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Systemy informacyjno-pomiarowe stanowig obecnie bardzo wazny obiekt zainteresowan w
kregach metrologéw zajmujgcych sie projektowaniem i uzytkowaniem nowoczesnych
laboratoriéw badawczych i dydaktycznych. Wsrdd pojeé funkcjonujgcych w tej dziedzinie do tej
pory zalicza sie systemy pomiarowe, systemy pomiarowo-kontrolne (systemy kontrolno-
pomiarowe), a takze systemy pomiarowo-sterujgce. Pewne zamieszanie wprowadzone zostato
wskutek ztej interpretacji okredlenia w jezyku angielskim: Measurement & Control Systems.
Stowo ,,control” oznacza nie tylko kontrole, ale takze sterowanie. Najnowsze spojrzenie na
techniki pomiarowe, skfania jednak do uzywania okreslenia systemy informacyjno-pomiarowe,
jako ze nowoczesne systemy pomiarowe znalazty sie w obszarze bardzo silnego oddziatywania
ze strony technologii informacyjnej (ICT — Information and Communication Technology).
Systemy te mocno osadzone sg w sieciach komputerowych zas dane pomiarowe (informacje
pomiarowe) traktowane sg w nich tak jak wszystkie inne rodzaje informacji. Najwazniejszym
elementem nowoczesnego systemu informacyjno-pomiarowego jest tzw. wirtualny przyrzad
pomiarowy.
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1. Tradycyjny system pomiarowy

Funkcjonujgce przez wiele lat w swiadomosci metrologéow pojecie systemu pomiarowego w ostatnich latach
stracito nieco na aktualnosci, w odniesieniu do szeregu zastosowan praktycznych. Stato sie tak za przyczyng
lawinowego rozwoju szeroko rozumianej technologii informacyjnej (informatyka, telekomunikacja). W
rezultacie tego rozwoju, pewne znaczgce trendy rozwojowe w dziedzinie metrologii narzucone zostaty przez
informatykéw. Wcigz jednak projektowanie czujnikéw pomiarowych, opracowanie metod pomiarowych,
opracowanie metod kalibracji przyrzagdéw i uktadéw pomiarowych, legalizacja przyrzadéw oraz tradycyjnie
problematyka analizy btedoéw pomiarowych i okreslania niepewnosci pomiaru pozostajg wytgczng domena
metrologdéw. Powstajg tu nowe, Smiate i oryginalne prace teoretyczne.

System pomiarowy’ dotychczas okreslano jako odpowiednio sprzezony zbidr elementdéw (stad pojecie sprzegu
w miejsce interfejsu), stanowigcych catosé organizacyjng i objetych wspdlnym sterowaniem, majacy umozliwic
jakosciowa i iloSciowg ocene wiasciwosci badanego obiektu pomiarowego. Na rysunku 1.1 zamieszczono
uogdlniony schemat funkcjonalny systemu pomiarowego, skfadajgcego sie z blokdw, realizujgcych jedng lub
kilka elementarnych funkcji.

OBIEKT
POMIAROWY

ealicalice
- &

BLOK BLOK BLOK BLOK
GENERACJI CZUINIKOW ‘ ZBIERANIA ‘ PRZETWA-
SYGNALOW POMIAROWYCH DANYCH RZANIA
(POBUDZEN) DANYCH

i i i
4 y <

MAGISTRALA INTERFEJSU

<:: ) INTERFEJS
KONTROLER UZYTKOWNIKA <::

Rys. 1.1 Schemat funkcjonalny tradycyjnego systemu pomiarowego

Do podstawowych elementéw takiego systemu nalezg bloki: czujnikdw pomiarowych, zbierania danych,
przetwarzania danych, interfejsu, kontrolera i komunikacji z uzytkownikiem. Zgodnie z tradycjg symbole A/A,
A/C, C/A, C/C oznaczajg odpowiednio przetwarzanie typu: analog-analog, analog-cyfra, cyfra-analog i cyfra-
cyfra. Definicje oraz szczegétowe opisy poszczegdlnych blokéw znalezé mozna w bardzo wielu klasycznych
publikacjach np. [5]. Zostang one tutaj powtdrzone w bardzo skrétowej formie.

L W przypadku wystepowania dodatkowych funkcji wykraczajacych poza tradycyjne zadania pomiarowe czesto stosowana byta
rowniez nazwa system pomiarowo-kontrolny.



1.1. Czujniki pomiarowe

Zadaniem czujnika pomiarowego jest przetworzenie wielkosci fizycznej, charakteryzujgcej badany obiekt, do
postaci elektrycznej (a takze innej np.: optycznej) i przekazanie jej do aparatury pomiarowej. Czujniki
pomiarowe mozna klasyfikowaé wedtug wielu kryteridw. Przyktadowym kryterium podziatu moze by¢ rodzaj
wielkosci wejsciowych (cisnienie, temperatura, napiecie)? lub rodzaj sygnatu wyjsciowego (elektryczny,
optyczny). Nowoczesne systemy pomiarowe sg wyposazone w tzw. czujniki inteligentne - zintegrowane z
uktadem wstepnego przetwarzania i standaryzacji sygnatéw, co pozwala na poprawienie doktadnosci pomiarow
i bardziej skuteczng eliminacje zaktécen. Moga tez mie¢ wbudowane standardowe interfejsy pomiarowe.

1.2. Blok zbierania danych

Blok zbierania danych stuzy do odczytywania sygnatu, pochodzgcego z czujnika pomiarowego. Realizuje on
zwykle dwie podstawowe operacje: kondycjonowanie sygnatu i przetwarzanie analogowo-cyfrowe.

W zakres kondycjonowania sygnatu wchodzi: wzmacnianie, izolacja galwaniczna, filtracja analogowa, a wiec
funkcje umozliwiajgce dopasowanie parametréw sygnatu do wymagan narzuconych przez wejscie przetwornika
analogowo-cyfrowego. Normalizacja ta jest realizowana za pomocg specjalizowanych uktadéw analogowych
(wzmacniacze, wzmacniacze z izolacjg galwaniczng, filtry analogowe, itp.).

