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PRZYRZADY WIRTUALNE W POMIARACH MAGNETYCZNYCH

StreszczeniePrzedstawiono wirtualne przyrzady pomiarowe i ich porOéwnanie z
przyrzadami klasycznymi. Podano podstawowe definicje, schematy strukturalne i zasady
projektowania. Omowiono moduly sprzgtowe i narzedzia programistyczne wspomagajace
projektowanie przyrzadéw wirtualnych. Wskazano mozliwosci zastosowan przyrzaddéw
wirtualnych w pomiarach magnetycznych.

VIRTUAL INSTRUMENTS IN MAGNETIC MEASUREMENTS

Summary.This paper presents some definition of virtual instruments. Softaade
hardware structure of a VI's and their features are descrilmdp@er aided designing tools
and hardware components are presented. At the end, VI's application agnetic
measurements are proposed.

1. Wstep

W technice i w zyciu codziennym bardzo popularne stato si¢ w ostatnim czasie pojgcie
wirtualno$ci. Wirtualna rzeczywisto$¢ kreowana przez zaawansowane oprogramowanie
uruchamiane na komputerach najnowszej generacji otacza nas juz zewszad. A jednocze$nie
tak czesto uzywane stowo ,,wirtualny” nie jest wystarczajaco jednoznacznie w naszym jezyku
okreslone. Wedlug stownika [1] ,,wirtualny” <$rdw. - tac. Virtualis = skuteczny, Zzac.
Virtus=moc, cnota> znaczy: mogacy zaistnie¢, (teoretycznie) mozliwy. Wrazenie to przyjeto
si¢ stosowa¢ do okre$lania czego$, co w danej formie w rzeczywistosci nie istnieje, ale
faktycznie pehia dana funkcje z punktu widzenia uzytkownika, zazwyczaj wykorzystujac do
tego celu inne $rodki materialne i niematerialne niz te stosowane tradycyjnie. Przyktadem
moze by¢ chociazby wirtualna wycieczka oferowana przez Louvre Museunj2]. Wirtualna
rzezywistos¢ z gier komputerowych przeszta do powazniejszych zastosowan w programach
architektonicznych, medycznych, militarnych. Wirtualne sklepy i wirtualne banki proponuja
nam dokonywanie catkiem realnych zakupow za wirtualne pieniadze urzeczywistniane w
plastikowych kartach ptatniczych. Kazdemu uzytkownikowi systemu Windows znane jest
pojgcie pamigci wirtualnej. Mozna wige przypuszczaé, ze intuicyjnie zrozumiale jest rowniez
dla wigkszosci z nas pojecie wirtualnego przyrzadu pomiarowego. Niestety, trudno w
literaturze znalez¢ w tym zakresie jednoznaczna definicjg. W materiatach firmowych National
Instruments [3] wystepuja dwie definicje: przyrzad wirtualny — (1) kombinacja sprzgtu i/lub
oprogramowania wspotpracujaca typowo z komputerem klasy PC, ktora funkcjonalnie jest
rownowazna tradycyjnemu przyrzadowi pomiarowemu, (2) modul programowy LabView
sktadajacy si¢ z panelu czotowego stanowiacego interfejs uzytkownika oraz algorytmu
programu. Podobnie firma Hewldtackard [4] proponuje cztery mozliwosci w tym zakresie:
przyrzad wirtualny — urzadzenie wykorzystujace komputer klasy PC wraz z graficznym
oprogramowaniem do przetwarzania i wyswietlania wynikow pomiardéw, ktére moze byc¢

281



Krajowe Sympozjum Pomiaréw Magnetycznych Kielce 2000 r.

rozumiane jako: (1) kompletny system pomiarowy, (2) programowalny panelzafi(3)
technika programowania graficznego, (4) rekonfigurowalne bloki funkcjonalne. W
podreczniku [5] stosunkowo krétko zdefiniowano, ze przyrzad wirtualny to przyrzad ktérego
funkcje 1 mozliwosci sa okreslone przez oprogramowanie. W krajowej literaturze [6]
zaproponowano natomiast, aby przez przyrzad wirtualny rozumie¢ przyrzad sktadajacy si¢ z
komputera ogo6lnego przeznaczenia i dolaczonych do niego sprzgtowych blokow
funkcjonalnych (wewngtrznych i/lub zewngtrznych), ktérego funkcje i mozliwosci okre§lone

sa zarOwno przez sprzet, jak i oprogramowanie, a obstuga odbywa si¢ za pomoca ekranu
komputerowego, klawiatury i/lub myszy z wykorzystaniem graficznego intarfejs
uzytkownika. Pozostawiajac jednak wszystkie te definicje przez chwile na boku, warto
sprobowac przyblizy¢ sobie koncepcje przyrzadow wirtualnych poprzez ich odniesienie do
klasycznych konstrukcji aparatury pomiarowe;.

