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Wirtualizacja sprzętu pomiarowego – aspekty futurystyczne
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WIRTUALIZACJA SPRZĘTU POMIAROWEGO

 – ASPEKTY FUTURYSTYCZNE
Streszczenie 

W artykule ujęto istotę pojęcia przyrząd wirtualny. Omówiono proces ewolucji struktury narzędzi pomiarowych w kierunku ich wirtualizacji. Wyeksponowano istotne cechy oraz właściwości eksploatacyjne i metrologiczne przyrządów wirtualnych w aspekcie futurystycznym. Przedstawiono także algorytm i narzędzia komputerowo wspomaganego projektowania tej nowej generacji sprzętu pomia-rowego. Artykuł zakończono wnioskami i wykazem specjalistycznej literatury.

Słowa kluczowe: wirtualizacja, rozwój ewolucyjny, przyrząd wirtualny, graficzny interfejs użytkownika,  projektowanie.
Abstract

Some definitions of virtual instruments are prezented. Software strukture of Vis and their describet. An algorithm for virtual instrument designing is proposed. The paper ends with conclusions and references.  

I. WPROWADZENIE

Aktualnie w wielu dziedzinach nauki i techniki pojawia się coraz częściej określenie „wirtualna rzeczywistość” (ang. virtual reality) [1,2,4]. W języku polskim trudno znaleźć jednoznaczny odpowiednik słowa virtual, toteż w praktyce stosowana jest spolszczona wersja tego określenia przy założeniu, że dotyczy ono „czegoś” nie istniejącego w danej formie w rze-czywistości, jednak realnie spełniającego daną funkcję w odniesieniu do użytkownika przy wykorzystaniu innych dostępnych środków (mate-rialnych i niematerialnych) niż tradycyjne. Metrologia jest jedną z tych dziedzin, w której zadomawia się wirtualna rzeczywistość. W rezultacie pojawiła się forma wirtualnego przyrządu pomiarowego (ang. virtual instrument). Określenie to zaistniało równolegle do powstania nowych narzędzi programowych do komputerowego wspomagania projektowania systemów pomiarowo – informacyjnych [4] zapewniających obsługę syste-mu lub przyrządu pomiarowego poprzez graficzny interfejs użytkownika. Istotny wpływ na rozwój technik pomiarowych i właściwości eksploata-cyjnych przyrządów wirtualnych miały następujące czynniki:

· dynamiczny postęp technologiczny, głównie w produkcji sprzętu kom-puterowego;

· różnorodność oprogramowania wspomagającego działalność koncep-cyjną w obszarze powstawania przyrządów wirtualnych do bieżących potrzeb użytkownika;

· szerokie możliwości programowej obróbki, analizy oraz wizualizacji rezultatów pomiarów;

· czynnik ekonomiczny (koszt przyrządu wirtualnego konkurencyjnego 
w odniesieniu do adekwatnego zestawu przyrządów klasycznych).

II. ROZWÓJ EWOLUCYJNY PRZYRZĄDÓW POMIAROWYCH

Proces rozwoju ewolucyjnego przyrządów pomiarowych odbywał się w następstwie dynamicznego wzrostu nauki i nowych technologii. W prak-tyce zauważono głębokie zmiany zarówno w sposobach przetwarzania syg-nałów, zasadach konstruowania przyrządów jak i sposobach eksploatacji aparatury pomiarowej oraz stopniu ich wzajemnej integracji. Jako pierwszą generację przyrządów pomiarowych uważa się przyrządy analogowe stero-wane ręcznie z płyty czołowej (rys. 1). Zatem rezultat pomiaru stanowi odczyt położenia odpowiedniego wskaźnika (materialnego lub świetlnego) na tle skali z naniesionymi liczbami i jednostkami.
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Rys. 1. Struktura tradycyjnego przyrządu pomiarowego [11]

Pojawienie się przetworników A/C przyczyniło się do dyskretyzacji sygnałów pomiarowych a tym samym powstania przyrządów drugiej generacji tzn. przyrządów cyfrowych (rys.2).
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Rys. 2.  Struktura tradycyjnego przyrządu cyfrowego [4]

Parametry metrologiczne tych przyrządów uległy znacznej poprawie, wyeliminowano subiektywizm odczytu wyników, jednak nadal pozostał ręczny sposób sterowania przyrządem. 