Przetwarzanie analogowo-cyfrowe moze by¢ zrealizowane w sposéb bezposredni (napiecie—cyfra) lub posredni.
W zaleznosci od typu wielko$ci posredniej w procesie formowania sygnatu cyfrowego wykorzystuje sie tu
przetwarzanie czas — cyfra lub czestotliwos¢ — cyfra. Warto w tym miejscu doda¢, ze obecnie, dzieki znacznemu
postepowi technologicznemu, najbardziej powszechne jest uzycie bezposrednich przetwornikéw analogowo-
cyfrowych typu kompensacji wagowe;.

1.3. Blok przetwarzania danych

Blok przetwarzania danych dokonuje cyfrowego przetwarzania sygnatu pomiarowego. W zaleznosci od
ztozonosci obliczeniowej przyjetego algorytmu funkcje bloku przetwarzania danych moze petnié¢ mikrokontroler
lub komputer osobisty. W systemach wymagajgcych przetwarzania w czasie rzeczywistym stosuje sie zazwyczaj
wydzielone bloki funkcjonalne z procesorami sygnatowymi lub wrecz systemy czasu rzeczywistego.

1.4. Blok generacji sygnatow

Blok generacji sygnatdw wykorzystuje sie do wytwarzania sygnatdw pobudzajgcych. Do generacji sygnatow
analogowych wymaga on uzycia przetwornika cyfrowo-analogowego (C/A). Dyskusyjng jest sprawa
zamieszczenia na schemacie bloku generacji sygnatéw sterujgcych elementami wykonawczymi obiektu
pomiarowego. Zamieszczenie takiego bloku uzasadnia, coraz bardziej powszechne, uzywanie nazwy system
pomiarowo-sterujgcy.

1.5. Kontroler

Kontroler to urzadzenie sterujgce pracg catego systemu pomiarowego, zgodnie z zadanym algorytmem
dziatania. Do gtéwnych zadan kontrolera nalezy ustalanie warunkdw pomiaru i organizacja przeptywu informacji
w systemie. W kontekscie przyjetych zatozen, co do klasy rozpatrywanych systemoéw, role kontrolera systemu

2 W przypadku, gdy wielko$¢ wejéciowa jest sygnatem elektrycznym raczej uzyjemy okreslenia przetwornik pomiarowy



najczesciej petni komputer osobisty, pracujacy pod nadzorem wielodostepnych i wielozadaniowych systemow
operacyjnych. Jest to zwigzane z duzg elastycznoscia takich systemow i mozliwoscig integracji kontrolera z
blokiem przetwarzania sygnatéw. W zastosowaniach przemystowych dominujg jednak mikroprocesory
jednouktadowe i mikrokontrolery.

1.6. Blok komunikacji z uzytkownikiem

Blok komunikacji z uzytkownikiem umozliwia interakcje uzytkownika z kontrolerem, a przez to z catym
systemem pomiarowym. Pozwala wprowadzaé¢ dane programujgce do systemu, obserwowac (podgladad)
wyniki pomiaréw, a takze je odbierac i rejestrowad. Funkcje tego bloku, moze spetnia¢ komputer osobisty z
odpowiednim, przyjaznym dla uzytkownika oprogramowaniem realizujgcym funkcje graficznego interfejsu
uzytkownika (GUI — Graphical User Interface).

1.7. Interfejs

Interfejs pomiarowy umozliwia przeptyw informacji miedzy réznymi elementami rozpatrywanego systemu. W
celu pofaczenia urzadzen, pochodzacych od réznych producentéw, opracowano specjalne standardy, ktére
definiujg: parametry mechaniczne, parametry elektryczne, protokoty transmisji, kody i formaty danych.

Istnieje wiele réznych standardéw interfejsu, ktére rdznig sie przeznaczeniem (przyrzadowe, modutowe)
rodzajem transmisji (szeregowa, réwnolegta i szeregowo-réwnolegta), szybkoscia, maksymalng liczbg
mozliwych do podtgczenia urzadzen i dozwolong odlegtoscia pomiedzy elementami systemu. Do najbardziej
popularnych nalezg interfejsy przyrzadowe szeregowe: RS-232C, RS-485, réwnolegty |IEC-625 (GPIB) oraz
modutowy VXI.



2. Karty zbierania danych

Powstanie kart zbierania danych (DAQ — Data Acquisition) bylo ze wszech miar naturalng i nieunikniong
konsekwencjg dostosowania technik pomiarowych do rozwoju technologii komputerowej. Geneze ich
powstania okresla umieszczenie uktaddw ,,wzbogacajgcych” komputer na jednej, wspdlnej ptycie, bezposrednio
wspotpracujacej z magistralg komputera. Umozliwia to tatwa komunikacje z procesorem oraz szybkie transfery
danych, zwtaszcza po zastosowaniu przerwan i bezposredniego dostepu do pamieci. Modut DAQ, zawiera:
przetworniki A/Ci C/A, dodatkowe porty WE/WY oraz dodatkowe uktady zegarowe - TIMER. Takie rozwigzanie
umozliwia korzystanie wytgcznie z zasobdéw sprzetowych modutu, co znakomicie utatwia realizacje
oprogramowania z uzyciem sterownikéw firmowych.

2.1. Parametry

Do najwazniejszych parametrow kart zbierania danych naleza: liczba kanatéw (wejs¢ analogowych), zakres
amplitud sygnatéw wejsciowych, rodzaje wejs¢, wartos¢ czestotliwosci prébkowania, rozdzielczos¢
przetwornika A/C, liczba wyjs¢ analogowych. Liczba wejs¢ obejmuje zaréwno wejscia niesymetryczne
(nierdznicowe), jak i symetryczne (réznicowe). Wejscia nieréznicowe majg wspoélny punkt uziemiajgcy. Uzywa
sie ich w przypadkach, gdy sygnaty wejsciowe majg stosunkowo duze poziomy (powyzej 1 V), a dtugosci
przewodéw doprowadzajgcych nie przekraczajg 5m. W przypadku, gdy te wymagania nie sg spetnione, nalezy
uzy¢ wejs¢ roznicowych, umozliwiajgcych eliminacje zaktécen réwnolegtych (wspdlnych). Zwykle buduje sie je
taczac w pary wejscia niesymetryczne. Stad liczba wejs¢ roznicowych stanowi potowe liczby wejsc
nieréznicowych. Mozliwosci konfiguracyjne wejsé¢ analogowych karty DAQ sg zawsze szczegétowo opisane w
instrukcji obstugi karty.

