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Streszczenie. W ostatnim czasie zauwazalna jest coraz wigksza potrzeba tworzenia systemow
pomiarowych, zwlaszcza bardzo zlozonych lub wykorzystujacych unikatowq aparature, do ktorej
bylby nie tylko fizyczny dostep w laboratorium, lecz takze z zewnatrz, np. przez sie¢ komputerowa.
W artykule przedstawiona zostata architektura takiego stanowiska pomiarowego, opis funkcjonalny
poszczegdlnych elementéw systemu, sposob rozwiagzania zdalnego dostepu oraz przede wszystkim
opis korzysci i problemdw, jakie wynikaja z pracy takiego sytemu.
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Wstep

Rozwdj technologiczny i informacyjny doprowadzil w ostatnich latach do
prawdziwej ekspansji wykorzystania zasobow wszechogarniajacych nas sieci in-
ternetowo-telekomunikacyjnych takze do prowadzenia réznego rodzaju pomiaréw
i badan naukowych. Coraz cz¢$ciej lokalna sie¢ komputerowa wykorzystywana jest
jako rodzaj magistrali pomiarowej tworzonej dla potrzeb rozproszonych systeméow
pomiarowych. Poprzez standaryzacje w zakresie funkcjonowania sieci oraz protoko-
téw komunikacyjnych i interfejséw osiagnieto zdolnos¢ wielopoziomowego transferu
danych. Zaowocowalo to w ostatnim czasie rozwojem systeméw pomiarowych
(czesto rozproszonych terytorialnie), czgstokro¢ bardzo ztozonych, opartych na
unikalnej i specyficznej aparaturze, ktéra w duzej mierze bazuje na lokalnej sieci
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komputerowej. Systemy takie tworzone sg przede wszystkim dla potrzeb rozpro-
szonych systemow pomiarowych (rozproszonych nie tylko w sensie terytorialnym,
ale rowniez w sensie zarzadzania, sterowania i kontroli).

Osadzenie grupy przyrzadéw pomiarowych w takim rozproszonym systemie
zlokalizowanym w sieci komputerowej daje szerokie mozliwo$ci tworzenia zaawan-
sowanych i elastycznych systemoéw, ktére moga stuzy¢ prowadzeniu eksperymen-
tow naukowych poza pracownia laboratoryjng i wspomaga¢ prace badawcze na
odlegtos¢, bez fizycznej obecnosci w pracowni.

Wirtualne laboratorium

Zewnetrzny dostep do przyrzadéw lub systemu pomiarowego spoza pracowni
czy laboratorium, zwany zdalnym dostepem, stal sie w ostatnim czasie przedmiotem
zainteresowania wielu instytucji naukowych tzw. wirtualnych laboratoriéw. Ich
rosngca popularnos$¢ wynika z wielu zalet, jakie niesie za sobg koncepcja tego typu
laboratoriéw: tatwy dostep do kosztownej i specjalistycznej aparatury naukowo-
-badawczej, mozliwo$¢ wspolpracy wielu grup z réznych o$rodkéw naukowych
w realizacji jednego wspdlnego projektu czy wreszcie tatwiejszy i dogodniejszy
proces ksztalcenia (szczegdlnie w ramach projektéw ksztalcenia na odleglos¢).

Wirtualne laboratorium to niejednolite (heterogeniczne), rozproszone srodo-
wisko przyrzaddéw i systemoéw pomiarowych, umozliwiajace pojedynczej osobie lub
grupie osob interaktywne wykorzystanie zasoboéw tego laboratorium spoza miejsca
jego osadzenia (z dowolnej lokalizacji — bez wzgledu na swoje polozenie), w taki
sposob, jakby wykorzystywane bylo lokalnie, w dowolnym momencie czasu [1].
Schemat wirtualnego laboratorium przedstawiono na rysunku 1.

Nalezy jednak podkresli¢, iz generalnie stowo ,wirtualne” kojarzy sie raczej
z czyms, czego nie ma fizycznie, a forma realizacji s3 pewne procesy symulacyjne.
W przypadku ,wirtualnego laboratorium” mamy do czynienia z rzeczywista, ist-
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Rys. 1. Architektura wirtualnego laboratorium



Zdalny dostep do zintegrowanego stanowiska pomiarowego... 271

niejaca pracownia wyposazona w aparature czy system badawczy, konfigurowana
i obstugiwang jedynie z réznych miejsc zlokalizowanych poza tg pracownig (w zde-
cydowanej wiekszosci przy wykorzystaniu sieci internetowe;j).

