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WIRTUALNE LABORATORIUM POMIAROWE

Streszczenie. W artykule przedstawiona zostala krotka ewolucja systemu pomiarowego
w kierunku programowania graficznego. Opisano konstrukcj¢ wirtualnego przyrzadu w pro-
gramie LabVIEW, metodologi¢ projektowania systeméw pomiarowych w tym progra-
mie, cechy przyrzadoéw wirtualnych, i mozliwosci ich zastosowania w pomiarach labora-
toryjnych.

WSTEP

W historii pomiaréw wielkosci fizycznych wyrdzni¢ mozna kilka etapéw. Najwcze-
$niejszy z nich to bezposrednie poréwnywanie wielkosci mierzonej ze wzorcem i do-
minacja miernikow wskaznikowych. Drugi etap to wprowadzenie czujnikéw pomia-
rowych, ktore zamieniaty wielkos$¢ nieelektryczna na elektryczng i sprowadzaly po-
miar roznych wielkosci fizycznych do pomiaru wielkosci elektrycznych, za pomoca
coraz to nowoczesniejszych i bardziej doktadnych przyrzadow. Klasyczny uktad
pomiarowy sktadal si¢ wowczas z czujnika (przetwornika) odpowiednio dobranego
do mierzonego parametru (czujnik termometru, manometr, sitomierz itp.), uktadu
przetworzenia sygnatu i miernika (oscyloskopu, woltomierza, czgstosciomierza).
W kolejnym etapie zastosowano do pomiaréw komputer. Pozwolito to sterowac po-
miarami w sposob automatyczny i dowolnie przetwarza¢ wyniki pomiaréw. Oprogra-
mowanie, a nie sprzgt zaczeto decydowaé o mozliwosciach uktadu pomiarowego [1].

KOMPUTER W SYSTEMIE POMIAROWYM

Klasyczny sposob budowania systemow pomiarowych z wykorzystaniem kompu-
tera polegat poczatkowo na opracowaniu od zera programu sterujacego wraz z polece-
niami do komunikacji komputera z urzadzeniami wejscia i wyjscia. Uzywano do tego
celu jezykow wysokiego poziomu (Basic, Pascal, C). Sposob ten bardzo pracochton-
ny umozliwiat odbior informacji z czujnikow, przetwarzanie informacji oraz wysyta-
nie polecen.
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Drugim krokiem w kierunku uproszczenia projektowania i uruchamiania syste-
méw pomiarowych byto opracowanie standardu, ktory okreslat metody programo-
wania przyrzadéw pomiarowych. W latach dziewigédziesiatych ubieglego wieku po-
wstat standard SCPI (Standard Commands for Programmable Instruments). Byt to
zestaw instrukcji pozwalajacych na petne zaprogramowanie pracy przyrzadu pomia-
rowego niezaleznie od jego rodzaju.

Kolejnym osiagnigciem w dziedzinie projektowania oprogramowania systemow
pomiarowych bylo powstanie zintegrowanych srodowisk pomiarowych. W poczatku
lat dziewigc¢dziesiatych rozwoj jezykdéw programowania wyzszego poziomu (Pascal
czy C) i graficzny system operacyjny Windows stworzyly warunki dla rozwoju tych
srodowisk. Na tej bazie rozne firmy (National Instruments, Hewlett-Packard i inne)
zaczely budowad pakiety programowe wspomagajace projektowanie systemow po-
miarowych o duzych mozliwosciach pomiarowych i tatwej obstudze. Powstaty $ro-
dowiska tekstowo-graficzne (np. LabWindows/ CVI) i typowo graficzne (LabVIEW).
Srodowiska tekstowo-graficzne sa potaczeniem projektowania graficznego z pisa-
niem kodu programu, za$ graficzne pomijaja zupetnie pisanie kodu programu.

Okazato si¢ wkrétce, ze lepiej sq odbierane Srodowiska czysto graficzne, a kla-
syczne jezyki programowania odchodzg do lamusa. Obecnie znakomita wigkszo$¢
srodowisk programowania systemow pomiarowych, to srodowiska graficzne [2].
Wynika to z faktu, ze korzysta¢ z takich srodowisk moze zwykly uzytkownik kom-
putera, nie znajacy zadnych jezykow programowania.

PROGRAMOWANIE W LABVIEW

Sposrdd kilku srodowisk programowania graficznego najwigksza popularnoscia
cieszy sie obecnie srodowisko LabVIEW (Laboratory Virtual Instruments Engine-
ering Workbench) opracowane przez firme National Instruments. Jest to bez watpie-
nia srodowisko najlepiej opracowane, posiadajace najszersze biblioteki i bardzo przy-
jazne dla uzytkownika.