2.2. Budowa

Typowe rozwigzania funkcjonalne wielokanatowych kart zbierania danych zawierajg pojedynczy uktad
przetwornika analogowo-cyfrowego z multiplekserem analogowym i pojedynczym wzmacniaczem
pomiarowym. W zwigzku z tym efektywna czestotliwos$¢ prébkowania jest odwrotnie proporcjonalna do liczby
wykorzystanych kanatéw. Typowe liczby kanatéw wejsciowych to: 8, 16, 32. Celem zwiekszenia liczby kanatow
mozna zastosowaé dodatkowe karty lub modut multipleksera analogowego, jako modut kondycjonowania
sygnatéw.

W standardowych rozwigzaniach stosuje sie bezposrednie przetworniki analogowo-cyfrowe typu kompensacji
wagowej o czasie konwersji rzedu mikrosekund. Dzieki temu osigga sie czestotliwosci prébkowania od setek kHz
do pojedynczych MHz. Rozdzielczosci przetwornikéw analogowo-cyfrowych typowo zmieniajg sie w zakresie
12+16 bitéw. Typowe zakresy napie¢ wejsciowych to: 0++10V, 0++5V, —10V++10V, —5V++5V. Wzmocnienia
zmieniane sg w sposéb dekadowy: 1, 10, 100, 500 lub oktawowy: 1,2,4,8,16,...,256. Czesto, karty umozliwiajg
selektywny dobdr niektérych parametréw dla poszczegdlnych kanatéw. Dotyczy to réwniez wspomnianego
uktadu z pojedynczym wzmacniaczem, gdy jego wzmocnienie zmieniane jest w takt przetgczania kanatéw.
Umozliwia to optymalne wykorzystanie petnej skali przetwarzania przetwornika A/C, nawet przy bardzo duzej
réoznorodnosci w zakresie poziomu sygnatow. Ma to decydujgce znaczenie z metrologicznego punktu widzenia,
gdy chodzi o minimalizacje btedu przetwarzania i utrzymanie mozliwie duzej wartosci stosunku sygnat/szum
(SNR).

W zasadzie wszystkie dostepne karty DAQ wyposazone sg ponadto w przetworniki cyfrowo-analogowe (nawet
2 szt.) oraz odpowiadajgce im wyjscia analogowe. Przyktadowe zastosowanie tych uktaddw to np. generacja



sygnatéw pobudzajgcych, o dowolnych parametrach, potrzebnych do wysterowania testowanych uktadoéw, czy
tez generacja sygnatéw akustycznych w sytuacjach awaryjnych. Podstawowym parametrem przetwornika C/A
jest szybkos¢ ustalania napiecia wyjsciowego, ktora limituje maksymalng wartos¢ czestotliwosci pojawiania sie
probek sygnatu na tym wyjsciu. W standardowych rozwigzaniach uktaddéw wyjsciowych karty DAQ nie ma
oczywiscie analogowych (odtwarzajgcych) filtrow dolnopasmowych. Proces ,, zgrubnej” filtracji realizowany jest
drogga przeciggania wartosci amplitudy prébki na wzér prébkowania z pamiecig. Tworzy to obwiednie sygnatu,
ktérg mozna interpretowac jako splot ciggu (nieskonczenie krétkich impulséw) probek sygnatu z impulsem
prostokatnym o jednostkowej amplitudzie i czasie trwania réwnowaznym okresowi wysytania probek sygnatu.
Istote dziatania takiej filtracji najwygodniej jest opisa¢ w dziedzinie widmowej, zastepujac splot iloczynem
odpowiednikéw widmowych. Dodatkowe uzycie filtru dolnopasmowego moze nie by¢ konieczne, jezeli zadba
sie o wystanie odpowiednio duzej liczby prébek w okresie zmiennosci sygnatu. To pocigga za sobg jednak
znaczne ograniczenia czestotliwosci generowanych sygnatow.

Ponadto, jak juz podkreslano wczesniej, karty tego typu sa wyposazone w cyfrowe réwnolegte porty
wejscia/wyjscia (Digital 1/0), ktére moga by¢ (po stosownym oprogramowaniu) wykorzystane do specjalnych
zastosowan np.: sterowanie procesem skojarzonym z systemem pomiarowym, komunikacja z urzgdzeniami
peryferyjnymi itp. Typowy przypadek to uzycie standardowego, dwukierunkowego portu firmy Intel typu 8255,
zawierajgcego trzy rejestry 8-bitowe i oferujgcego trzy tryby pracy.

Ostatnig grupe stanowig uktady zegarowe (Timing 1/0O). Uktady te bywajg bardzo pomocne w wielu
zastosowaniach jak np.: pomiar czestotliwosci powtarzania zdarzed, pomiary parametréw przebiegéw
impulsowych, generacja pojedynczych impulséw czy przebiegow impulsowych. Wszystkie wymienione
zastosowania mogga byc¢ zrealizowane na bazie trzech podstawowych elementéw: bramka, Zrédto, wyjscie,
charakterystycznych dla uktadu 8253 firmy Intel (timer w systemie mikroprocesorowym).

