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Streszczenie

Technologia przyrzadéw wirtualnych jest jednym z etapéw rozwoju aparatury
pomiarowej. Przyrzady wirtualne 1acza moc obliczeniowa komputeréw oraz moz-
liwosci graficzne oprogramowania wysokiego poziomu z wlasciwosciami klasycz-
nych lub specjalizowanych ukladéw pomiarowych. W artykule opisano rodzine
wirtualnych przetwornikéw pomiarowych serii P7V produkowanych przez OBR
ME METROL.

Abstract

Virtual instrumentation technology is the next stage of development of mea-
suring instruments. Virtual instruments combine the processing power of com-
puters and high level graphic-oriented software with traditional or specialized
hardware. The features of the P7V family of virtual transducers manufactured
by OBR ME METROL are described in the paper.

Wprowadzenie

Wirtualne przyrzady pomiarowe coraz powszechniej staja sie
programowym uzupelnieniem fizycznych przyrzadéw, rozszerzaja-
cym ich wia$ciwosci funkcjonalne o mozliwosci obliczeniowe i gra-
ficzne typowego komputera. Osrodek Badawczo-Rozwojowy Me-
trologii Elektrycznej we wspdlpracy z Instytutem Metrologii Elek-
trycznej Politechniki Zielonogorskiej wdrozyt do produkcji rodzine
przetwornikéw wirtualnych serii P7V.

Ogolna charakterystyka wirtualnych
przyrzadéw pomiarowych

Operacje realizowane przez przyrzad pomiarowy mozna pogru-
powaé w nastepujacy sposob: akwizycja czyli odbidr sygnaléw od
obiektu mierzonego, kondycjonowanie sygnaléw czyli przetwarza-
nie dopasowujace poziom i forme sygnatéw do wejs¢ procesoréw
sygnatow (analogowych lub cyfrowych), przetwarzanie czyli realiza-
cja operatoréw definiujacych wielko§¢ mierzong, ekspozycja wyni-
ku pomiaru w takiej postaci i za pomoca takich §rodkéw, aby infor-
macja docierajagca do obserwatora nie przekraczala jego mozliwo-
$ci percepcyjnych.

Cz¢$¢ wyzej wymienionych funkcji (przetwarzanie, analiza i eks-
pozycja wynikéw pomiaru) moze realizowaé¢ odpowiednio opro-
gramowany komputer. Idea wykorzystania komputera do realiza-
cji niektorych funkcji przyrzadu pomiarowego stanowita podstawe
nowej klasy przyrzadéw nazywanych poczatkowo PC-Instruments,
a obecnie przyrzqdy wirtualne. Pod pojeciem ,,przyrzad wirtualny”
rozumiany jest produkt programowy wspolpracujacy z przyrza-
dem, przetwornikiem czy specjalng karta pomiarowa majacy cechy

1) Artykul powstat w wyniku realizacji projektu celowego 8T10C 005 96 C/2897:
,Rodzina wirtualnych przetwornikéw pomiarowych serii P7V”

rzeczywistego przyrzadu pomiarowego. Takie polaczenie sprzetu z
oprogramowaniem daje nowa jako§¢ w postaci obiektu, ktdry fi-
zycznie nie istnieje, ale spetnia wszystkie funkcje przyrzadu po-
miarowego, tyle ze jego wiasciwosci funkcjonalne, a czgsto i me-
trologiczne, sg znacznie wigksze niz przyrzadu rzeczywistego.
Przyktadem zaawansowanej techniki wirtualnej moze by¢ ofero-
wane m.in. przez firm¢ National Instruments oprogramowanie
wspolpracujace z kartami akwizycji danych dotaczanymi do magi-
strali komputera (rys.1).
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Rys. 1. Przykiad wykorzystania karty akwizycji danych do tworzenia
przyrzgdow wirtualnych

Na przyktad karty MIO z serii E firmy National Instruments wio-
zone do obudowy standardowego komputera klasy PC moga by¢

‘wykorzystane (wraz z oprogramowaniem VirtualBench) [3] jako:

* oscyloskop o czgstotliwosci do 15 MHz i rozdzielczosci 12 lub 16
bitow (w zaleznoSci od zastosowanej karty). Oprogramowanie
umozliwia zastosowanie wielu funkcji matematycznych do anali-
zy przebiegdw w czasie rzeczywistym.