Następnie pojawiła się trzecia generacja przyrządów, którą stanowią przyrządy „systemowe”. Przyrządy te poza autonomicznym trybem pracy jako samodzielne urządzenie pomiarowe mogą być sterowane zdalnie 
w rezultacie wyposażenia ich w kanały zewnętrznej komunikacji cyfrowej tzn. w interfejsy cyfrowe. Istota tego sterowania na ogół polega na wysłaniu przez komputer, połączony z przyrządem, pliku zestawu instrukcji poprzez magistralę interfejsu. W rezultacie standaryzacji tych interfejsów nastąpił dynamiczny rozwój i upowszechnienie systemów pomiarowych (rys. 3).
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Rys. 3. Struktura klasycznego przyrządu systemowego [4]

Aktualną generację, już czwartą – reprezentują przyrządy wirtualne. Stanowią one kompilację adekwatnie oprogramowanego komputera ogól-nego przeznaczenia z przyrządami systemowymi lub urządzeniami pomia-rowymi nowej generacji (m. in.: karty typu „plug-in”). Jako przykład wirtualnego przyrządu może posłużyć [3] komputerowo kontrolowany przyrząd via IEC – 625 lub RS – 232 z graficznym panelem czołowym przedstawionym na ekranie komputera, wykorzystywanym do sterowania przyrządem. Można także opisać [4] przyrząd wirtualny jako graficzny panel czołowy w komputerze, ale z blokiem pomiarowym wmontowanym w płytę komputera lub kasetę VXI zamiast przyrządu zewnętrznego. W tym znaczeniu przyrząd pozbawiony jest fizycznego panelu czołowego i nie można używać go tak jak zewnętrznego przyrządu kompletnego. Zatem komputer jest tu niezbędnym komponentem przyrządu, zaś komputerowy panel czołowy jest jedynie pośrednikiem w sterowaniu przyrządem. Strukturę tych wirtualnych przyrządów pomiarowych w uproszczeniu przedstawia rys. 4.
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Rys. 4. Struktura wirtualnego przyrządu wykorzystującego bloki akwizycji danych pomiarowych (pominięto bloki interfejsów). [4]

III. CHARAKTERYSTYKA PRZYRZĄDÓW WIRTUALNYCH

W standardowym torze pomiarowym dadzą się wyeksponować nastę-pujące podzespoły funkcjonalne:

· blok zbierania danych pomiarowych,

· blok przetwarzania w/w danych i ich analiza,

· blok interfejsu użytkownika (sterowanie przyrządem i prezentacje wy-ników).

Wymienione podzespoły są niezbędne w każdym przyrządzie pomiarowym, w tym także w wirtualnym, natomiast ich realizacja techniczna jest zależna 

od typu przyrządu oraz jego generacji (omówionych wyżej). Biorąc pod uwagę procedury realizacji każdej z trzech w/w funkcji można wyróżnić: tradycyjny przyrząd pomiarowy, system pomiarowy wspomagany kompu-terem z graficznym interfejsem użytkownika oraz przyrząd wirtualny.


Procedury te można ująć analitycznie w sposób następujący:

  R1 = F1(S) + F2(S) + F3(S)   →  TPp 
                                     (1)

                 R2 = F1(S) + F2(S) + F3(P)   →  KSp /PW                             (2)

     R3 = F1(S) + F2(P) + F3(P) → PW 
                                        (3)
Przyjęto tu następujące oznaczenia:

      Ri – i-ta realizacja (i = 1,2,3 ...),
      F1 – funkcja zbierania danych pomiarowych,

      F2 – funkcja przetwarzania w/w danych,

      F3 – funkcja sterowania przyrządem i prezentacji wyników pomiarów,

      S – realizacja techniczna, sprzętowa,

      P – realizacja techniczna, programowa w komputerze

            ogólnego przeznaczenia,

      TPp – tradycyjny przyrząd pomiarowy,

      KSp – komputerowy system pomiarowy,

      PW – przyrząd wirtualny.

