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Streszczenie. Juz od pewnego czasu zaznacza si¢ wyrazna tendencja do tworzenia przyrzadéw pomia-
rowych wykorzystywanych w diagnostyce uktadéw elektronicznych o jak najwigkszej uniwersalnoséci
i elastyczno$ci. Tendencja ta znalazta swoje odzwierciedlenie w konstruowaniu na coraz wigksza skale
tzw. wirtualnych przyrzadéw pomiarowych. Celem artykutu jest proba klasyfikacji tego typu przyrza-
dow wérdd przyrzadoéw pomiarowych, przedstawienie kryteriéw oceny parametréw tych przyrzadow
oraz prezentacja wykorzystania wirtualnych przyrzadéw pomiarowych w zintegrowanym systemie
diagnostycznym ukladéw czwoérnikowych, w szczegolnoéci wzmacniaczy i amplifiltrow.

Slowa kluczowe: wirtualne przyrzady pomiarowe, diagnostyka ukladéw elektronicznych, system
diagnostyczny

1. Klasyfikacja przyrzadéw pomiarowych

Ewolucja przyrzadéow pomiarowych nastepowata wraz z rozwojem nauki
i techniki. Zmianie ulegaly zaréwno sposoby przetwarzania sygnatu, metody kon-
struowania przyrzadoéw, jak i sposoby korzystania z urzadzen pomiarowych oraz
stopien ich wzajemnej integracji.

Pierwszg generacjg przyrzadéw pomiarowych byly tradycyjne przyrzady ana-
logowe, recznie sterowane z plyty czolowej. Odczyt wyniku przez uzytkownika
polegal na poréwnaniu stopnia wychylenia si¢ wskaznika z odpowiednig skala.

Wprowadzenie bloku dyskretyzacji sygnatu (przetwornikéw analogowo-cyfro-
wych) doprowadzito do powstania przyrzadéw drugiej generacji — przyrzadow
cyfrowych. Tym samym zostal wyeliminowany subiektywizm odczytu wyniku,
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lecz nadal pozostal reczny sposob sterowania przyrzadem. Przyrzad taki stanowi
zamknieta calo$¢ z okreslonymi mozliwo$ciami wprowadzania i wyprowadzania
danych, z ustalonym sposobem komunikacji z uzytkownikiem poprzez pokretla,
przyciski, wyswietlacze. Gléwnymi elementami skladowymi takich przyrzadow sa
specjalizowane obwody (np. obwody kondycjonowania sygnatu, konwertery A/C czy
wewnetrzne magistrale danych), ktére przeksztalcajg rzeczywiste sygnaly, analizuja
je i umozliwiajg prezentacje wynikow uzytkownikowi. Producent sprzetu definiuje
wszystkie funkcje przyrzadu, a uzytkownik nie moze ich zmieni¢. Strukture takiego
przyrzadu cyfrowego przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Struktura przyrzadu cyfrowego

Dla przyrzadow tej generacji charakterystyczne jest nadal wylacznie reczne
sterowanie oraz brak mozliwosci wspoélpracy z innymi przyrzadami (czasem wy-
posazone s3 tylko w interfejs drukarki).

Jako przyrzady trzeciej generacji mozna traktowac przyrzady ,,systemowe’, ktore
oprocz pracy w trybie autonomicznym jako samodzielne urzadzenia pomiarowe
mogty by¢ zdalnie sterowane dzieki wyposazeniu ich w kanaly cyfrowej komunikacji
zewnetrznej (tzw. interfejsy cyfrowe). Uproszczong strukture takiego klasycznego
przyrzadu systemowego przedstawiono na rysunku 2.
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Rys. 2. Struktura klasycznego przyrzadu systemowego
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Dzigki zastosowaniu w budowie ukladéw mikroprocesorowych oraz specja-
listycznego, wewnetrznego oprogramowania znacznie poszerzono ich funkcjonal-
nos¢, szczegolnie poprzez wprowadzenie zaawansowanych algorytméw cyfrowe;j
obrobki danych.