2.3. Schemat blokowy karty DAQ

Schemat blokowy przyktadowej (typowej) karty zbierania danych, zamieszczono na rys. 2.1.
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Rys. 2.1 Uproszczony schemat blokowy typowej karty zbierania danych
(WI-wzmacniacz instrumentalny, MUX-multiplekser, A/C-przetwornik a/c, C/A-przetwornik c/a)



Karta ta ma osiem analogowych wejs¢ nierdznicowych (cztery réznicowe), dwa 12-bitowe przetworniki C/A,
port 8255 z trzema 8-bitowymi rejestrami (dwadziescia cztery linie cyfrowych wejs¢/wyjs¢ kompatybilnych z
poziomami napie¢ TTL) i trzy 16-bitowe kanaty zegarowe. Karte faczy z komputerem 8-bitowa szyna danych.
Istnieje mozliwos¢ wykorzystania przerwan i bezposredniego dostepu do pamieci. Wczytywanie danych
pomiarowych do pamieci komputera moze sie odbywac¢ w trzech trybach: ciggtego pozyskiwania danych z
jednego kanatu, wielokanatowego pozyskiwania danych z ciggtym przetaczaniem oraz wielokanatowego
pozyskiwania danych z przetagczaniem w okreslonych odstepach czasu. W tym ostatnim trybie wszystkie kanaty
sg skanowane przez okreslony czas, po ktédrym nastepuje zaprogramowana przerwa i powtoérzenie catego cyklu.
Skanowana moze by¢ dowolna liczba kanatéw (od 2 do 8). Istniejg dwa sprzetowe tryby wyzwalania
"pretriggering" i "posttriggering" umozliwiajgce wczytywanie danych pomiarowych przed i po wystgpieniu
sygnatu wyzwalajgcego.

Wspotczesnym komputerom osobistym wystarcza szybkosci i mocy obliczeniowej w zakresie zbierania i analizy
danych na potrzeby systemdéw pomiarowych. W niektdrych jednak zastosowaniach szybkos¢ tradycyjnego
komputera osobistego moze nie by¢ wystarczajgca do przetwarzania sygnatdw w czasie rzeczywistym, pomimo
uzycia 32-bitowego procesora z towarzyszacym mu koprocesorem. Typowe zastosowania tego typu analiz
wystepujg przewaznie w dziedzinie obrébki sygnatéw mowy i obrazu. Najprosciej siegna¢ wtedy po karte analizy
(cyfrowego przetwarzania sygnatow, w skrécie karte DSP) wyposazong w bardzo szybki procesor sygnatowy (np.
zmiennoprzecinkowy: TMS320C40, statoprzecinkowy: TMS320C50, Texas Instruments). Wtedy skomplikowane
obliczenia (analizy) moga byé prowadzone jednoczesnie z wykonaniem programu procesora gtdwnego.
Dostepne sg réwniez rozwigzania hybrydowe, tgczgce typowe karty DAQ z DSP (zwykle DAQ z wbudowanym
procesorem sygnatowym).

Oprogramowanie uzytkowe karty zbierania danych moze by¢ realizowane, co najmniej, na trzech poziomach:

e Oprogramowanie na poziomie rejestrowym: ucigzliwe programowanie rejestréw karty DAQ (dowolne
jezyki programowania),

e Oprogramowanie na poziomie sterownika - sterownik (firmowy) oraz programy aplikacyjne (odwotania
do funkcji wysokiego poziomu zawartych w sterowniku),

e Oprogramowanie narzedziowe (korzystanie z bibliotecznych funkcji obstugi karty).

Zdarza sie, coraz rzadziej, ze karty zbierania danych wymagajg doprowadzenia do swoich wejsé¢ sygnatéw
elektrycznych o standaryzowanych poziomach. W zwigzku z tym kompletny system powinien zawiera¢ ponadto
tzw. moduty standaryzacji, inaczej kondycjonowania sygnatéw.

Moduty kondycjonowania sygnatu umozliwiaja:
e Wzmacnianie sygnatéw (w dwu kierunkach),
e linearyzacje charakterystyk czujnikéw,
e izolacje galwaniczng,
e filtracje sygnatow niepozgdanych (w tym antyaliasingows),
e multipleksowanie.

Schemat blokowy konfiguracji sprzetowej komputera osobistego z kartg DAQ zamieszczono na rys. 2.2.
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Rys. 2.2 Schemat blokowy konfiguracji sprzetowej komputera osobistego z kartg DAQ



3. Wirtualne przyrzady pomiarowe

Wirtualny przyrzad pomiarowy stanowi ostatnie (dla tradycjonalistéw kontrowersyjne) ogniwo w ewolucji

przyrzagdéw pomiarowych. Ewolucja ta zawiera kilka etapdéw dobrze znanych w srodowisku metrologicznym.

Ponizej przedstawiono krotki przeglad tych etapdéw, ktéry ma doprowadzi¢ do sformutowania definicji

wirtualnego przyrzagdu pomiarowego [34].

Przyrzady analogowe: W przypadku przyrzgddéw analogowych charakterystyczna byta reczna obstuga
przyrzadu, zmudna obserwacja wskaznika wychytowego oraz reczne zapisywanie wynikdw pomiaru.
Wynik pomiaru obarczony byt duzg dawka subiektywizmu — elementu wysoce niekorzystnego z
metrologicznego punktu widzenia. Automatyzacja pomiaréw nie byta mozliwa.

Przyrzady cyfrowe: W tym przypadku wcigz obowigzywata reczna obstuga przyrzadu. Wynik pomiaru
wyswietlany byt na wskazniku cyfrowym — wystgpita eliminacja subiektywnego odczytu. Po wyposazeniu
przyrzadu w specjalne wyjscie pojawita sie mozliwos¢ wysytania wynikow pomiaru na drukarke oraz do
komputera z wykorzystaniem jego standardowego portu réwnolegtego (uktad 8255 Intel). Wszystkie
cyfry (znaki alfanumeryczne) wyniku pomiarowego wyprowadzone byty w kodzie BCD. Pojawit sie impuls
,koniec pomiaru” (inicjacja automatycznego odczytu, wyzwalanie drukarki). Dodanie impulsowego
wejscia ,,start pomiaru” zmotywowato, co bardziej zaradnych uzytkownikéw, do oprogramowania portu
8255 w kierunku sterowania wyzwalaniem pomiaru. Byt to pierwszy krok w kierunku automatyzacji
pomiaréw, ktéra zawierata taka sekwencje zdarzen jak: wyzwalanie pomiaru, odbiér wyniku,
przetwarzanie wyniku, prosta wizualizacja na ekranie monitora. Sam program obstugi przyrzadu byt dos¢
zmudny w realizacji (oprogramowanie na niskim poziomie), a efekt mato przyjazny dla uzytkownika.
Kompendium wiedzy na temat cyfrowych przyrzgdéw pomiarowych zawarte jest w ksigzce [36] —
unikalnej pozycji na rynku krajowym.