Przyjgta terminologia, stosowane symbole graficzne oraz blokowy sposéb przed-
stawienia dziatania programu w LabVIEW nie réznig si¢ od notacji powszechnie
uzywanej przez inzynierow. Ponadto ,,obrazkowy” charakter sSrodowiska utatwia gra-
ficzng prezentacj¢ danych [3].

Programowanie w LabVIEW przebiega nastgpujaco:

— projektuje si¢ panel sterowania urzadzenia wirtualnego w oknie panelu,

— tworzy si¢ program graficzny w oknie diagramu,

— projektuje si¢ ikong (ztacze) reprezentujaca program, umozliwiajaca jego dotacza-
nie do innych programéw.

Panel stanowi interaktywny interfejs z uzytkownikiem (rys. 1). Symuluje on
plyte czolowa rzeczywistego przyrzadu pomiarowego [4]. Umieszczone sa na nim
zadajniki (Controls) stuzace do wprowadzania danych do programu (przetaczniki,
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pokretta, wyswietlacze) oraz wskazniki (Indicators) stuzace do wyprowadzania da-
nych z programu do uzytkownika (wyswietlacze, wykresy itp.). Do obstugi elemen-
tow panelu uzywa si¢ myszy, klawiatury lub ekranu dotykowego.
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Rys. 1. Panel oscyloskopu w srodowisku LabVIEW
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Rys. 2. Diagram oscyloskopu w srodowisku LabVIEW
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Diagram na rysunku 2 zawiera program zrodtowy aplikacji w jezyku graficznym.
Na diagramie umieszczone sg ikony reprezentujace poszczeg6lne elementy programu
(bloki funkcjonalne) oraz polaczenia miedzy elementami wskazujace kierunek prze-
ptywu danych. Programy w LabVIEW sg sterowane przeptywem danych, co ozna-
cza, ze kolejny wezet diagramu blokowego zaczyna dziataé, kiedy ma potrzebne
dane na wszystkich swoich wejsciach, a konczy dziatanie generujac dane na wszyst-
kie swoje wyjscia. Brak jest tutaj ograniczen sekwencyjnego programowania teksto-
wego, bloki funkcjonalne moga mie¢ wiele niezaleznych wejs¢ danych, wiele opera-
cji moze by¢ wykonywanych jednoczesnie.

Metodyka projektowania systemu pomiarowego

Metodyke projektowania systemu pomiarowego w LabVIEW podzieli¢ mozna
na kilka etapow [2]:

1. Wstep do projektu:
a) okreslenie funkcji i parametréw projektowanego przyrzadu,
b) dobdr wlasciwej czgsci sprzetowej (czujniki, urzadzenia akwizycji itp.),
¢) analiza sterownika czgsci sprzgtowej lub zaprojektowanie wtasnego sterownika.

2. Tworzenie panelu graficznego przyrzadu pomiarowego:
a) umieszczenie w oknie edytora panelu elementéw niezbgdnych do dzialania
przyrzadu tj.: pokretet, suwakow, wyswietlaczy itp.,
b) odpowiednie rozmieszczenie i konfiguracja elementow panelu.

3. Tworzenie diagramu blokowego (graficznego kodu zrédtowego):
a) rozmieszczenie istniejacych ikon (przenosza si¢ one na diagram automatycznie
z tworzonego panelu graficznego — ikony sa odpowiednikami elementéw panelu),
b) wstawianie dodatkowych elementdéw i procedur (o ile sg one konieczne):
— petle np.: while, case,
— funkcje interfejsu,
— sterowniki rzeczywistych przyrzadow,
— struktury typu sequence itp.,
¢) laczenie elementow w taki sposdb aby przyrzad dziatat prawidtowo.

4. Uruchomienie i testowanie programu.

WIRTUALNE PRZYRZADY POMIAROWE

W klasycznym laboratorium pomiarowym jest wiele réznych miernikéw. Kazdy
z nich umozliwia pomiar przewaznie jednej wielkosci fizycznej i posiada odpo-
wiednie pokretta, przyciski, wyswietlacze dostosowane do jego zadan. Uzytkownik
przyrzadu nie moze zmieni¢ sposobu dziatania i rodzaju wielkosci fizycznej mie-
rzonej przez przyrzad. Jesli chce mierzy¢ inng wielko$é musi naby¢ kolejny przy-
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rzad. Podobnie ma si¢ rzecz z przyrzadami generujacymi rézne sygnaty analogowe
lub cyfrowe [5].