2. Przyrzady wirtualne a konstrukcje klasyczne aparatury pomiarowej

Jest oczywiste, ze przyrzady wirtualne nie pojawily si¢ nagle i niespodziewanie w wyniku
jakiego$ epokowego odkrycia, ale sa naturalng konsekwencja ciaglej ewolucji aparatury
pomiarowej. Warto sobie przypomnie¢, ze historia elektrycznych przyrzadow pomiarowych
jest stosunkowo krotka i rozpoczyna si¢ skonstruowaniem galwanometru w 1820 roku przez
Oersteda [7]. Mostek do pomiaru rezystancji Wheatston’a pochodzi z roku 18 goaf
katodowy Brauna z 1897 r. Na poczatku XX wieku znane byty juz w wigkszosci konstrukcje
wszystkich analogowych ustrojéw pomiarowych. Wynalezienie tranzystorarl94&zaco
wptyngto na rozwdj elektronicznych przyrzadow pomiarowych. Przyrzady analogowe
jednofunkcyjne i wielofunkcyjne (czyli popularne ,uemki”), zaréwno elektromedzaei jak
i elektroniczne zalicza si¢ do przyrzadow pierwszej generacji [8]. W roku 1952 zbudowano
pierwszy woltomierz cyfrowy, ktory rozpoczat rozwoj miernictwa cyfrowego. Autonomiczny,
samodzielnie dzialajacy cyfrowy przyrzad pomiarowy zaliczamy do przyrzadoéw drugiej
generacji. Schemat blokowy przyrzadu pomiarowego Il generacji przedstawiono na rys.1.
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Rys.1. Schemat blokowy przyrzadu pomiarowego II generacji
Fig.1. Block diagram of the instruments Il generation
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Dla przyrzadu drugiej generacji charakterystyczne jest wylacznie reczne sterowanie za
pomoca przyciskéw elektromechanicznych, brak mozliwosci wspotpracy w systemie z innymi
przyrzadami, odczyt wyniku pomiaru z prostych wyswietlaczy cyfrowych oraz ewentualnie
wyposazenie w niestandardowy interfejs do drukarki.

Kolejnym etapem rozoju sa przyrzady cyfrowe systemowe, wyposazone w standardowy
interfejs umozliwiajacy wspotprace z innymi przyrzadami w systemie pomiarowym
sterowanym przez komputer. Schemat blokowy przyrzadu pomiarowego III generacji
przedstawiono na rys.2. Znaczne r@zsaie funkcjonalnosci tych przyrzadow oraz
wprowadzenie zaawansowanych algorytméw obrobki danych stalo si¢ mozliwe dzigki
zastosowaniu w ich budowie ukladow mikroprocesorowych oraz specjalistycznego
oprogramowania firmowego. Przyrzad taki moze by¢ sterowany recznie za pomoca
klawiatury sterujacej z przyciskami typu ,,soft key” lub automatycznie poprzez standardowy
interfejs do wspotpracy z komputerem (RS232 i GPIB). Wyposazony jest w wyswietlacze
alfanumeryczne do prezentacji wynikéw pomiaréw oraz komunikatow tekstowyciadRos
wiele uzytecznych funkcji takich jak: automatyczny wybdr zakresu, sygnalizacje
przekroczenia ustalonych poziomoéw wartosci, pamie¢ wynikow, obliczenia statystyczne itp.
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Rys.2. Schemat blokowy przyrzadu pomiarowego Il generaciji
Fig.2. Block diagram of the instruments Il generation