Interfejsy specjalizowane. Wprowadzenie specjalizowanych interfejséw pomiarowych (takich jak np.
CAMAC), umozliwito automatyzacje pomiarow, w pewnych specyficznych zastosowaniach. Rozwdéj tych
interfejsow byt niezbyt ekspansywny. Objawito sie to brakiem powszechnej standaryzacji, a co za tym
idzie rozpowszechnienia interfejséw.

Interfejs 1EC-625: Dopiero wprowadzenie interfejsu pomiarowego [|EC-625 (w porzadku
chronologicznym: HPIB, GPIB, IEEE-488) zrewolucjonizowato organizacje petnej obstugi autonomicznych
przyrzagdéw pomiarowych. Interfejs IEC-625 umozliwia zdalng obstuge przyrzadéw (wybdr funkcji
pomiarowej, zakresu itp.), bezposrednie przesytanie wynikow do kontrolera, a wiec petng automatyzacje
pomiardw. Objety zostat standaryzacjg oraz unifikacjg, co doprowadzito do powstania zmodyfikowanej
normy 625.2.

Inteligentne przyrzady pomiarowe: Niemal jednoczesnie z wyposazeniem przyrzadow w bloki interfejsu
rozwijano ich zdolno$ci do przetwarzania sygnatdw pomiarowych. Polegato to na zastosowaniu
mikroprocesoréw (jednouktadowych, uniwersalnych, sygnatowych), co umozliwiato wykorzystanie
mniej lub bardziej zaawansowanych algorytmdéw cyfrowego przetwarzania sygnatéw. Niemal
wzorcowym przyktadem takiego przyrzadu byt cyfrowy analizator widma.

Idea inteligentnego przyrzagdu pomiarowego przedstawiona jest na rysunku 3.1.
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Rys. 3.1 Idea inteligentnego przyrzadu pomiarowego

Taka konfiguracja autonomicznego przyrzadu pomiarowego miata racjonalne uzasadnienie dopdki na biurku
kazdego inzyniera nie pojawit sie komputer osobisty. Wtedy to okazato sie, ze powielanie standardowych
blokéw komputera, wewnatrz obudowy kazdego inteligentnego przyrzadu jest wysoce nieracjonalne ze
wzgleddéw finansowych. Réwnie dobrze mozna komputer osobisty wyposazy¢ w karte (modut) przetwornikéw
(A/C, C/A) ze sterownikiem, napisa¢ odpowiednie oprogramowanie uzytkowe i realizowa¢ oczekiwane funkcje
pomiarowe oraz algorytmy cyfrowego przetwarzania sygnatéw. W celu umiejscowienia realizowanych
procesdw w czasie trzeba wtedy uzy¢ standardowego zegara komputera (np.:8253, Intel). Do komunikacji ze
Swiatem zewnetrznym, w sensie sygnatéw cyfrowych (sterowanie elementami obiektu pomiarowego), mozna
wykorzystaé standardowy rownolegty port we/wy (np.: 8255, Intel). Takie podejscie jednak nie bytoby wygodne
dla uzytkownika, bowiem wymagatoby od niego ingerencji w struktury rejestrowe tych uktadéw i
oprogramowania ich na niskim poziomie (rejestrowym). Producenci kart (A/C, C/A) szybko znaleili
satysfakcjonujgce rozwigzanie, ktére polegato na dodaniu wspomnianych modutéw do karty. Umozliwito to
dofaczenie do sterownika karty funkcji wysokiego poziomu do ich obstugi. Taki jest rodowéd karty zbierania
danych (Data Acquisition: DAQ), a komputer w nig wyposazony ilustruje koncepcje wirtualnego przyrzadu
pomiarowego (rys. 3.2).
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Rys. 3.2 Rodowdd karty zbierania danych (DAQ) na tle koncepcji
wirtualnego przyrzadu pomiarowego



Zaopatrzenie tak wyposazonego komputera osobistego w odpowiednie oprogramowanie, realizujgce interfejs
uzytkownika wystepujacy w postaci wiernego obrazu ptyty czotowej konkretnego przyrzagdu pomiarowego, z
mozliwoscig obstugi manipulatoréw za pomocg myszy, stwarza uzytkownikowi wrazenie obstugi rzeczywistego
przyrzagdu pomiarowego. Taka jest koncepcja wirtualnego przyrzagdu pomiarowego. Koncepcja ta wykorzystana
zostata do stworzenia teorii opisujgcej struktury i konfiguracje nowoczesnych przyrzadéw pomiarowych w
szerokim kontekscie, nie majgcym precedensu w dtugiej historii rozwoju przyrzgdéw pomiarowych. Poczatek
tej teorii dato rozszerzenie pojecia wirtualnego przyrzadu pomiarowego na nowe struktury, dotychczas
uznawane za ,systemy pomiarowe”. Kolejne etapy to zdalny dostep do przyrzagdu pomiarowego (poprzez siec¢
komputerowg), zdalny dostep do laboratorium, wreszcie laboratorium wirtualne. Niektére z tych pojec
wzbudzajg kontrowersje czy moze tagodniej niechec tradycjonalistow (w tym niektdrych metrologéw), ale staty
sie faktem, od ktérego nie ma juz odwrotu. W tym kontekscie warto dodaé, ze wspomniane zdobycze metrologii
mogqa by¢ bardzo przydatne w procesie nowoczesnego ksztatcenia na odlegtos¢, czy tez wspomagania
ksztatcenia w sensie tradycyjnym, a przede wszystkim ksztatcenia ustawicznego. Z chwilg pojawienia sie niemal
powszechnego dostepu do Internetu te znane formy ksztatcenia nabierajg rumiencdw, a dalszy ich rozwdj jest
nieunikniony.