¢ analizator sygnatow (FFT) do analizy sygnaléw akustycznych,
szumoéw, wibracji i mowy w zakresie do 95 kHz.

* generator funkcyjny do generacji przebiegdéw sinusoidalnych, tréj-
katnych, prostokatnych oraz zdefiniowanych przez uzytkownika.
Zakres czestotliwosei od 0,1 Hz do 16 MHz, rozdzielczo$¢ 12 lub
16 bitéw (w zaleznosci od zastosowanej karty).

* multimetr 5,5-cyfrowy o automatycznej zmianie podzakresow,
przeznaczony do pomiaru napig¢cia stalego, pradu statego, warto-
§ci skutecznej pradu i napiecia, rezystancji i temperatury.

* rejestrator szesnastokanalowy przeznaczony gtéwnie do rejestra-
cji temperatury przy uzyciu termopar i termorezystoréw. W pa-
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migci przyrzadu umieszczone sa dane dotyczace standardowych
termopar i termorezystoréw, co umozliwia linearyzacje charakte-
rystyk i korekcje¢ temperatury zimnych koncoéw termopar.

Wszystkie wyzej wymienione aplikacje daja mozliwo$¢ zapisywa-
nia na dysk konfiguracji, wynikow pomiaréw oraz drukowania
przebiegdw i protokotéw. Parametry oferowanych przyrzadéw nie
odbiegaja od parametréw przyrzagddw stacjonarnych a ich wilasci-
wosci funkcjonalne sa na ogdt wigksze. Szybko rosnaca sprzedaz
kart akwizycji danych i oprogramowania wskazuje na to, ze przy-
rzady wirtualne zostaly zaakceptowane przez wielu uzytkownikow.

Nowe mozliwosci wykorzystania techniki przyrzadéw i systemow
wirtualnych daje Internet [4]. Firma National Instruments wprowa-
dzita do swoich najbardziej popularnych programéw (LabVIEW. i
LabWindows/CVI) narzedzia Internet Developers Toolkit umozli-
wiajace w prosty sposdb prezentacje gromadzonych i przetwarza-
nych przez przyrzady wirtualne danych w sieci Internet. Zastosowa-
nie technologii ActiveX w przyrzadach wirtualnych pozwala na zdal-
ne sterowanie systemami wirtualnymi poprzez popularne przegla-
darki internetowe np. Netscape Navigator czy Internet Explorer [5].
Kolejny krok w upowszechnianiu Internetu w systemach wirtualnych
stanowi technologia DataSocket [6]. W niedalekiej przyszlosci sieci
Internet i Intranet beda powszechnie stosowane do integracji roz-
proszonych systemow akwizycji i przetwarzania danych. Umozliwi to
tworzenie przyrzadéw wirtualnych o mozliwo§ciach nieosiggalnych
przez przyrzady autonomiczne czy klasyczne systemy pomiarowe.