Realizacja w/g zależności „1” odpowiada tradycyjnemu przyrządowi pomiarowemu zarówno analogowemu jak i cyfrowemu. Zatem przyrząd ten jest swobodnie stojącym, elektronicznym podzespołem, do którego kierowane są sygnały pomiarowe, i z którego bezpośrednio otrzymuje się wyniki pomiarów. Można stwierdzić, że wszystkie 3 funkcje realizowane 
są tu sprzętowo przez przyrząd stanowiący jedną zamkniętą obudowę. 
W procesie realizacji R2 funkcje zbierania (F1) i przetwarzania danych pomiarowych (F2) zaimplementowane są sprzętowo, zaś komputer realizuje programowo funkcję F3 jako interfejs graficzny użytkownika. Można 
tu mówić o komputerowym systemie pomiarowym z graficznym inter-fejsem użytkownika albo o przyrządzie wirtualnym. Należy tu wyróżnić dwa przypadki w odniesieniu do realizacji funkcji F3, w których funkcje pomiarowe określane są przez część sprzętową, natomiast oprogramowanie realizuje w komputerze jedynie interfejs graficzny użytkownika. Inter-pretacja realizacji F3 prowadzi do wniosku, że chodzi tu o typowy aktualnie przyrząd wirtualny. W przyrządzie tym jedynie akwizycja danych pomia-rowych (przetwarzanie A/C) realizowana jest sprzętowo, pozostałe zaś – programowo przez komputer. Funkcja pomiarowa tego typu przyrządu nie może być wykonywana samodzielnie przez część sprzętową, gdyż nie stanowi ona kompletnego toru pomiarowego; na ogół jest zredukowana do niezbędnego minimum. Natomiast oprogramowanie jest tu integralną częścią przyrządu. Za przykład może tu posłużyć analizator widma, 
w którym część sprzętową stanowi karta akwizycji danych (DAQ) włożona do komputera typu PC, zaś transformata FFF liczona jest przez PC a wyniki prezentowane na ekranie. Charakterystycznym przykładem będzie tu wato-mierz składający się na z woltomierza i amperomierza dołączonych do komputera, który programowo realizuje funkcje nowego przyrządu 
(w komputerze obliczana jest moc w oparciu o pomiary napięcia i prądu zrealizowane odpowiednio woltomierzem i amperomierzem). W oparciu 
o odpowiednie oprogramowanie otrzymano „nowy” jakościowo przyrząd pomiarowy t. j. watomierz. Należy podkreślić, że w tym przykładzie część sprzętową stanowią samodzielne przyrządy pomiarowe, zaś funkcja pomiarowa przyrządu wirtualnego jest odmienna od funkcji każdego z uży-tych przyrządów (tj. woltomierza i amperomierza).

IV. ASPEKTY STRUKTURALNE OPROGRAMOWANIA

      PRZYRZĄDÓW WIRTUALNYCH

 Projektant  wirtualnych przyrządów pomiarowych „nolens volens” musi stworzyć adekwatne oprogramowanie dla komputera ogólnego przez-naczenia. Aspekty struktury oprogramowania [4], [5] tej generacji aparatury pomiarowej graficznie przedstawia rys. 5.
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Rys. 5. Oprogramowanie wirtualnego przyrządu pomiarowego w ujęciu graficznym [4]

Wirtualny przyrząd pomiarowy posiada płytę czołową w postaci panelu obejmującego zbiór symboli graficznych, niezbędnych do eksploa-tacji przyrządu, a mianowicie: pola znakowe lub numeryczne, pola wykre-sów, wskaźniki, przełączniki itp. Natomiast projektowane zadania funk-cyjne tegoż przyrządu umiejscowione są w programowalnym sterowniku części sprzętowej zawierającym zestaw funkcji służących do współpracy 
z przyrządem. Są to: programowanie nastaw, inicjowanie pomiaru, akwi-zycja wyników, wizualizacja tych wyników itd. Praktycznie istnieją tu dwie drogi aplikacji wymienionych funkcji – pierwsza to bezpośrednie ich włączenie do programu obsługi panelu i druga wygodniejsza – polegająca na umieszczeniu tych funkcji w sterowniku przyrządu. Należy tu pod-kreślić, że sterowniki interfejsów zawierają programy obsługi magistral interfejsów standardowych (przykładowo można tu wyeksponować: 
RS-232, IEC-625, VXI) lub/i niestandardowych (np. szyna komputera, 
do której dołączony jest pakiet akwizycji danych). Na ogół wirtualny przyrząd pomiarowy używa sterownika jednego z interfejsów; istnieje także możliwość takiej konstrukcji przyrządu, w której jego część sprzętowa dołączona jest do komputera przy wykorzystaniu różnych interfejsów. Sterowniki interfejsów wykorzystywane są przez sterowniki części sprzę-towej, które następnie funkcjonują w programie obsługi panelu graficz-nego.