3.1. Idea wirtualnego przyrzagdu pomiarowego

Idea wirtualnego przyrzadu pomiarowego (VI: Virtual Instrument) znajduje wyrazne odniesienie do przyrzadu
tradycyjnego. Jak wiadomo, nowoczesny model autonomicznego przyrzadu pomiarowego zawiera cztery
podstawowe bloki funkcjonalne: zbierania danych, przetwarzania danych, generacji pobudzen? i prezentaciji
wynikéw. Przyrzad wirtualny zawiera te same bloki funkcjonalne, z tg réznicg, ze niekoniecznie muszg by¢
umieszczone we wspodlnej obudowie. Idea przyrzadu wirtualnego polega wiec na pofgczeniu funkcji przyrzadu
tradycyjnego (ustalonych na sztywno) z elastycznymi, czesto definiowanymi przez uzytkownika, funkcjami
komputera osobistego. Poszczegdlne funkcje mogg by¢ realizowane zaréwno z uzyciem sprzetu, jak i
oprogramowania. ldee przyrzadu wirtualnego zilustrowano na rys. 3.3. Blok decyzyjny oznaczono symbolicznie
znakiem postaci projektanta, ktdrym w pewnych przypadkach moze sta¢ sie sam uzytkownik.

OPROGRAMOWANIE SPRZET
GENERACJA ZBIERANIE ANALIZA PREZENTACJA
POBUDZEN DANYCH DANYCH DANYCH

Rys. 3.3 Idea wirtualnego przyrzadu pomiarowego

Podsumowaniem tego punktu niech bedzie autorska definicja wirtualnego przyrzadu pomiarowego [34]:

3 Blok generacji pobudzen jest blokiem specyficznym. Trzeba o tym pamietaé przy formutowaniu oraz interpretacji definicji.



Przyrzad wirtualny to rodzaj inteligentnego przyrzadu pomiarowego powstatego w
wyniku sprzezenia pewnego sprzetu nowej generacji z komputerem osobistym
ogdlnego przeznaczenia i przyjaznym dla uizytkownika oprogramowaniem, ktdre
umozliwia uzytkownikowi wspotprace z komputerem na zasadach takich jakby
obstugiwat tradycyjny przyrzad pomiarowy.

3.2. Charakterystyka przyrzadéw wirtualnych

Doswiadczenia w zakresie implementacji wirtualnych przyrzadéw pomiarowych sg juz na tyle duze, ze
upowazniajg do wprowadzenia pewnego rodzaju kategoryzacji i systematyzacji.

3.2.1 Kategorie przyrzagdow wirtualnych

Juz sama definicja, z uwagi na brak precyzji w sformutowaniach, wskazuje na duzg réznorodnos¢ w zakresie
architektury przyrzaddw wirtualnych. Z grubsza mozne je podzieli¢ na trzy kategorie, w ktérych sktad wchodzg
nastepujace elementy:

Kat. A.  Fizycznie istniejgce przyrzady autonomiczne wyposazone w interfejsy przyrzgdowe IEC-625 lub
RS232 (i pochodne), panel graficzny na ekranie monitora (symulujgcy ptyte czotowg) - obstuga
przyrzadu za pomocy ,myszy”,

Kat. B.  Karta DAQ lub moduty VXI, (PXI, PCI - bez ptyty czotowej, w miejsce przyrzadu autonomicznego),
panel graficzny na ekranie monitora (symulujgcy ptyte czotowg) - obstuga przyrzagdu za pomoca
»myszy”,

Kat. C.  Brak fizycznego przyrzadu (sprzetu - poza PC), dane wejsciowe pobierane z plikéw w pamieci
masowej, bazy danych, innych komputeréw lub generowane w sposdb numeryczny, panel
graficzny na ekranie monitora (symulujacy ptyte czotowg), obstuga za pomoca ,,myszy”.

Ostatnia kategoria dotyczy raczej symulacji przyrzadu, systemu lub procesu pomiarowego i jest niezwykle
przydatna w dydaktyce. Charakteryzuje sie duzg uniwersalnoscig, elastycznoscia oraz niskim kosztem
opracowania. Wyjatkowo dobrze nadaje sie jako uzupetnienie do nowoczesnych podrecznikéw szkolnych i
akademickich wydawanych w formie elektronicznej. Najbardziej korzystne aplikacje to tzw. aplety Javy
dofaczane do pliku przygotowanego w formacie HTML.

3.2.2 Cechy przyrzadéw wirtualnych

Istotne cechy przyrzgddéw wirtualnych mozna ujgé w trzech punktach:
1. powiekszona funkcjonalnosg,
2. otwarta architektura,
3. tatwosé w rozpowszechnianiu idei.

ad 1.

Powstajg nieograniczone wrecz mozliwosci wzbogacania funkcji pomiarowych, algorytméw przetwarzania i
analizy sygnatéw oraz (a moze przede wszystkim) prezentacji wynikéw pomiaru.

ad 2.

Otwarcie architektury przyrzgdéw wygodnie jest zobrazowac odwotujgc sie ponownie do rys. 3.1, pokazujgcego
czesciowg rownowaznos$¢ architektury mikrokomputera i inteligentnego przyrzagdu pomiarowego. Wynika z
niego wyraznie, ze nowoczesny autonomiczny (inteligentny) przyrzad pomiarowy zawiera wiele elementow
,komputerowych”. Niektére specjalizowane moduty sprzetowe zas, moga by¢ dostosowane do wspodtpracy z



magistralg komputera. Oznacza to, ze znaczna grupa elementdéw sprzetowych i programowych, powielanych w
przyrzadach autonomicznych, moze by¢ zastgpiona standardowym komputerem. Oprogramowanie aplikacyjne,
moze by¢ przechowywane w pamieci komputera. Nieograniczona liczba przyrzadéw wirtualnych moze
wykorzystywac te sama platforme (komputer, monitor i mysz) do obstugi funkcji pomiarowych i prezentac;ji
wynikéw. Kluczowym elementem decydujagcym o otwarciu architektury przyrzadu wirtualnego jest
nieograniczony wrecz dostep do charakterystycznych modutéw i funkcji komputera. Zalicza sie do nich:

e Porty we/wy (I/0), odwzorowane na przestrzen adresowg komputera - szybkie zapisywanie rejestrow;
e Bezposredni dostep do pamieci (DMA), buforowanie - szybkie transfery danych;

e Przerwania sprzetowe i programowe (INT) z natychmiastowa reakcjg;

e Mozliwo$é wyzwalania i taktowania sprzetowego;

e Mozliwos$é wykrywania i generacji zdarzen;

e tatwos¢ synchronizacji;

e tatwos¢ formatowania danych;

e Szybkie przetwarzanie danych (algorytmy cyfrowego przetwarzania sygnatéw);

e \Wzbogacona prezentacja wynikéw: , bajkowy” wyglad ptyty czotowej.