Zdalny dostep do systemu pomiarowego

W zespole Uktadow Elektronicznych Wydziatu Elektroniki Wojskowej Akademii
Technicznej opracowano wstepna koncepcje budowy laboratorium wirtualnego.
Podstawa do budowy takiego laboratorium byt juz istniejacy zintegrowany system
pomiarowy do badania wlasciwosci wzmacniaczy i ukltadéw czwoérnikowych.
System ten w chwili obecnej ze wzgledu na bardzo duze obcigzenia dydaktyczne
pracowni UA w gléwnej mierze wykorzystywany jest do zaje¢ laboratoryjnych
w przedmiocie Uktady analogowe. W zwigzku z tym postanowiono opracowac
mozliwos$¢ zdalnego dostepu do wybranych ¢wiczen laboratoryjnych. Tematyka
tych ¢wiczen obejmuje badanie podstawowych parametréw wzmacniaczy w roz-
nych konfiguracjach pracy.

Wirtualne laboratorium UA umozliwia uzyskanie dostepu do trzech ¢wiczen
(kazde o wlasnym adresie IP). Zdalny dostep (do réznych stanowisk przez wlasci-
wy wybor portu Com) zapewnia napisana na te potrzeby aplikacja konfiguratora
UALab (rys. 2).

Zaréwno umozliwia ona okreslenie funkeji sterujacej dla uzytkownika z po-
ziomu sieci, jak i jest aplikacja wykonawcza dla calego zintegrowanego systemu
pomiarowego. Zapewnia rowniez mozliwo$¢ monitorowania poczynan innego
uzytkownika, ktéry w danym momencie korzysta ze zdalnego dostepu do stano-
wiska (réwniez poprzez siec).

Z poziomu konfiguratora UALab mozliwy jest wybor danego ¢wiczenia oraz wybor
odpowiedniej konfiguracji uktadu pomiarowego modelu laboratoryjnego (poprzez
modut sterujacy wykorzystujacy magistrale RS232). Modele przeznaczone do badania
zostaly specjalnie pod tym katem zaprojektowane i wykonane. Opracowany specjalnie
dla potrzeb zdalnego sterowania modut sterujacy (z wykorzystaniem mikrokontrolera
AT89C2051 z 16 liniami wejscia-wyjscia) zapewnia dwa tryby pracy modeli wzmac-
niacza: lokalny (reczny) umozliwiajacy konfiguracje badanego ukladu bezposrednio
poprzez klawiature dotaczona do modelu oraz tryb pracy zdalnej (sterowanej), gdzie
odpowiednia konfiguracje wzmacniacza uzyskuje si¢ poprzez wspomniany konfigu-
rator UALab (z komputera lokalnego lub podtaczonego z sieci). Zmiane konfiguracji
uzyskuje sie na dwa sposoby: poprzez bezposrednie kliknigcie mysza na danym kluczu
schematu ukladu lub wybierajac gotowy zestaw zmian konfiguracyjnych. Zalaczenie
odpowiednich kluczy sygnalizowane jest podswietleniem odpowiedniego przelacznika
na modelu (dla uzytkownikéw bezposrednio badajacych uktad) oraz zaznaczeniem
tego w konfiguratorze UALab. Dzieki temu na bazie jednego modelu wzmacniacza
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Rys. 2. Okno konfiguratora UALab

mozliwe jest przeprowadzenie kilkudziesigciu réznych pomiaréw i eksperymentow
(rézne uktady pracy tranzystora, zmiana jego punktu pracy, zmiany rezystancji wej-
$ciowych i wyjsciowych, mozliwo$¢ ksztaltowania roznych sprzezen zwrotnych czy
zmiany warto$ci pojemnosci kondensatoréw w uktadzie).

Zazwyczaj idea pracy wirtualnego laboratorium opiera si¢ na dwoch warstwach
funkcjonalnych: gtéwnym serwerze tzw. zarzadcy systemu oraz serwerze pomia-
rowym (wykonawczym). W naszym przypadku idea dostepu w znacznym stopniu
zostala uproszczona. System sam w sobie zawiera serwer pomiarowo-sterujacy oraz
ma zdolno$¢ komunikowania si¢ z innymi komputerami, wykorzystujac specjalna
aplikacje (konfigurator UALab) wchodzacg w sktad zintegrowanego stanowiska
pomiarowego.