Ostatnig, czwartg generacja sg przyrzady wirtualne. Stanowig one kombinacje
odpowiednio oprogramowanego komputera z przyrzadami systemowymi lub urza-
dzeniami pomiarowymi najnowszej generacji (np. karty typu ,,plug-in” czy modutly
panelowe). Przyrzad taki moze by¢ sterowany zaréwno recznie jak i automatycznie,
ale wylacznie za posrednictwem komputera. Do pierwszych konstrukcji tego typu
mozna zaliczy¢ system przyrzaddw wspdtpracujacych z komputerem poprzez ma-
gistrale IEEE 488.1 firmy Hewlett Packard z 1987 r. (rys. 3).
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Rys. 3. Struktura wirtualnego przyrzadu pomiarowego

Jednak w ostatnim czasie rozwdj moduléw pomiarowych, ukltadéw mikropro-
cesorowych oraz rozbudowa i zwigkszenie zakresu funkcjonalnosci interfejséw do-
prowadzity do pewnej modyfikacji struktury wirtualnych przyrzadéw pomiarowych.
Mozna w nich byto wyrdznic¢ zasadniczo dwie czgsci: sprzet oraz oprogramowanie
stanowigce jedna funkcjonalng calos¢ (rys. 4).

W czesci sprzgtowej mozna wyréznic¢ uklady komputera i sprzet pomiarowy
polaczone ze soba magistralg interfejsu. W czesci programowej znajduje si¢ opro-
gramowanie firmowe, na ktére sklada si¢ system operacyjny komputera i specjali-
zowane sterowniki moduléw pomiarowych, oraz oprogramowanie uzytkownika,
czyli aplikacja pomiarowa, na ktorg sklada sie graficzny interfejs operatora przyrzadu
oraz oprogramowanie realizujace zasadnicze procedury pomiarowe.

Konfiguracje zaréwno czesci sprzetowej jak i oprogramowania okresla samo-
dzielnie uzytkownik odpowiednio do potrzeb realizowanego zadania. Bogata oferta
dostepnego sprzetu komputerowego, specjalistycznego oprogramowania pomia-
rowego oraz moduléw pomiarowych wraz ze sterownikami skutkuje bardzo duza
réznorodnos$ciag mozliwych praktycznych rozwigzan, zapewniajac jednoczesnie
elastycznos¢ i fatwa rekonfigurowalnos¢ zbudowanego ukfadu.
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Rys. 4. Struktura nowego wirtualnego przyrzadu pomiarowego

2. Wirtualne przyrzady pomiarowe

Istnieje bardzo wiele definicji przyrzadu wirtualnego [1]. Jedna z najczesciej
przytaczanych jest okreslenie przyrzadu wirtualnego jako inteligentnego przyrzadu
pomiarowego stanowiacego polaczenie pewnego sprzetu nowej generacji z mikro-
komputerem osobistym ogdlnego przeznaczenia i przyjaznym dla uzytkownika
oprogramowaniem. Ta niejednoznacznos¢ i brak precyzji, a czesto rowniez pewna
niekonsekwencja w wykorzystaniu terminologii, doprowadzily do tego, ze rézne
konfiguracje architektury przyrzadéw pomiarowych sa nazywane przyrzadami
wirtualnymi. Mozna w tej dziedzinie wyrdzni¢ trzy grupy (niekiedy nazywane
kategoriami) [2].

Pierwsza grupe stanowig fizycznie istniejagce autonomiczne przyrzady posia-
dajace interfejs przyrzadowy (IEC-626, RS232 lub inne pochodne) sterowane za
pomoca komputera (wyposazonego w karte danego interfejsu). Dzigki graficznemu

Rys. 5. Sterowanie analizatorem widma z poziomu komputera PC
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interfejsowi (GUI) na ekranie monitora mozliwe jest zar6wno zarzadzanie poszcze-
g6élnymi przyrzadami, jak i tworzenie prostych systeméw pomiarowych (poprzez
odpowiednie oprogramowanie) (rys. 5).

Druga grupe przyrzadéw wirtualnych stanowia komputery PC wyposazone
w karte akwizycji danych (DAQ) lub modul pomiarowy (typu VXI lub PXI), bez-
posrednio wspolpracujace z magistralg mikrokomputera. W tej grupie nie ma juz
autonomicznego przyrzadu pomiarowego. Sa tylko jego poszczegdlne elementy, zas
plyte czotowa symuluje panel graficzny na ekranie monitora (rys. 6). Taki przyrzad
sterowany jest juz catkowicie za pomoca komputera.

Rys. 6. Przyrzad wirtualny bazujacy na kartach DAQ, VXTI i PXI

Trzecig grupe przyrzadéw wirtualnych stanowig same w sobie graficzne §ro-
dowiska programowe. Nie mozna tu wyréznic nie tylko przyrzadu pomiarowego,
ale nawet Zadnego jego elementu. Przyrzad od poczatku do konca zostal stworzony
z wykorzystaniem programu. Dane do takiego przyrzadu moga pochodzi¢ z plikéw
innych komputeréw czy sprzetu pomiarowego lub mogg by¢ generowane przez sam
program. Przyklad takiego przyrzadu wirtualnego umozliwiajacego obserwacje
wplywu poszczegdlnych parametréw sygnatéw modulujacych na widmo sygnatu
zmodulowanego przedstawiono na rysunku 7.