Rozwoj programowania graficznego i Srodowisk takich jak LabVIEW stworzyt
alternatywe dla klasycznych przyrzadow pomiarowych. Pojawity si¢ bowiem ,,wirtu-
alne przyrzady pomiarowe”.

Wirtualny (z tac. virtualis — mozliwy) to ,,mogacy zaistnie¢ lub teoretycznie moz-
liwy” [4]. Jest to co$, co nie istnieje w rzeczywistosci, lecz spetnia swoja rolg za
pomoca innych srodkow lub metod niz tradycyjne. Obecnie pojecie ,,wirtualny” wia-
ze si¢ Scisle z technika komputerowa jako: ,,istniejacy jedynie na ekranie i w pamigci
komputera, ale zachowujacy si¢ jak w rzeczywistosci”. Czgsto spotykamy si¢ z poje-
ciami okreslanymi jako ,,wirtualne”. Bankowe karty platnicze nazywamy wirtualny-
mi pienigdzmi. Nie sa one podobne do monet czy banknotow, ale petnia ich rolg, czyli
pozwalaja dokonywa¢é ptatnosci.

Przyrzady wirtualne umozliwiaja wykonywanie prawdziwych pomiaréw, chociaz
innymi metodami. W klasycznych przyrzadach uzywamy przyciskéw i przetaczni-
kéw umieszezonych na plycie czotowej. W przyrzadzie wirtualnym ptyta czotowa z
przyciskami, przetacznikami jest symulowana na ekranie komputera i obstugiwana za
pomoca myszy, klawiatury lub ekranu dotykowego.

Wigkszos¢ tradycyjnych uktadow pomiarowych zastapi¢ mozemy przez nowy
uktad sktadajacy si¢ z czujnika, modutu przygotowania sygnatu i komputera wyposa-
zonego w kartg akwizycji sygnatéw (DAQ) wraz z odpowiednim oprogramowaniem
(DasyLab, LabWindows/CVI, LabVIEW i inne). Oprogramowania te pozwalaja bu-
dowa¢ wirtualne przyrzady pomiarowe i sterujace. Wykorzystuja one ogromne i wciaz
rosngce mozliwosci komputeré6w w obliczeniach i prezentacji wynikow. Tak, wiec
w przyrzadzie wirtualnym sygnat podawany jest nie na wejscie np. oscyloskopu, lecz
karty DAQ komputera, w ktorym jest program realizujacy zadania oscyloskopu, czy-
li ,,oscyloskop wirtualny”. Gdy jest nam potrzebny inny przyrzad np. woltomierz, to
wylaczamy program oscyloskopu i wlaczamy inny program realizujacy zadania wol-
tomierza, czy dowolnego innego przyrzadu. Jesli nie mamy odpowiedniego programu
realizujacego potrzebny przyrzad wirtualny, to mozemy sobie sami taki program na-
pisa¢ wykorzystujac np. srodowisko programowania LabVIEW.

Do najistotniejszych zalet przyrzadu wirtualnego nalezy jego elastycznos¢ funk-
cjonalna tzn. jeden blok sprzetowy (komputer + karta akwizycji sygnaléw DAQ)
umozliwia tworzenie szerokiego zbioru réznych przyrzadow wirtualnych realizuja-
cych rézne funkcje [6]. Fakt ten oraz redukcja cze¢sci sprzgtowej przyrzadu do mini-
mum, spowodowaly znaczne zmniejszenie kosztu przyrzadu. Oprocz tego, czas opra-
cowania nowego przyrzadu i jego modyfikacji w srodowiskach programowych typu
LabVIEW jest bardzo krotki.

W rzeczywistym (autonomicznym) przyrzadzie pomiarowym jest tylko jeden
wys$wietlacz lub skala, na ktorych przedstawiane sg wszystkie informacje. Dla przy-
rzadu wirtualnego brak jest takich ograniczen — kazdy zadany parametr pomiaru moze
mie¢ oddzielny wskaznik. Dlatego obstuga przyrzady wirtualnego jest intuicyjna
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i prosta. Istnieje rowniez duza dowolnos¢ ksztaltowania ptyty czotowej. Mozna do-
wolnie rozmieszcza¢ wskazniki, wybieraé ich ksztalt, styl i wielko$¢. Mozna dobierac
ksztatt i rozmiar wyswietlaczy, kolory poszczegdlnych elementow i tla, rodzaje linii
wykresowych itp. Szersze sq rowniez mozliwosci przedstawiania wynikow. Nie musza
to juz by¢ pojedyncze liczby, ale rowniez tabele, tablice, macierze, wykresy. Brak
jest tez tych ograniczen w przetwarzaniu wynikoéw, jakie narzuca przyrzad kla-
syczny. Oprogramowanie pozwala dowolnie rozszerzy¢ zakres przetwarzania i anali-
zy wynikow.