Zintegrowane stanowisko pomiarowe
Konfigurator UALab $cisle wspoélpracuje z Interaktywnym Pakietem Steruja-

cym (IPS), ktory umozliwia zarzadzanie zintegrowanym systemem pomiarowym.
Zintegrowane stanowisko laboratoryjne (rys. 3) [2] obejmuje jednostke centralng
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Symulator Ukladow ICAP/A4WY : B Przyrzady pomiarowe

Rys. 3. Schemat ideowy systemu pomiarowego ze zdalnym dostepem

(komputer PC) sprzegnieta z rodzing autonomicznych przyrzadéw firmy Hew-
lett-Packard (obecnie Agilent), tj.: wielofunkcyjnym generatorem sygnalowym
Agilent 33120A, czterokanalowym oscyloskopem cyfrowym 54624A, multimetrem
HP 3458A oraz regulowanym zasilaczem wielosekcyjnym HP E3630A. Sterowanie
przyrzadami oraz przesylanie danych odbywa si¢ programowo poprzez system
interfejsu HP-IB. Zmiane konfiguracji badanych ukladéw umozliwia blok komu-
tatora wraz z interfejsem pomiarowym, umieszczony bezposrednio w kazdym
badanym modelu laboratoryjnym, bedacy sekcja przetacznikéw sterowanych po-
przez interfejs RS-232.

Narzedziem programowym umozliwiajagcym sterowanie pracg systemu jest
$rodowisko programowe Agilent VEE.

Wykorzystanie stanowiska pomiarowego ze zdalnym dostepem

Prezentowany system pomiarowy umozliwia przeprowadzenie badan i po-
miaréw réznych wzmacniaczy, amplifiltréw oraz uktadéw czwérnikowych. Dla
celéw dydaktycznych bada si¢ wzmacniacze malosygnatowe (w réznych ukladach
pracy) oraz uklady bazujace na wzmacniaczu operacyjnym. Do badania parame-
trow wzmacniaczy oraz amplifiltréw wykorzystuje si¢ analizator charakterystyk
czestotliwosciowych (rys. 4a) i czasowych (rys. 4b), ktéry jest jednym z gtéwnych
przyrzadéw systemu [3].

System umozliwia pomiar amplitudowych i fazowych charakterystyk cze-
stotliwosciowych oraz charakterystyk czasowych bedacych odpowiedzig na wymu-
szenie impulsem prostokatnym. Ponadto dokonywany jest pomiar czgstotliwosci
granicznych badanych ukladéw, warto§¢ zwisu z czasem narastania odpowiedzi
czasowej. Mozliwe jest rowniez przeprowadzenie pomiaréw rezystancji wejscio-
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Rys. 4a. Okna analizatora charakterystyk czestotliwosciowych
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Rys. 4b. Okna analizatora charakterystyk czasowych

wych i wyjsciowych, szeregu wzmocnien oraz okreslenie stopnia wprowadzanych
znieksztalcen nieliniowych (TDH) przez badane uklady.

Pomiaréw tych dokonuje si¢ dla réznych ukladéw pracy tranzystora, przy
zastosowaniu réznych rodzajow sprzezen, dla réznych wartosci elementéw polary-
zujacych i sprzegajacych element aktywny. Wszystkie zebrane w drodze pomiaréw
dane mozna poréwnywac ze sobg i z danymi uzyskanymi z symulacji pracy badanych
ukladow dzieki wbudowanemu modufowi symulatora uktadéw elektronicznych.

Podsumowanie

Dynamicznie rozwijajaca si¢ technologia informatyczna polaczona z potrzeba
przeprowadzania badan za pomocg coraz bardziej ztozonych przyrzadéw pomiaro-
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wych (a przez to i drogich) sprawia, Ze wirtualne laboratoria pomiarowe sa w ostat-
nich latach przedmiotem zainteresowania wielu instytucji naukowych. Zaczyna
sie je traktowac jako pewna alternatywe dla zakupu drogich, specjalistycznych czy
unikatowych urzadzen, zwlaszcza jesli ich wykorzystanie ma by¢ tylko chwilowe.

Reasumujgc, mozna wskazac kilka praktycznych zastosowan ,wirtualnego
laboratorium”. Po pierwsze — jednostka lub laboratorium posiadajaca unikatowa
czy specjalistyczng aparature (dostepna np. tylko w specjalistycznych osrodkach
naukowych) udostepnia ja innym jednostkom czy osrodkom. Wariantem takiego
rozwigzania jest zdalny nadzdr (obserwacja) prowadzonych w oddalonym labora-
torium badan lub eksperymentu.