Narzedzia do tworzenia przyrzadéw wirtualnych

W oprogramowaniu przyrzadu wirtualnego mozna wyrdznic cztery
zasadnicze warstwy: komunikacji ze sprz¢tem, przetwarzania i anali-
zy danych pomiarowych, ekspozycji wynikéw oraz dokumentacji i ar-
chiwizacji. Warstwa pierwsza powinna zapewni¢ komunikacj¢ pomig-
dzy sprzetem a aplikacja informatyczna zgodnie z obowiazujacymi
standardami, przetwarzanie i analiza danych wymaga stosowania
aparatu matematycznego, cz¢sto bardzo zaawansowanego, wizualiza-
cja wynikow pomiaréw, to giéwnie grafika komputerowa, majaca na
celu przedstawienie przetworzonych danych w takiej formie, jaka naj-
bardziej odpowiada uzytkownikowi, dokumentacja i archiwizacja po-
lega na tworzeniu protokotow badaf, umieszczaniu wynikoéw w ba-
zach danych, zabezpieczaniu ich oraz kompresowaniu. Samodzielne
tworzenie takiego oprogramowania moze by¢, w przypadku bardziej
skomplikowanych aplikacji, nieoptacalne. Dostgpne na rynku wyspe-
cjalizowane narzedzia programowe ulatwiaja i przyspieszaja w znacz-
nym stopniu tworzenie oprogramowania dla przyrzadéw wirtualnych.
Kazde z tych narzedzi, w mniejszym lub wigkszym stopniu, charakte-
ryzuje si¢ nastepujacymi cechami: tatwos$¢ konstrukeji programu dla
dowolnej aplikacji, dobry lub bardzo dobry interfejs z uzytkownikiem,
bogate biblioteki matematyczne, bogate biblioteki graficzne, duza
niezawodno$¢ oprogramowania i bezpieczefistwo danych, mozliwo$¢
wspolpracy z bazami danych i arkuszami kalkulacyjnymi.

Na przyktad bardzo popularne Srodowisko LabWindows/CVI
zawiera ponad 500 sterownikdéw do przyrzadéw okoto 50 firm, co
umozliwia sterowanie urzadzeniami w standardzie IEC-625 (IE-
EE-488), VXI, RS-232, RS-485 oraz kartami zbierania i przetwa-
rzania danych. W podstawowej bibliotece LabWindows znajduje
si¢ ponad 150 funkcji matematycznych, ktére moga by¢ wykorzy-
stane do przetwarzania i analizy danych. W dodatkowej bibliotece
Advance Analysis Library dostgpne sa bardziej zaawansowane
funkcje matematyczne, jak na przyktad: szybka transformata Fou-
riera (FFT ), calkowanie numeryczne, korelacja, filtracja cyfrowa,
aproksymacja i wiele innych.

Ogolna charakterystyka rodziny
przetwornikéw wirtualnych P7V

Wirtualne przetworniki pomiarowe serii P7V przetwarzajg i
eksponuja wyniki pomiar6w wykonywanych przez rzeczywiste

PAK 3/2000

przetworniki serii P7 produkcji OBR ME METROL. Oprogra-
mowanie wspdlpracuje z nastepujacymi przetwornikami rzeczy-
wistymi: :

Tablica Zestawienie przetwornikow wirtualnych

Program | Przetwornik Uwagi
PI7V PI71,PI72 | przetworniki pradu statego
PI73, PI74 | przetworniki pradu przemiennego
PU7V  |PU71, PU72 |przetworniki napigcia statego
przetworniki napigcia przemiennego
PP7V PP71 przetwornik mocy czynnej 1-fazowej
PP73 przetwornik mocy czynnej 3-fazowej
PP74 przetwornik mocy czynnej 3-fazowej 4-przewodowej
PQ7V__ |PQ73 przetwornik mocy biernej 3-fazowej
PF7V__ [PF71 przetwornik czestotliwosci sieci
PK7V  [PK71 przetwornik przesunigcia fazowego 1-fazowy
PK73 przetwornik przesunigcia fazowego 3-fazowy
PT7V  |PR7 przetworniki temperatury z czujnikami Pt100 i Ni100
PT7 przetworniki temperatury z termoparami typu J, K, S
PV7V_  |PV7 przetwornik predkos$ci obrotowej
PC7V_ |PCT przetwornik ci$nienia
PX7v  |PX7 multiprzetwornik