ad 3.

tatwosé w rozprzestrzenianiu idei wirtualnych przyrzgdéw pomiarowych wynika z faktu, ze znaczng czes¢
przyrzadu stanowi oprogramowanie. Taka forma doskonale nadaje sie do modyfikowania, unowoczesniania,
poprawiania i przesytania za posrednictwem Internetu. Ta cecha sprawita, ze technologia wirtualnych
przyrzgddéw pomiarowych wkroczyta do catego szeregu platform informatycznych. Nalezg do nich miedzy
innymi:

e Systemy operacyjne: DOS, Windows/XP/Win7/Win10, Linux, Unix, HP-UX, Mac OS,
e Procesory: Intel, SPARC iinne,
e Magistrale standardowe: ISA, PCI, PCMCIA,
e Magistrale modutowe: VME, VXI, PXI
e Interfejsy standardowe (porty): réwnolegty, RS232, RS422, RS423, RS485, USB
e Interfejsy pomiarowe: IEC-625, IEC-625.2,
e Interfejsy przemystowe: Ethernet, CAN, Device Net, Fieldbus, PROFIBUS
e Jezyki programowania: Basic, Visual Basic, Basic.NET, HT Basic, C, C++, Visual C++.
e Zintegrowane pakiety oprogramowania narzedziowego, np:
o PC Instruments, HP VEE (Hewlett-Packard?),
o PCI (Siemens),
o TestPoint (Keithley Instruments)

o LabVIEW, LabWindows/CVI, Mesurement Studio (National Instruments).

4 Firma Hewlett-Packard ulegta podziatowi. Sprzet pomarowo-kontrolny i odpowiadajgce mu oprogramowanie to domena firmy
Agilent.



Trendy rozwojowe przyrzagddw wirtualnych najlepiej zilustrowa¢ za pomocg wykresu pierwotnego
zapotrzebowania na tzw. , digitizery”, tzn. wszelkiego typu urzadzenia umozliwiajagce wprowadzanie sygnatéw
analogowych do komputera® (rys.3.4).
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Rys. 3.4 Zapotrzebowanie na , digitizery” ogélnego przeznaczenia w latach 1986-1996

Tendencja ta wystepuje z jednoczesnym, wyraznym spadkiem zapotrzebowania na specjalizowane przyrzady
autonomiczne (w tym inteligentne przyrzagdy pomiarowe). Wyttumaczenie jest proste: komputer, ,digitizer”
oraz oprogramowanie narzedziowe dajg potencjalng mozliwos¢ konstrukcji dowolnego przyrzadu
pomiarowego, a ich wykorzystanie wielokrotne znakomicie obniza koszt jednostkowy.

3.3. Konfiguracje przyrzadow wirtualnych

Rdzne konfiguracje przyrzadéw wirtualnych powstajg na bazie szeregu platform sprzetowych. Najwazniejsze
sposrad nich to:

e Karty zbierania danych (DAQ) do wspdtpracy z magistralg komputera (PCl) oraz modutami
kondycjonowania sygnatu;

e Systemy modutowe VXI, PXI;
e Autonomiczne przyrzady pomiarowe wyposazone w interfejsy pomiarowy IEC-625;

e Rozproszone uktady typu Input/Output.

3.3.1 Konfiguracje z uzyciem kart zbierania danych

Jak juz wiadomo, geneze powstania kart zbierania danych (DAQ — Data Acquisition) okresla umieszczenie
uktaddéw ,,wzbogacajgcych” komputer na jednej, wspdlnej ptycie, bezposrednio wspdtpracujgcej z magistralg
komputera. Umozliwia to fatwg komunikacje z procesorem oraz szybkie transfery danych, zwtaszcza po
zastosowaniu przerwan i bezposredniego dostepu do pamieci. Modut DAQ, zawiera: przetworniki A/C i C/A,
dodatkowe porty WE/WY oraz dodatkowe uktady zegarowe - TIMER. Takie rozwigzanie umozliwia korzystanie
wytgcznie z zasobdw sprzetowych modutu, co znakomicie utatwia realizacje oprogramowania z uzyciem
sterownikéw firmowych.

Zdarza sie, coraz rzadziej, ze karty zbierania danych wymagajg doprowadzenia do swoich wejs¢ sygnatow
elektrycznych o standaryzowanych poziomach. W zwigzku z tym kompletny system powinien zawiera¢ ponadto
tzw. moduty standaryzacji, inaczej kondycjonowania sygnatow (rys. 3.5).

5 Dane prezentowane na seminarium firmy National Instruments.



Moduty kondycjonowania sygnatu umozliwiaja:
e Wzmacnianie sygnatéw (w dwu kierunkach),
e linearyzacje charakterystyk czujnikdw,

e izolacje galwaniczng,

filtracje sygnatéw niepozgdanych (w tym antyaliasingowg),

multipleksowanie.

Schemat blokowy konfiguracji sprzetowej wirtualnego przyrzagdu pomiarowego z DAQ zamieszczono na rys. 3.5.
Jest to powtdrzenie schematu prezentowanego juz przy okazji opisu kart zbierania danych.