Po drugie — zastosowanie takiego laboratorium uzasadnia sytuacja, w ktorej
kilka jednostek badawczych pracuje w swoich laboratoriach, na swojej aparaturze
badawczej nad tym samym zagadnieniem lub projektem. Efektem wspotpracy jest
wzajemne uzupelnianie zebranych wynikéw eksperymentu (na biezaco) w celu
ich weryfikacji, zwigkszenia poziomu wiarygodnosci i budowy jednego wspdlnego
modelu matematycznego badanego zjawiska.

Najwazniejszym jednak zastosowaniem obecnie (obserwujac duze zainteresowa-
nie wlasnie tg problematyka) jest wykorzystanie zdalnego dostepu do laboratorium
w dydaktyce. Tutaj mozna wskaza¢ az dwa aspekty przemawiajace za tego typu
laboratorium. Biorgc pod uwage koszt rzeczywistego laboratorium dla studiow
na kierunkach technicznych i wynikajace z tego tytulu ograniczenia w liczbie
stanowisk, zdalny dostep moze ulatwi¢ przeprowadzanie zaj¢¢. Wykonywanie
ich mozna swobodnie ,,rozciggac” w czasie i nie wigze si¢ to specjalnie z planami
zaje¢ grup studenckich. Drugim walorem jest fakt, iz wirtualne laboratoria sg w tej
chwili znakomitym rozwigzaniem dla nowego rodzaju ksztalcenia tzw. na odlegto$¢
(e-learning). Ponadto umozliwiajg one doswiadczalng weryfikacje wiedzy zdobytej
na zaje¢ciach lub w wyniku samodzielnej nauki.

Przy wszystkich zaletach wirtualnych laboratoriéw nalezy jednak takze zwrd-
ci¢ uwage na fakt, ze tego typu laboratoria budzg jednak pewne watpliwosci czy
zastrzezenia. Otdz, niestety, pomimo najlepszych programéw obstugujacych tego
typu rozwigzania, z kamerkami pokazujacymi eksperymenty, zdalny dostep do la-
boratorium czy wirtualne laboratorium nie wyeliminuje konieczno$ci prowadzenia
rzeczywistych badan i eksperymentow, jak réwniez nie zastapi w pelni korzysci
z bezpos$redniej pracy przy przyrzadach laboratoryjnych.

Kolejnym problemem jest zapewnienie wlasciwego nadzoru nad dostepem do
takiego laboratorium, zlecanie i przydzielanie tego dostepu. Wirtualne laboratoria
powinny udostepnia¢ réwniez mechanizmy komunikacji pomiedzy jego uzytkow-
nikami, stwarza¢ warunki do wymiany danych, obliczen czy wnioskéw i wiedzy na
temat przeprowadzanych eksperymentéw. Tutaj najwigksze pole do popisu maja
programisci. Ostatnia bolaczka wirtualnych laboratoriow jest fakt, ze laboratoria
badawcze wyposazone w aparature czy systemy pomiarowe, komunikujace si¢
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przez wszelkiego rodzaju sieci lub tacza, na zewnatrz laboratorium musza spetniac
bardzo restrykcyjne wymogi, aby takie laboratorium mogto ubiegac si¢ o akredy-
tacje. Specjalistyczna aparatura jest jednym z wymogoéw uzyskania odpowiedniej
akredytacji, jednoczesnie proba wykorzystania tej aparatury do budowy wirtualnego
laboratorium wrecz uniemozliwia ubieganie si¢ o takg akredytacje.

Niemniej jednak przed wirtualnymi laboratoriami rysuje si¢ $wietlana przy-
szlo$¢. Pojawiajg si¢ glosy, by takie laboratoria rozszerza¢ jeszcze o narzedzia
umozliwiajace szeroko rozumiang wspétprace pomiedzy nimi oraz narzedzia do
wirtualnych spotkan i badan pomiedzy zespotami naukowcéw korzystajacych
z tych laboratoriéw.

Artykut wplyngt do redakcji 14.04.2008 . Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano w kwietniu
2008 r.
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Remote access to integrated measuring stand at electronic circuits laboratory

Abstract. A need to create measurement systems with complex and unique devices, accessible not
only at a laboratory but also remotely, e.g., via computer networks, is noticeable. The paper presents
architecture of such a system, description of its elements, explanation of the method applied for
remote access to the system, and most importantly, a list of advantages and problems connected
with its exploitation.
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