Przyrzady wirtualne zaliczamy do IV generacji przyrzadéw pomiarowych. Do pierwszych
konstrukcji tego rodzaju nalezy zaliczy¢ system przyrzadow PC - Instruments firmy Hewlett
Packard 21986 roku [9]. Schemat blokowy wirtualnego przyrzadu pomiarowego IV generacji
przedstawiono na rys.3. Skfada si¢ on z modulu pomiarowego i komputera sterujacego.
Przyrzad taki sterowany moze by¢ zarowno recznie jak 1 automatycznie wylacznie za
posrednictwem komputera. Modut pomiarowy nie jest zdolny do samodzielnej pracy, gdyz
nie posiada wbudowanych wyswietlaczy 1 klawiatury sterujacej. Magistrala interfejsu w
standardzie firmowy PCIB umozliwia jednoczesne podiaczenie do jednego komputera wielu
modudéw pomiarowych, takich jak: multimetr cyfrowy, czesto§ciomierz, generator,
multiplekser, oscyloskop, co w potaczeniu z oprogramowaniem komputera pozwala na
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zrealizowanie zaawansowanych procedur pomiarowych. Jednym z istotnychntéleme
programu sterujacego jest graficzny panel sterowania przyrzadem wirtualnym, ktory
zastgpuje elementy plyty czotowej klasycznego miernika i pozwala na jego pelna obstugg.
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Rys.3. Schemat blokowy wirtualnego przyrzadu pomiarowego IV generacji
Fig.3. Block diagram of the virtual instruments IV generation

3. Sprzet i oprogramowanie wspoélczesnych przyrzadoéw wirtualnych

Przedstawiony na rys.3. schemat blokowy przyrzadu wirtualnego ma dzi§ znaczenie
gtownie tylko historyczne. Zaréwno standard interfejsu PCIB jak i koncepcja modutow
PC- Instruments nie rozpowszechnily sig, rozwingla si¢ natomiast sama idea przyrzadow
wirtualnych. Strukture wspoétczesnego przyrzadu wirtualnego przedstawiono na rys.4. Mozna
na nim wyrézni¢ dwie zasadnicze czgSci: sprzg¢t i oprogramowanie stanowiace jedna
funkcjonalna catos¢. W czesci sprzetowej mozna wyrdézni¢ uklady komputera i sprzet
pomiarowy potaczone ze soba magistrala interfejsu, a w czg$ci programowej oprogramowanie
firmowe, na ktore sklada si¢ system operacyjny komputera i specjalizowane sterowniki
modutéw pomiarowych oraz oprogramowanie uzytkownika stanowiace wilasciwa aplikacjg
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pomiarowa, na ktora sklada si¢ graficzny interfejs operatora przyrzadu oraz oprogramowanie
realizujace zasadnicze procedury pomiarowe.
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Rys.4. Struktura wspoétczesnego przyrzadu wirtualnego - sprzet + oprogramowanie
Fig.4. Structure of the modern virtual instrumenttgrdware & software

Konfiguracje zarowno czgSci sprzg¢towej jak i oprogramowania okre$la samodzielnie
uzytkownik odpowiednio do potrzeb realizowanego zadania. Bogata oferta dostepnego
sprzgtu komputerowego, specjalistycznego oprogramowania pomiarowego oraz modutow
pomiarowych skutkuje bardzo duza rdéznorodno$¢ mozliwych praktycznych rozwiazan,
zapewniajac jednocze$nie elastycznos¢ i1 tatwa rekonfigurowalno$¢ zbudowanego uktadu.
Struktura przyrzadu wirtualnego jest wigc okreslona poprzez:

A. Sprzget:

- platforme sprzg¢towa zastosowanego komputera (IBM PC, Macintosh, VXI, PXI, ...)

- system interfejsu (ISA, PCI, HPIB, RS232, RS485, ...)

- moduty pomiarowe (karty pomiarowe, moduty VXI, moduly PXI, systemowe przyrzady

pomiarowe, ... )

B. Oprogramowanie:

- system operacyjny komputera (DOS, Windows 9x, Windows NT, UNIX, Mac OS, ...)

- Srodowisko programistyczne do tworzenia aplikacji pomiarowej (LabView,

LabWindows, C++, Pascal, Delphi, Basic, Visual Basic, asembler, ...)
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- drajwery programowe do sprzgtu pomiarowego (wlasne procedury uzytkownika,

oprogramowanie firmowe: biblioteki procedur, sterowniki ULI, ...)