Do trzeciej grupy przyrzadow wirtualnych coraz czgsciej zaliczane sa popular-
ne ostatnio réznego rodzaju symulatory rzeczywistych przyrzadéw pomiarowych.
Nie s3 one oczywiscie w stanie dokonywa¢ pomiaréw, ale w przypadku specja-
listycznej aparatury (zarazem bardzo drogiej) jest to nieraz jedyna okazja, aby
moc zapoznac si¢ z obstuga takiego przyrzadu. Niekiedy sg w stanie ,,pracowac”
wykorzystujac dane pomiarowe z rzeczywistych przyrzadoéw, lecz z reguly ich
wykorzystanie ogranicza si¢ do celéw edukacyjnych. Na rysunku 8 przedstawiono
»0sobisty analizator widma” R3131 firmy Rohde & Schwarz opracowany przez
Advantest Corporation [3].
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Rys. 8. Symulator R3131 — osobisty analizator widma

3. Kryteria oceny parametréw wirtualnych
przyrzadéw pomiarowych

Wirtualne przyrzady pomiarowe moga by¢ oceniane wedlug kryteriow me-
trologicznych lub kryteriéw informatycznych [4]. GIéwnym kryterium oceny
metrologicznej przyrzadéw wirtualnych spetniajacych wymagania funkcjonalne
jest niepewnos$¢ wynikow pomiaréw. Kryteria informatyczne oceny parametréw
przyrzadow wirtualnych sg to typowe kryteria stosowane przy ocenie projektéw in-
formatycznych z uwzglednieniem ich specyfiki. Kryterium o charakterze mieszanym
(metrologiczno-informatycznym) to szybkos¢ dzialania przyrzadow, szczegélnie
szybkos¢ dziafania ich cze$ci programowej przy danej czesci sprzetowe;.

Niepewno$¢ wynikéw pomiaréw wykonywanych wirtualnymi przyrzadami
pomiarowymi zalezy od niepewnosci przetwarzania analogowo-analogowego,
analogowo-cyfrowego oraz od niepewnosci przetwarzania cyfrowo-cyfrowego
realizowanego w komputerze. Niepewnosci te charakteryzuja si¢ najczesciej takimi
parametrami jak rozdzielczo$¢ przetwarzania, przesuniecie zera charakterystyk
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przetwarzania, niestalo§¢ wzmocnienia, nieliniowos¢ rézniczkowa i catkowa cha-
rakterystyk przetwarzania oraz dryft temperaturowy sygnatéw odniesienia i czas
ustalania sygnatu mierzonego.

Niepewnos¢ toréw przetwarzania danych realizowanych w komputerze zalezy
przede wszystkim od klasy zastosowanych algorytméw przetwarzania danych, sposobu
ich programowej implementacji (z uwzglednieniem precyzji procesora cyfrowego)
oraz niepewnosci danych pomiarowych podlegajacych przetwarzaniu.

Glowne kryteria informatyczne oceny parametréw przyrzadéw wirtualnych to: od-
pornos¢, niezawodno$¢, testowalnosé, rozszerzalnosé, otwarto$c i efektywnosé [5].