Dają się zauważyć istotne różnice pomiędzy koncepcją projektowania opro-gramowania przyrządu wirtualnego a koncepcją  klasycznego projekto-wania oprogramowania. Istotą tej koncepcji jest obiektowe podejście 
do programowania (ang. object – oriented approach) [8]. Takie podejście umożliwia zbudowanie systemu oprogramowania jako otwartego zbioru obiektów programowych wielokrotnego użycia, które są reprezentantami zarówno fizycznych bloków funkcjonalnych jak i procedur pomiarowych oraz przetwarzania danych a także elementów graficznego interfejsu użytkownika [8], [9], [10]. Całościowo te obiekty programowe mogą być reprezentowane w komputerze przez adekwatne symbole tekstowe lub graficzne. Zestaw dostępnych obiektów może być z powodzeniem roz-szerzany w oparciu o definiowanie nowych obiektów programowych. Konstrukcja tych obiektów musi być taka, aby istniała możliwość ich integracji ze sterownikami części sprzętowej a także z zależnymi od rodzaju interfejsu programowymi sterownikami niskiego poziomu (tzw. sterow-nikami interfejsów), przeznaczonymi do bezpośredniego sterowania pracą części sprzętowej z aktualnym interfejsem. W procesie tworzenia panelu przyrządu wirtualnego operuje się obiektami przedstawionymi w postaci graficznej (tzn. obiektami graficznymi) usytuowanymi na ekranie kom-putera i sterowanymi przy użyciu myszy. Jak już wyżej podkreślono, struktura obsługi panelu jest zasadniczo różna od klasycznej. Odpowiedzią na każde kliknięcie myszą na danym obiekcie graficznym jest wyge-nerowanie tzw. „zdarzenia”. Reasumując, należy zauważyć, że oprogra-mowanie obsługi panelu jest zatem zbiorem obsługi tych zdarzeń. 

V. OGÓLNY ALGORYTM ORAZ NARZĘDZIA PROJEKTOWA-

     NIA PRZYRZĄDÓW WIRTUALNYCH

Proces projektowania oprogramowania przyrządu wirtualnego zawie-ra na ogół  projekt graficzny panelu oraz program jego obsługi. Producent dostarcza sterowniki interfejsów wraz z ich pakietami, tymczasem sterowniki części sprzętowej przeważnie udostępniane są przez produ-centów sprzętu. Funkcjonują one według programów możliwych do użycia we wszystkich typowych językach programowania – tak w systemie operacyjnym DOS jak i w MS Windows [6],[7]. W sytuacji braku adek-watnego sterownika przyrządu (np. korzystając z indywidualnie zapro-jektowanego pakietu akwizycji danych) zachodzi konieczność jego opracowania. Czynność ta jest relatywnie prosta i jednorazowa, gdyż raz zaprojektowany programowy sterownik przyrządu może być wyko-rzystywany w wielu aplikacjach. Należy zauważyć, że narzędzia kompu-terowego wspomagania projektowania systemów pomiarowo-informa-cyjnych na ogół wyposażone są bądź to w programowy, uniwersalny szkielet (ang. core) tego typu sterownika ułatwiający jego zaprojektowanie (wraz z przykładami), bądź w algorytm automatycznie generujący w języku graficznym nowy sterownik w oparciu o wprowadzane przez projektanta informację o danym przyrządzie.

W roli przykładu proponuje się tu ogólny sposób postępowania podczas projektowania przyrządu wirtualnego z użyciem zintegrowanych środowisk programowych, a mianowicie:

· sprecyzowanie funkcji i parametrów przyrządu wirtualnego;

· dobór części sprzętowej;

· ocena analityczna sterownika (lub sterowników) części sprzętowej ewentualnie projekt własny sterownika;

· projekt panelu graficznego obejmujący:

· określenie rodzajów obiektów graficznych (wyświetlacze, prze-

·  łączniki, itp.),

· wybór konkretnego reprezentanta dla każdego z obiektów,

· rozmieszczenie obiektów na panelu,

· ustalenie wymiarów obiektów,

· sprecyzowanie koloru tła, kolorów obiektów, rodzaju liter, itp.,

· projekt oprogramowania przyrządu wirtualnego,

· działania uruchomieniowe oprogramowania.