Praktycznie spotykane obecnie konfiguracje czg$ci sprzg¢towej przyrzadéw wirtualnych
przedstawia diagram na rys.5. Zasadnicze znaczenie ma w tymieaksdsdr systemu
interfejsu, przy czym wyrdzni¢ tu nalezy przede wszystkim mozliwos¢ wykorzystania
magistrdi  wewnetrznej komputera (ISA, PCI), interfejsow stanowiacych standardowe
wyposazenie komputera (RS 323, Centronics, PCMCIA) oraz innych systemow
wymagajacych dodatkowych specjalizowanych kart rozszerzajacych (RS 485, GPIB).
Wybrany system interfejsu w zaliczym stopniu determinuje konfiguracje czegSci
pomiarowej. Wykorzystanie magistrali wewngtrznej komputera narzuca zastosowanie do
akwizycji danych karty pomiarowej DAQ, wymagajacej w wigkszosci przypadkow
dotaczenia zewngtrznych uktadéw kondycjonowania sygnatow i czujnikow pomiarowych.
Dla odmiany, zastosowanie interfejsu GPIB umozliwia wykorzystanie do akwizycji danych
przyrzadow pomiarowych systemowych, ktére praktycznie nie wymagaja stosowania
dodatkowych uktadéw kondycjonowania.
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Rys.5. Konfiguracje czgsci sprzgtowej przyrzadéw wirtualnych
Fig.5. Hardware configurations of the virtual instruments

Roéwniez czg$¢ programowa przyrzadu wirtualnego moze by¢ zrealizowana na wiele
réznych sposobow, co przedstawiono na rys.6. Przede wszystkim aplikacja pomiarowa moze
by¢ pisana przez uzytkownika lub tez moze by¢ gotowym produktem firmowym. Uzytkownik
ma mozliwo$¢ zrealizowania wlasnej aplikacji za pomoca uniwersalnych s$rodowisk
programistycznych takich jak C+, Delphi, Pascal itpb, lco jest czgstsze i bardziej
efektywne, za pomoca specjalizowanych $rodowisk zorientowanych na zastosowania
pomiarowe, z ktorych do najbardziej znanych mozna zaliczy¢: LabView, LabWindows, Test
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Point, HPView itp. Zaleznie od stopnia zawansowania uzytkownika moze on wykorzystywac
bezposredni dostep do uktadéw pomiarowych lub korzysta¢ z firmowych bibliotek lub
sterownikoéw urzadzen. Zawsze jednak samodzielne napisanie aplikacji pomiarowej wymaga
od uzytkownika duzej wiedzy programistycznej i do§wiadczenia w uruchamianiu programow.
Dla pozostalych, mniej zaawansowanych uzytkownikdéw przygotowane sa gotowe aplikacje
firmowe typu “Ready to Run”, ktére wykorzystujac systemowe mechanizmy dynamicznej
wymiany danych DDE, OLE, ActiveX umozliwiaja bezposrednie sterowanie sprzgtem
pomiarowym z poziomu aplikacji typu Excel, Matlab czy Statistica. Podobnie dziataja
aplikacje typu ,,Virtual Bench” NI [10], ,,Bench Link” HP [11] czy tez ,,NetAcq” Kethley
[12], ktére bezposrednio po uruchomieniu sa gotowe do obstugi wybranych modeli uktadéw
pomiarowych.
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Rys.6. Konfiguracje czgsci programowej przyrzadéw wirtualnych
Fig.6. Software configurations of the virtual instruments

4. Projektowanie i realizacja przyrzadow wirtualnych

W odréznieniu od klasycznych przyrzadow produkowanych fabrycznie, wspodtczesne
przyrzady wirtualne sa projektowane i budowane przez uzytkownika, dzigki czemu sa one
lepiej zorientowane na konkretna aplikacj¢, wymagaja mniejszych naktadow finansowych
oraz krotszego czasu projektania i pdzniejszej konserwacji, sa elastyczniejsze w
zastosowaniu i tatwiejsze do przekonfigurowania oraz modernizacji.