Wszystkie przetworniki, z wyjatkiem multiprzetwornika PX7, sa
przyrzadami jednoparametrowymi o analogowych uktadach wej-
Sciowych. Warto$¢ wielkoSci mierzonej jest, w standardowym wyko-
naniu, przetwarzana na znormalizowany sygnal pradowy
(0..20 mA lub 4 .. 20 mA). Wykorzystanie wynikow pomiaru przez
przetwornik wirtualny wymaga przestania ich za po§rednictwem in-
terfejsu. METROL oferuje do kazdego produkowanego przetwor-
nika opcjonalny interfejs RS-485. Ponadto do przetwornik6w star-
szego typu — bez interfejsu — mozna zastosowaé multiplekser PM7,
przetwarzajacy standardowy sygnal analogowy w sygnal cyfrowy,
ktory za posrednictwem interfejsu RS-485 moze by¢ przestany do
komputera. Multiprzetwornik wielkosci elektrycznych PX7 jest
przyrzadem probkujacym, w ktérym ukiad mikroprocesorowy, na
podstawie prébek pradu i napigcia, zbieranych jednocze$nie w
trzech fazach, oblicza zgodnie z definicjami parametry sygnaléw
elektrycznych.

Podstawowym elementem przetwornika wirtualnego jest Panel
Giowny (rys. 2) skladajacy si¢ z nastgpujacych elementoéw: Pasek
Zadan, Pole Informacyjne, Pole Wskaznikow, Pole Alarmdw, Pole Re-
Jestratora, Pole Histogramu.

Pasek zadari za-
l Pasek zadan | | Pole wskaznikow | ] Pole informacyjne | wiera polecenia
organizujace pra-
c¢ przetwornika
wirtualnego. W Po-
Iu Informacyjnym
umieszczany jest
typ rzeczywistego
przetwornika, z
ktérym wspolpra-
cuje oprogramo-
wanie, ewentual-
nie rodzaj dota-
czonego czujnika
pomiarowego oraz
oznaczenie portu
SZEIegowego, przez
ktéry komputer
komunikuje si¢ z
przetwornikiem rzeczywistym. Pole Wskaznikow stuzy do biezacego
eksponowania wynikdw pomiaréw. Umieszczone s3 w nim rdznego
typu wskazniki cyfrowe do doktadnego odczytu wartoéci w jednost-
kach wielkosci mierzonej oraz wskazniki analogowe do obserwacji
zmian wielko$ci mierzonej. Ponadto wskazywana jest warto$¢ re-
dnia ostatnich N pomiaréw oraz warto§¢ maksymalna i wartos§é
minimalna w zbiorze wszystkich wykonanych pomiaréw do czasu
ich wyzerowania. W Polu Alarmow uzytkownik moze nastawi¢

IPoIe' 6 || Pole rej

H Pole histogramu

Rys. 2. Panel Giowny
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wartosci alarmowe wielkoSci mierzonej: gérna i dolna, ktérych
przekroczenie jest sygnalizowane zmiang koloru na czerwony od-
powiedniej diody wirtualnej. Przekroczenie stanu alarmowego
(gdérnego lub dolnego) powoduje wpisanie do odpowiedniego pli-
ku pomocniczego wartosci nastawionych alarméw, wartosci, ktéra
spowodowata przekroczenie stanu alarmowego, daty i doktadnego
czasu wystapienia alarmu. Wyniki pomiaréw sa rejestrowane w Po-
lu Rejestratora. Na Panelu Gléwnym umieszczone jest okno z pod-
gladem rejestratora, na ktérym mozna obserwowaé zmiany warto-
§ci wielkosci mierzonej w czasie oraz poziom nastawionych alar-
mow. Na podstawie wynikow pomiaréw tworzony jest Histogram
pokazujacy liczbe wynikéw w poszczeg6lnych przedziatach ustalo-
nych przez uzytkownika.

Wybrane wtasciwosci przetwornikéw serii P7V

Oprogramowanie wirtualnych przetwornikéw pomiarowych serii
P7V pracuje w Srodowisku Windows i jako takie dziedziczy wszyst-
kie jego cechy. Stanowi jedna z aplikacji, ktére moga jednoczes$nie
pracowaé¢ w tym systemie. W czasie pracy przyrzadu wirtualnego
mozna korzysta¢ z innych aplikacji systemu Windows (edytory,
programy narzedziowe itp.) Wowczas przyrzad wirtualny pracujac
,»W tle” realizuje wszystkie swoje zadania. Gtéwnym celem opraco-
wania przetwornikow wirtualnych bylo rozszerzenie wtasciwosci
funkcjonalnych przetwornikéw rzeczywistych i dostosowanie ich do
aktualnie realizowanego zadania oraz indywidualnych wymagan
uzytkownika. Procedur¢ dostosowania aplikacji do tych wymagan
realizuje si¢ w oknie Konfiguracja (rys. 3).