Odporno$¢ programu oznacza jego zdolnos¢ do akceptowalnego zachowania
w warunkach nienormalnych, nieujetych w specyfikacji wymagan. Niezawodnos¢
to koniecznos¢ stalej poprawnej pracy, aby przyrzad wirtualny w sytuacji awaryjne;j
mogl przejs¢ w stan bezpieczny dla badanego obiektu. Testowalnos¢ oznacza tatwos¢
sprawdzenia poprawnosci programu. Miesci sie w tym zaréwno fatwos¢ przygo-
towania testow uzywanych w fazie testowania i oceny, jak i czytelno$¢ programu
sprzyjajaca wykrywaniu bledow podczas uruchamiania programu. Rozszerzalnos¢
okresla fatwos¢ adaptowania programu do zmieniajacych sie wymagan uzytkowni-
ka. Jest to do$¢ istotne kryterium, bowiem wlasnie ona jest jedng z podstawowych
cech tych przyrzadow. Latwos¢ modyfikacji oprogramowania umozliwia dodawa-
nie nowych funkcji przetwarzania, modyfikacje istniejacych funkcji, modyfikacje
graficznego interfejsu uzytkownika. Kryterium to jest wyjatkowo tatwe do spet-
nienia w projektowaniu wirtualnych przyrzadéw pomiarowych przy uzyciu zinte-
growanych srodowisk programowych (np. LabVIEW, LabWindows/CVI, Agilent
VEE). Otwarto$¢ okresla tatwos¢ wspdtpracy opracowanego programu z innym
oprogramowaniem. Warunkiem osiggniecia duzej otwartosci jest jak najszersze
stosowanie uznanych standardéw w calym procesie projektowym. W przypad-
ku wirtualnych przyrzadéw dotyczy to standardowych narzedzi projektowania
(np. LabVIEW), standardowych protokotéw komunikacyjnych (np. IEC-625 czy
RS-232, a dla rozproszonych systemoéw diagnostycznych wykorzystujacych przy-
rzady wirtualne réwniez TCP/IP) oraz standardowych organizacji plikéw i baz
danych. Efektywno$¢ okresla skutecznos¢ i oszczednos¢ wykorzystania zasobow
sprzetowych, takich jak procesor, pamiec i urzadzenia peryferyjne komputera.

Specyficzng cechg wirtualnych przyrzadéw pomiarowych jest zaleznos¢ szyb-
kosci ich dziatania nie tylko od sprzetowej cze$ci pomiarowej, ale rowniez od
komputera, na ktérym przyrzad jest zaimplementowany. O ile szybkos¢ dziatania
tradycyjnych, autonomicznych przyrzadéw pomiarowych jest $cisle okreslona przez
sztywng konstrukeje przyrzadu, o tyle szybkos¢ dziatania przyrzadéw wirtualnych
jest zalezna takze od charakterystyk komputera, na ktérym wirtualny przyrzad
w danej chwili jest zainstalowany. Parametry komputera oraz oprogramowania
systemowego i uzytkowego w istotny sposob wplywaja na szybkos¢ dzialania catego
wirtualnego przyrzadu pomiarowego.
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Czas dzialania kazdego takiego przyrzadu wirtualnego sklada si¢ z czasow
wykonania trzech podstawowych etapéw dziatania przyrzadu: akwizycji danych
pomiarowych, przetwarzania danych pomiarowych oraz prezentacji wynikéw
pomiaréw.

Czas akwizycji to suma czasow przetwarzania analogowo-analogowego realizo-
wanego przez czujnik pomiarowy oraz czasu przetwarzania analogowo-cyfrowego
realizowanego przez przetwornik analogowo-cyfrowy. Dla rozproszonych przyrza-
dow wirtualnych czas akwizycji jest w gtéwnej mierze zdeterminowany przez czas
transmisji danych (zalezny m.in. od zajetosci i szybkos$ci kanalu komunikacyjne-
go — np. sieci komputerowej). Calkowity czas przetwarzania danych zalezy od
sposobu realizacji czesci programowej wirtualnego przyrzadu oraz od czynnikow
sprzetowych komputera, na ktérym zainstalowano dany przyrzad wirtualny. Czas
wizualizacji wynikéw pomiaru zalezy gtéwnie od uzytej karty graficznej i od zlo-
zonosci sposobu wyswietlania wynikéw pomiaru.

4. Zintegrowany system diagnostyczny ukladéw czwornikowych

W zespole Ukladéw Elektronicznych Wydziatu Elektroniki Wojskowej Akademii
Technicznej juz od kilku lat do diagnozowania ukladéw czwoérnikowych (w szcze-
gblnosci wzmacniaczy, amplifiltrow i filtréw) wykorzystuje sie zintegrowany system
pomiarowo-diagnostyczny [6]. Stanowisko diagnostyczne to sterowana jednostka
wymuszajaco-pomiarowa skladajaca sie z jednostki sterujacej (bazujacej na zintegrowa-
nym srodowisku programowym Agilent Vee) sprzegnietej poprzez system interfejséw
z grupa wysokiej klasy autonomicznych przyrzadéw pomiarowych (rys. 9).

Rys. 9. Schemat stanowiska diagnostycznego

Wykorzystanie w prezentowanym systemie diagnostycznym srodowiska pro-
gramowego umozliwia nie tylko prawidlowe sterowanie przyrzadami i przesytanie
danych pomiedzy nimi, ale takze pozwala na akwizycje, archiwizacje¢ i przetwarza-
nie tych danych. Zapewnia réwniez mozliwos$¢ zobrazowania przebiegu proceséw
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diagnostycznych, stanu wszystkich elementéw systemu, a takze odpowiednia
wizualizacje danych pomiarowych oraz wynikéw ich przetwarzania.