Proces projektowania i realizacji przyrzadu wirtualnego obejmuje kolejno etapy:

A. Wyboru niezbgdnego sprzetu: okreslenie platformy sprzgtowej komputera, standardu
systemu interfejsu, rodzaju modutow pomiarowych,
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B. Wyboru wersji oprogramowania: systemu operacyjnego komputera, Srodowiska
programistycznego do stworzenia aplikacji, drajweréw programowych do sprzetu
pomiarowego (zazwycz&ybor ten powiazany jest z wybranym juz sprzgtem pomiarowym),

C. Przygotowania oprogramowania sterujacego: projekt algorytmu dziatania, napisanie
aplikacji w wybranym $rodowisku, uruchomienie i testowanie programu,

D. Przygotowania sprzgtu: projekt potaczen interfejsu i1 przewodow pomiarowych,
polaczenie systemu interfejsu, dotaczenie czujnikéw do uktadu i obiektu,

E. Uruchomienia i testowania: testowanie transmisji danych w éjsesf testowanie
poprawnosci zbierania danych pomiarowych, testowanie poprawnosci przetwarzania danych.

Poniewaz funkcjonalno$¢ i mozliwosci przyrzadu wirtualnego sa okreslone przede
wszystkim przez jego oprogramowanie, zasadniczego znaczenia habiera wybor
odpowiedniego s$rodowiska programistycznego. Do najbardziej znanych dzi§ naleza:
LabVIEW (National Instruments), LabWindows/CVI (National InstrursgnVisual Basic +
Componet Works (National Instruments), Virtual Bench (National Ingnis), Measure +
MS Excel (National Instruments), TestPoint (Keithley), HP VEEewWi¢tt Packard),
DASYLab (Dasytec), GENIE (Advantech)Porownanie zintegrowanych Srodowisk
programistycznych mozna znalez¢ w materiatach konferencyjnych [8], [13] oraz w skryptach
uczelnianych [14], [15], a ostatecznego wyboru mozna dokonaé¢ na podstawie katalogdéw
firmowych glownych producentow specjalistycznego sprzgtu i oprogramowania [10], [11,
[12]. Niektore firmy udostgpniaja réwniez odpowiednie programy i bazy danych
wspomagajace proces projektowania przyrzadéw wirtualnych [16], obejmujace zaréwno
wybor §rodowiska programistycznego jak rowniez i sprzgtowych modutow pomiarowych.

5. Zastosowania przyrzadow wirtualnych

Wirtualne przyrzady pomiarowe znajduja zastosowanie praktycznie we wszystkich
rodzajach pomiaréw. W literaturze opisuje si¢ przyrzady wirtualne realizujace funkcje
znanych klasycznych przyrzadéw, jak na przyktad analizatora widma [17], przetwornikow
parametrow sieci energetycznej [18], dwusystemowego watomierza [18f]Josiopu
cyfrowego [20]. Znaczna liczba opiséw dotyczy réwniez konstrukeji, ktére nie maja swoich
pierwowzorow w klasycznych konstrukcjach przyrzadéw, np.: analizator widm czasowo-
czestotliwosciowych  sygnaldéw  sonarowych [21]. Mozliwosci symulacji  sygnalow
pomiarowych w przyrzadach pomiarowych znalazly zastosowania w dydaktyce, dzigki
mozliwos$ci uruchamiania przyrzadoéw wirtualnych bez czesci sprzgtowej [22], [23].

Nalezy jednak zwrdci¢é uwage, ze przyrzady wirtualne sa szczegolnie efektywne w
zastosowaniach ~ wykorzystujacych  posrednie = metody  pomiarowe,  wymagajace
wielokanatowych pomiaréow wielu réznych wielkoSci o znacznie rozniacych si¢ zakresach
wartosci. Dodatkowo nalezy pamigtaé, ze przyrzady wirtualne moga mie¢ dowolnie, zaleznie
od aktualnych potrzeb, skompletowana czg$¢ sprzgtowa. Poza pomiarami, mozliwe jest wigc
réwniez generowanie sygnalow testujacych i zasilajacych badane uktady.

W  pomiarach  magnetycznych  dominuja metody posrednie, wymagajace
wielokanatowych, jednoczesnych lub roztozonych w czasie pomiaréw wartosci chwilowych,
maksymalnych lub §rednich pradéw i napig¢, czasu, czgstotliwos$ci, tadunku, mocy 1 innych
wielkos$ci fizycznych. Z uzyskanych, surowych wynikow pomiaréw konieczne jest nastepnie
wyliczenie wymaganych parametréw mierzonego pola magnetycznego, statycziych |
dynamicznych wlasciwosci magnetycznych badanych materiatéw lub ich rozktadow
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przestrzennych, czasowych 1 innych wzajemnych zalezno$ci. Wszystkie te zadania sa
mozliwe do zrealizowania w odpowiednio zaprojektowanym przyrzadzie wirtualnym.