Rys. 3. Okno ,Konfiguracja” przetwornika czestotliwosci

Polega ona na okr§leniu typu rzeczywistego przetwornika wspol-
pracujacego z oprogramowaniem, adresu jaki nadany zostat prze-
twornikowi pracujacemu w systemie pomiarowym, odstepu czasu
pomiedzy kolejnymi wynikami przyjmowanymi przez przetwornik
wirtualny oraz zakresu pomiarowego wspodlpracujacego z oprogra-
mowaniem przetwornika rzeczywistego. Ponadto wybierany jest
typ interfejsu, port komputera, szybko$¢ transmisji i protokot ko-
munikacyjny.

Okresla si¢ takze skale na osi czasu rejestratora, wybiera nazwe
pliku, do ktdrego zapisywane b¢da wyniki oraz ustala, czy przebie-
gi maja by¢ drukowane.

Istotnym rozszerzeniem funkcjonalnosci przetwornika rzeczywi-
stego jest mozliwo§¢ nastawienia warto§ci alarmowych wielkoSci
mierzonej, ktorych przekroczenie jest sygnalizowane zmiang kolo-
ru (na czerwony) odpowiedniej diody. Sygnat alarmu moze by¢ wy-
korzystany do sterowania urzadzenia zewngtrznego. Przekroczenie
stanu alarmowego (gdérnego lub dolnego) powoduje takze wpisanie
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do odpowiedniego pliku pomocniczego warto$ci nastawionych
alarmoéw, wartoSci, ktéra spowodowala przekroczenie stanu alar-
mowego, daty i doktadnego czasu wystapienia alarmu.

Wyniki pomiar6w sa rejestrowane w Polu Rejestratora, na
ktérym mozna obserwowaé zmiany wartosci wielko$ci mierzonej w
czasie, poziom nastawionych alarméw a takze aktualng date i czas.
Obie osie skalowane sa automatycznie zgodnie z ustalonymi w pro-
cedurze konfiguracji parametrami. Na podstawie wynikéw pomia-
réw tworzony jest histogram pokazujacy liczbe wynikow w poszcze-
gblnych przedziatach ustalonych przez uzytkownika.

Dobrym przykltadem mozliwosci jakie daje technika wirtualna
jest wbudowany do wirtualnego przetwornika temperatury modut
stata czasowa. Przy uzyciu tego modutu mozna przeprowadzi¢ bada-
nia, ktoérych wyniki pozwalajg na wyznaczenie parametréw dyna-
micznych czujnika dolaczonego do wejscia przetwornika PR7. Me-
toda badan jest nastgpujaca. Zadawany jest skok temperatury przez
szybkie zanurzenie czujnika w o§rodku o znanej temperaturze (np.
we wrzacej wodzie). Na panelu wirtualnym (rys.4) eksponowana
jest odpowiedz czujnika w formie graficznej, a wyniki wpisywane do
przewijanego okna. Na podstawie zapisanych wynikow obliczane s
parametry dynamiczne czujnika wraz z uktadem przetwornika.

