommunikaciora is
hasznalhatok. Ekkor célszerli a Single-Process shared variables opciét valasztani.
Amennyiben determinisztikus szl is érintett a kommunikaciéban, a RT FIFO opciot be kell
kapcsolni.
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Nagyobb mennyiségli adat megbizhat6 atvitelére az RT FIFO eszkoz szolgal (nevével
ellentétben nem egyezik meg a korabban emlitett RT FIFO opciéval). A kovetkez6 abran
szerepel egy egyszer( példa a hasznalatarol:

Deterministic L
aias/ I[Error
e
size (10)
type R FIFO Create
Mon deterministic loop
x
100 i o
file path
e T Dx
15

Stop Buti;:n

10.15. abra: Egyszeri példa az RT-FIFO hasznalatara

Kommunikacié megvalésitasa az FPGA kédban
Az FPGA kiilonboz6 programelemei kozotti kommunikéciora szdmos lehetéség van:

e Lokalis valtozok: utols6 adatok megosztiasa (Top-Level VI esetén nagyobb
er6forrasigény)

e Globalis valtozok: utols6é adatok megosztasa

e Memory item: utols6 adat megosztasa az FPGA memoriaja segitségével

e Register items: utols6 adat megoszasa

e Occurence: ciklusok szinkronizalasa

e FIFO: adatok pufferelt atvitele. A puffermérettél fiiggéen kiillonb6z6 opcidkat célszert
valasztani: 100 adatig: Flip-Flop, 100-300 adat kozott: Look-Up Table, 300 adat
felett: Block Memory.

A PC vagy a valos idejli processzorbol az FPGA az FPGA Interface segitségével érhet6 el. Az
Open FPGA VI Reference segitségével valaszthato ki a megfelel6 FPGA Top VI (helyi menii /
Configure ...). Ezt kovetGen a VI elGlapi elemeit irni és olvasni is lehet.
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FPGA Interface
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10.16. abra: Az FPGA Interface hasznalata elGlapi eleme értékének modositasara
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10.17. abra: A DMA FIFO konfiguralasa

Tl

Amennyiben a Scanning engine rendelkezésre all, akkor létre lehet hozni sajat I/O valtozokat
(User Defined 1/O variables). Ezek segitségével ugyaniagy lehet kommunikalni a FPGA
koddal, mint a modulok I/O valtozobival. A valtozokat a projekt ablakban a Chassis helyi
meniijében a New / User Defined Variable meniiben valosithaté meg

Nagy mennyiségi adat veszteségmentes atvitelére a DMA FIFO hasznalhat6. Megjegyzés: a
cRIO szabad DMA csatornainak szdma korlatozott, amennyiben a Scanning Engine fut, az
két csatornat is felhasznal.
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FPGA application
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10.18. abra: Egyszerii példa a DMA FIFO hasznalatara

|1. feladat

Helyezze iizembe a cRIO eszkozt!

Talalja meg az eszkozt a MAX segitségével!

Formazza a cRIO merevlemezét!

Telepitse a sziikséges* szoftvereket!

|2.feladat

Olvassa be egy potenciométer allasat majd jelenitse meg allapotat egy LED-soron!

|3.feladat

Vezérelje egy 1éptetémotor mozgasat a valos idejli processzor segitségével. A sebességet egy a

cRIO anal6g bemenetére kotott potencidométer segitségével szabalyozza!

Valo6sitsa meg ugyanezt a feladatot az FPGA hasznalataval!
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