W praktyce [4] konstruktorskiej możliwe są dwie drogi tworzenia opro-gramowania przyrządów wirtualnych. Zatem pierwszy sposób, często uważany za klasyczny, wymaga samodzielnego pisania „in statu nascendi” programu obsługi przyrządu przy wykorzystaniu do tego języków wyso-kiego poziomu (np.: Basic, C, Pascal) lub języków z grupy Visual Basic. 

Natomiast drugi - polega na użyciu dużych środowisk programowych, które łączą w sobie funkcje: sterowania pracą systemu, gromadzenia i przetwa-rzania danych pomiarowych oraz prezentacji wyników, jak również pro-ponują języki programowania wyższego rzędu ( w tym również graficzne). Przynależą tu także: edytor, uruchamiacz (ang. debudgger), rozbudowane mechanizmy wspomagające i upraszczające obsługę aparatury pomiarowej oraz ułatwiające pisanie własnych programów sterujących pracą całego systemu (aspekt „przyjazności” dla użytkownika – user friendly). 

Tego charakteru programowe pakiety specjalizowane często w praktyce nazywane są „zintegrowanymi środowiskami programowymi”. Za najpopu-larniejsze spośród nich uważa się produkty firm: National Instruments (Lab Windows for DOS, Lab. Windows/CVI, Lab. View), Hewlett Packard (HP VEE), Keithley (Test Point). Projektowanie oprogramowania można zrealizować także stosując klasyczne języki programowania (np.: Basic lub C) lub języki graficzne (np.: Desy Lab). Należy zauważyć, że pierwszą możliwość zapewnia m. in. Środowisko Lab Windows/CVI oraz drugą – m.in. Lab.View i HP VEE.

VI. PODSUMOWANIE

W oparciu o przedstawiony, z konieczności skrótowo, opis przyrządów wirtualnych w podsumowaniu należy wyeksponować jeszcze dodatkowo ich istotne aspekty o charakterze futurystycznym:

· Przyrząd pomiarowy wirtualny jawi się jako nowe narzędzie w Metro-logii o charakterze aplikacyjnym. Jego definicja nie jest całkowicie jednoznaczna. Spotyka się aktualnie dwie jej interpretacje: skróconą 
i pełną (rozszerzoną). Skrócona informuje, że część sprzętowa dołączona do komputera nie może samodzielnie realizować tych funkcji, które łącznie z komputerem realizuje jako przyrząd wirtualny; natomiast pełna zapewnia, że część  sprzętowa samodzielnie może być przyrządem pomiarowym, zaś oprogramowanie odtwarza programowo w komputerze funkcję interfejsu graficznego użytkownika nie tworząc dodatkowych funkcji pomiarowych.

· Proces projektowania oprogramowania przyrządów wirtualnych może być zrealizowany bądź to przy użyciu klasycznych narzędzi pro-gramowania (np.: języki  Basic, C) lub z wykorzystaniem środowisk programowych, które scalają w sobie funkcje sterowania pracą syste-mu, gromadzenia i przetwarzania danych pomiarowych oraz prezentacji wyników.

· W skład tego procesu na ogół wchodzą – projekt graficznego panelu oraz program jego obsługi.

· Otwarta architektura – to ważna cecha przyrządów wirtualnych. Ozna-cza to m. in.: dostęp do magistrali interfejsu łączącego komputer z częś-cią sprzętową (np.: magistrala mikro-procesorowa komputera lub magistrala jednego ze standardowych interfejsów pomiarowych (np. IEC – 625, VXI, RS – 485).

· Następną istotną cechą przyrządu wirtualnego jest funkcjonalna elas-tyczność i rekonfigurowalność. Stwarza to możliwość, że jeden sprzętowy blok funkcjonalny (lub ich zbiór) umożliwia stworzenie szerokiego zbioru różnych przyrządów wirtualnych spełniających bar-dzo szeroki zakres funkcji.

· Kolejną istotną cechą jest redukcja części sprzętowej przyrządu wirtu-alnego w rezultacie czego zmniejszył się znacznie jego koszt oraz skrócił się czas jego opracowania i ukazywania się  następnych modyfikacji.
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