Wirtualny obwéd szeregowy RLC

Ponizej przedstawiono panel (rys. 3) i diagram (rys. 4) przyrzadu wirtualnego
symulujacy dziatanie prostego idealnego obwodu szeregowego RLC [7]. W przyrza-
dzie tym eksperymentator ma mozliwos¢ zadawania wartosci czgstotliwosci napiecia
zasilajacego oraz wartosci oporu, indukcyjnosci i pojemnosci. Przyrzad oblicza war-
tos¢ natgzenia pradu w obwodzie oraz wartosci napi¢¢ na poszczegdlnych elemen-
tach obwodu.

Panel czotowy przyrzadu zawiera nastepujace obiekty:

e cztery wskazniki wskazdwkowe (Natgzenie pradu, Napiecie UR, Napiecie UC,
Napigcie UL) z umieszczonymi dodatkowo wskaznikami numerycznymi;

e trzy kontrolki numeryczne R, L, C do zadawania wartosci elementéw uktadu;

e dwie kontrolki numeryczne w postaci gatek (Napigcie, Czgstotliwos$¢) do zadawa-
nia parametréw napigcia zasilajacego;

Rys. 3. Panel czotowy przyrzadu wirtualnego
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e przycisk logiczny Stop (Koniec symulacji) ktory stuzy do konczenia pracy programu;
e clementy graficzne.

Wartosci zadawane przez eksperymentatora:
U —warto$¢ napigecia zasilajacego w V (woltach),
F —czestotliwo$¢ napiecia zasilajacego w Hz (hercach),
R — opdr rezystora w obwodzie w Q (omach),
L —indukcyjnos¢ cewki w H (henrach),
C - pojemnos¢ kondensatora w F (faradach).

Wartosci posrednie i poszukiwane:
X, — reaktancja indukcyjna w Q (omach), X = 2xfL;
X — reaktancja pojemnosciowa w Q (omach), X .= 1/(2nfC);
Z —impedancja obwodu w Q (omach), Z = R? + (X - X)%
I — warto$¢ natgzenia pradu w obwodzie w A (amperach), [ = U/Z;
Uy — wartos¢ napigcia na rezystorze R w V (voltach), U, =I'R;
U, — warto$¢ napigcia na indukcyjnosci L w V (voltach), U, =X ;
U — wartos¢ napigcia na pojemnosci C w V (voltach), U, = I-X..

Na diagramie przyrzadu (rys. 4) widzimy wszystkie elementy umieszczone
w panelu. Sa to zadajniki napigcia, czestotliwosci, oporu, indukcyjnosci i pojemnosci,
wskazniki napigcia V, natezenia I oraz napig¢ Uy, U, U,.. Jest tez wylacznik stop.
Obliczanie potrzebnych parametrow X, X, Z odbywa si¢ w strukturze Formula

Rys. 4. Diagram przyrzadu wirtualnego
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Node. Dla zapewnienia ciggtosci funkcjonowania programu wprowadzono petle While.
Modut oczekiwania Wait zapobiega monopolizacji zasobow komputera przez nie-
ustannie wykonywang petle.

PODSUMOWANIE

Komputer z odpowiednim oprogramowaniem moze zastapic¢ wiele (niejednokrot-
nie bardzo drogich) przyrzadéw pomiarowych.

Wirtualne przyrzady pomiarowe to nowoczesne narzedzia pomiarowe, ktére co-
raz czesciej stanowig podstawe stanowisk laboratoryjnych wykorzystywanych w pro-
cesie dydaktycznym, aczac aspekty edukacyjne, pomiarowe i symulacyjne. Dzigki
nim studenci zapoznajg si¢ z mozliwoscig wykorzystania w codziennej pracy nowo-
czesnych technik badawczych i obstuga zintegrowanych systeméw pomiarowych.
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Virtual measuring laboratory

Summary

This article presents history and the present of graphical programming. It describes con-
struction of virtual instrument in the programme LabVIEW, and methodology of projects
of measuring systems in this programme and qualities of virtual instruments, and possibi-
lities of their applications in measuring laboratory.
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