6. Podsumowanie

Przyrzady wirtualne sa projektowane i budowane przez uzytkownika, producenci
dostarczaja jedynie niezbednych komponentéw sprz¢towych oraz zintegrowanych srodowisk
programistycznych zorientowanych na zastosowania pomiarowe. Zaprojektowane i
zbudowane przez uzytkownika przyrzady wirtualne sa pod wieloma wzgledami
konkurencyjne w stosunku do przyrzadow tradycyjnych — zaprojektowanych i
wyprodukowanych przez ich producenta. Przyrzady wirtualne optymalnie zaspakajaja
potrzeby aplikacji uzytkownika, redukuja koszty poprzez ograniczenie aparatury do
niezb¢dnego minimum bez niepotrzebnej nadmiarowosci, sa elastyczne w zastosowaniu,
tatwe w modyfikacji, rozbudowie i serwisowaniu. Dla uzytkownikéw mniej zaawansowanych
oferowane sa gotowe do natychmiastowego uruchomienia aplikacje przyrzadéw wirtualnych
typu ,Ready to Run”.

Przyrzady wirtualne sprawdzaja si¢ szczeg6élnie dobrze w aplikacjach wykorzystujacych
posrednie metody pomiarowe, bazujace na rozbudowanych algorytmach przetwarzania
danych. Klasyczne przyrzady pomiarowe czgsto nie moga sprosta¢ takim wymogom i ich
zastosoware wymaga wykonywania dodatkowych obliczen na zewngtrznym komputerze.
Przyrzad wirtualny umozliwia efektywne potaczenie w jedna aplikacj¢ wszystkich elementéw
procesu pomiarowego: akwizycji danych z obiektu, przetwarzania danych infagke
wynikow. Dodakowo rowniez moze on by¢ zrodlem sygnatow wymuszajacych. Z tych
powodéw przyrzady wirtualne moga znalezé liczne zastosowania rowniez w pomiarach
magnetycznych. Umozliwiaja one efektywne pomiary zaré6wno parametrow pola
magnetycznego jak istatycznych oradynamicznych wlasciwosci magnetycznych
materialdéw, z uwzglednieniem réwniez ich rozktadéw przestrzennych, czasowych,
wzajemnych korelacji i innych zwiazkow.
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Abstract.Virtual Instruments are the latest innovation for test and measuts systems.
With virtual instruments, users build their own design using standard canmautivare and
software, standard instrumentation hardware and virtual instrumentgasaf Users can
define the functionality to meet exact needs — a fundamentally chaowge tfaditional
instrumentation, where, the instruments manufacturer defines theohaldti and usability
of traditional stanehlone instruments. Virtual instruments is the combination of the haezdwa
and hardwarapecific tools that define the functionality and flexibility of theteys Thus,
the users choice of hardware is as important as their choiceftefage. The tools that
transform the genergurpose PC into a true measuring device can take advantage of new
technological developments sooner that traditional instruments. Becaubke ofture of
mainstream hardware and software tools, users can choose betweentspfoaiuc an
increasing number of hardware and software manufacturers.

A virtual instrument is designed and built by the users. A virtualumsgnts includes a
generalpurpose computer along with any or all of the following hardware components:
GPIB, VXI, serial, Plugn Data Acquisition Boards and other instrumentation. Each
components is connected to the PC — either by aiplbgard connected to the PC host bus,
or externally through a standard or special I/O port. There are nunszoasts of virtual
instrumentation. Users reduce systems cost by using hardware andresdfinla that are
mainstream, high volume and designed for general use, not for a spppifaton. The
virtual instruments is highly flexible because its capability is tintited by the tools chosen.
Users can also easily modify and ruse system components for otheraappli which
prolongs the life of systems and decreases development time for sutisgggiem. Virtual
instruments are easy to modify, so users can respond quickly to new techmudiogyry
changes and general enhancements.
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