Rys. 4. Okno ,,Stala czasowa” przetwornika temperatury

Innym przyktadem moze by¢ wirtualny analizator harmonicznych
(rys.5) wspdlpracujacy z Miernikiem Parametrow Sieci (MPS7.
Oprogramowanie tego miernika zawiera modut umozliwiajacy cy-
kliczne przesylanie do komputera wartoSci probek z wszystkich
szedciu sygnalow wejSciowych (trzy napigcia i trzy prady fazowe).
Probki sygnatow wejsciowych wykorzystywane sa do analizy czgsto-
tliwosciowej sygnatow wejsciowych. Na goérnym ekranie odtwarza-
ny jest ksztalt wybranego sygnatu. Na dolnym ekranie w zaleznosci

e | Widmo Amplitudowe: [w |4

Parametip
Sygnatu

Rys. 5. Wirtualny analizator harmonicznych
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od potozenia przelacznika Widmo (Amplitudowe lub Fazowe) przed-
stawione jest widmo -amplitudowe lub fazowe. Doktadne wartosci
poszczegdlnych harmonicznych oraz ich przesunigcia fazowe sa
wpisane do przewijanego okna i zapisywane w pliku.

Podsumowanie

Istnieje duzy obszar zastosowan, zaréwno w przemysle jak i w la-
boratoriach badawczych, w ktérym technika wirtualna stanowi al-
ternatywe dla przyrzadéw i systemoéw tradycyjnych. Zasadnicze ce-
chy przyrzadéw wirtualnych, odrézniajace je od przyrzadéw kla-
sycznych s nastgpujace:

* uzytkownik w znacznym stopniu moze okre§li¢ architekture i
wiasciwodci funkcjonalne przyrzadu dostosowujac je do aktual-
nie realizowanych zadan.

* dla uzytkownika przyrzadem jest obraz na monitorze komputera
stad elementy i podzespoly przyrzadu wirtualnego nie musza byé¢
umieszczone we wspolnej obudowie; w niektdrych przypadkach
(szczegblnie w przemysle) moga znajdowac si¢ w znacznych od-
legtosciach od siebie.

* uzytkownik moze stosowaé przyrzad wirtualny w dobrze znanym
sobie §rodowisku programowym, wykorzystujac dobrze znane na-
rz¢dzia (np. edytor tekstu, bazy danych, arkusz kalkulacyjny itp.).

e przyrzady te umozliwiaja rézne formy ekspozycji wynikéw po-
miaru, rejestracje, raportowanie, wykonywanie obliczen staty-
stycznych, archiwizacje, sygnalizowanie przekroczenia stanow
alarmowych i ich rejestracje itp.

Niezaleznie od niewatpliwych zalet przyrzadéw wirtualnych, nie
mozna ich traktowac jako alternatywy dla przyrzadéw rzeczywistych
w kazdym zastosowaniu. Latwo wskazaC takie zastosowania, w
ktorych przyrzad wirtualny bedzie albo zbyt drogi, albo nie przysto-
sowany do warunkéw otoczenia. Istnieje jednak duzy obszar zasto-
sowani, w ktérym technika wirtualna bedzie coraz szerzej stosowana.
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‘Wiasciwosci metrologiczne przyrzadéw wirtualnych okreslone sg
przez wlasciwosci metrologiczne czgSci sprzgtowej oraz doktad-
no$¢ procedur przetwarzania sygnatéw cyfrowych. Bigdy wnoszone
przez procedury numeryczne mozna praktycznie pominaé. Wplyw
czesdci sprzgtowej na funkcjonalno$¢ i wlasciwos$ci metrologiczne
przyrzadéw wirtualnych ogranicza prawdziwos¢ sloganu reklamo-
wego firmy National Instruments ,,Oprogramowanie jest przyrza-
dem” (The Software is the Instrument) chociazby i z tego powodu,
ze aktualnie trudno sobie wyobrazi¢ wirtualny czujnik czy prze-
twornik analogowo-cyfrowy. Zreszta oferowane przez firme przy-
rzady wirtualne maja dobre parametry metrologiczne gltéwnie
dzigki najwyzszej jakoSci kartom, ktore stanowia integralng czes¢
tych przyrzadow.

Stwierdzenia te przytoczono w celu podkreslenia koniecznosci
dalszego doskonalenia cze¢Sci sprzgtowej wspolczesnych przyrza-
dow pomiarowych niezaleznie od coraz wigkszych mozliwosci stwa-
rzanych przez §rodki informatyczne.
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