5. Wirtualne przyrzady pomiarowe w systemie diagnostycznym
wzmacniaczy

Prezentowany system diagnostyczny, dzieki wykorzystaniu graficznego $rodowi-
ska programowego w oparciu o grupe autonomicznych przyrzagdéw pomiarowych,
zostal wzbogacony o caly szereg wirtualnych przyrzadéw. Takie wzbogacenie systemu
umozliwito znaczne zwiekszenie zakresu diagnozowania uktadéw oraz usprawnito
metodyke diagnostyczng przy zachowaniu minimalnych dodatkowych kosztow.

Dla potrzeb diagnozowania parametréw roboczych wzmacniaczy stworzono
wirtualny analizator charakterystyk (rys. 10a). Umozliwia on pomiar charakterystyk
amplitudowo-czestotliwosciowych i amplitudowo-fazowych oraz wyznaczanie podsta-
wowych parametréw roboczych (m.in. czestotliwosci granicznych, wzmocnien itp.).

Do diagnozowania parametréw czasowych badanych ukladéw bardzo przydatny
jest wirtualny analizator charakterystyk czasowych (rys. 10b).
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Rys. 10. Okno analizatora charakterystyk czestotliwosciowych i czasowych

Analizator ten umozliwia nie tylko obserwacje charakterystyk czasowych
bedacych odpowiedzig na wymuszenie impulsem prostokatnym, ale takze pomiar
glownych parametréw czasowych (np. warto$ci zwisu i czasu narastania odpowiedzi
czasowej na wymuszenie przebiegami o réznych ksztaltach).

Dodatkowo dzigki wykorzystaniu wirtualnych przyrzadéw system diagnostycz-
ny umozliwia przeprowadzenie pomiaréw rezystancji wejsciowych i wyjsciowych
diagnozowanych uktadéw, szeregu wzmocnien oraz okreslenie stopnia wprowa-
dzanych znieksztalcen nieliniowych (TDH) przez badane ukiady, a wszystko to
w funkcji wezesniej okreslonych parametrow.
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Do diagnozowania ukladéw wymuszanych sygnalem zlozonym (zmodulo-
wanym) wykorzystuje si¢ z kolei wirtualny analizator sygnaléw zmodulowanych
(rys. 11).

Mo Soala b anine awm s = . e anm

Rys. 11. Okno analizatora charakterystyk sygnatéw zlozonych

Umozliwia on ocene zdolnosci pracy badanych uktadéw z sygnatami zmodulo-
wanymi oraz obserwacje i pomiar podstawowych parametréw takich sygnatow.

6. Podsumowanie

Pojawienie si¢ wirtualnych przyrzadéw pomiarowych doprowadzito do zna-
czacych modyfikacji metod przeprowadzania proceséw diagnostycznych. Dzigki
nowoczesnemu sprzetowi informatycznemu mozliwe jest tworzenie stanowisk
i systemow diagnostycznych charakteryzujacych sie niskim kosztem przy za-
chowaniu odpowiedniej szybkosci dziatania oraz dokladnosci diagnozowania.
Obecnie specjalistyczne, zlozone systemy diagnostyczne s3 bardzo drogie, a wiec
trudno dostepne dla czesci laboratoriow. Wykorzystanie wirtualnych przyrzadow
pomiarowych w prostszych, a zarazem tanszych systemach, znacznie zmienia te
sytuacje. Mozliwe jest stworzenie systemu diagnostycznego o zmiennej konfigura-
cji architektury w pelni zaleznej od projektanta (uzytkownika). Ta uniwersalno$¢
wirtualnych przyrzadéw pomiarowych obok wyzej wymienionych cech decyduje
o bardzo duzej ich przydatnosci nie tylko w diagnostyce, ale réwniez we wspol-
czesnej elektronice.

Artykut wplyngt do redakcji 14.12.2009 r. Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano w grudniu
2010 .
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Z.CHUDY, J. Z. KAZMIERCZAK

Applications of virtual measurement devices for diagnostics
of four-terminal network circuits

Abstract. For some time now, a clear tendency for designing versatile measuring devices for diagnostics
of electronic circuits can be observed. This tendency results in creation of so-called virtual measuring
devices. The aim of this paper is an attempt to find a place of this type of devices in general classification
of measuring instruments, presentation of criteria of assessment of their parameters and presentation
of applications of virtual measuring devices in an integrated system for diagnostics of amplifiers and
amplifilters.
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