KOMPUTER OSOBISTY
OPROGRAMOWANIE
Karta CPS

|

|

CZUJNIKI
POMIAROWE

|

OBIEKT

POMIAROWY

Rys. 3.5 Schemat blokowy konfiguracji wirtualnego przyrzgdu pomiarowego z DAQ
3.3.2 Konfiguracja z uzyciem magistrali VXI (PXI)
Magistrala VXI (VXIbus: VME EXTENSIONS FOR INSTRUMENTATION) - powstata w wyniku rozszerzenia mozliwosci

magistrali komputera modutowego (VMEbus) o elementy umozliwiajgce obstuge modutowych przyrzadow
pomiarowych (modutéw). Przyktad konfiguracji przyrzadu wirtualnego w standardzie VXI zamieszczono na

rysunku 3.6.
DVM
VXI
MXI-bus
-

Rys. 3.6 Przyktad konfiguracji przyrzadu wirtualnego w standardzie VXI.: RM - Resource Manager, DVM - woltomierz
cyfrowy, GEN - generator, CPS - modut/karta procesora sygnatowego, DAQ - modut/karta zbierania danych, MUX —
multiplekser




Przypominamy, ze ostatnio, w wyniku rozwoju techniki komputerowej, powstato nowe rozwigzanie, wzorowane
na VXI: system modutowy PXI. W systemie z magistralg PXI (PCl Extention for Instrumentation) do obstugi
modutowych przyrzadéw pomiarowych wykorzystuje sie standardowg magistrale PCl (PERIFERAL COMPONENT
INTERCONNECT) z komputera osobistego rozszerzong o elementy utatwiajgce obstuge modutéw pomiarowych,
podobnie jak w przypadku VXI. W rozwigzaniu tym funkcjonuje tzw. CompactPCl, ktéra taczy specyfikacje
elektryczng PCl z mechanika typu Eurocard. Szybkosé transmisji danych w standardzie PXI wynosi 132MB/s i w
tym zasadza sie jego sita. Po opcjonalnym rozszerzeniu magistrali danych z 32 do 64 bitdw mozna osiggna¢
nawet 264MB/s. Wspdtpracujgce z magistralg PXI (umieszczone w kasecie) przyrzagdy modutowe, widziane sg w
przestrzeni adresowej urzadzen wejscia/wyjscia systemu komputerowego.

Z czasem, urzadzenia stawaty sie coraz bardziej wymagajgce co do przepustowosci. W rezultacie powstata
magistrala PCl Express, aby przezwyciezy¢ ograniczenia w ramach wspdlnej magistrali. W przeciwienstwie do
PCl, ktéra dzieli pasmo pomiedzy wszystkie urzgdzenia, magistrala PCl Express oferuje kazdemu urzgdzeniu
wtasny dedykowany kanat danych (tzw. pipeline). Dane sg przesytane szeregowo, w pakietach poprzez pary linii
nadawania i odbioru zwane pasami, ktére umozliwiajg uzyskanie szybkosci 250 MB/s dla kazdego pasa (PCl
Express 1.0). Pasy moga byc¢ grupowane (multiplikowane) x1, x2, x4, x8, x12, x16, aby zwiekszy¢ przepustowosé
dla gniazda i osigga¢ do 4 GB/s catkowitej przepustowosci. PCl Express 2.0 podwaja przepustowos$¢ per-pas z
250 do 500 MB/s. PCl Express zapewnia skalowalng przepustowosé¢ osiggajgc maksymalnie 30-krotng
przepustowosc tradycyjnej PCI.

3.3.3 Konfiguracja z uzyciem interfejsu przyrzadowego IEC-625

Sercem konfiguracji jest kontroler interfejsu - komputer wyposazony w karte interfejsu IEC-625, z dotgczonym
oprogramowaniem. Wspodtpracujg z nim autonomiczne przyrzady pomiarowe wyposazone w interfejsy.
Schemat blokowy konfiguracji IEC obrazuje rys. 3.7.

KONTROLER PRZYRZAD2
PRZYRZAD1
[ ]
| [ [EC-625 IEC-625
| IEC-625 —
IEC-625 | |
PRZYRZAD3

PRZYRZAD4

Rys.3.7 Konfiguracja przyrzadu wirtualnego z interfejsem IEC-625

Parametry standardu sg nastepujgce:
e Szybkos¢ przesytania danych 1MB/s,
e Liczba przyrzadéw: 14,

e Dtugosci kabli: 2m.



3.3.4 Konfiguracja z uzyciem interfejsu szeregowego RS 232C oraz konfiguracje

bezprzewodowe

Konfiguracja z interfejsem szeregowym, jest chyba najbardziej znana. Podstawowa, z punktu widzenia
przecietnego uzytkownika, koncepcja konfiguracji opisujgcej asynchroniczng komunikacje miedzy komputerem
(DTE), a przyrzadem pomiarowym (DTE) nosi nazwe modemu zerowego bez sterowania transmisjq. Hasto
obejmuje pozostate znane standardy jak: RS423A, RS422A, RS485. Do tej grupy, interfejséw przewodowych,
nalezy réwniez nowoczesny standard typu USB. Przykfad konfiguracji wirtualnego przyrzagdu pomiarowego z
interfejsem RS-485 zamieszczono na rys. 3.8.

Rys.3.8 Konfiguracja wirtualnego przyrzgdu pomiarowego z interfejsem RS-485

Na zakonczenie tego rozdziatu wypada wspomnie¢ o mozliwosci bezprzewodowego sterowania przyrzagdami
pomiarowymi. Do tej grupy metod nalezy technika podczerwieni (standard IrDA) oraz coraz bardziej modna
technika radiowa typu Bluetooth. Nietrudno przewidzie¢ mozliwos¢ ich wykorzystania réwniez w laboratoriach
naukowo-badawczych i dydaktycznych. Coraz gtosniej méwi sie tez o aplikacjach standardu GSM. Bardziej
szeroki opis tych metod znalezé mozna w literaturze.

3.3.5 Uogdlniona struktura wirtualnego przyrzagdu pomiarowego

W kontekscie ostatnich rozwazan warto pokusi¢ sie o stworzenie uogélnionej struktury wirtualnego przyrzadu
pomiarowego, tgczgcej wszystkie wymienione konfiguracje. Schemat blokowy takiej struktury zamieszczono na
rysunku 3.9.
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Rys. 3.9 Schemat uogdlnionej struktury VI

Najbardziej modernistyczne rozwigzanie konfiguracyjne - to wirtualny przyrzad pomiarowy rozproszony w
lokalnej sieci komputerowej Na rys. 3.10 zamieszczono schemat funkcjonalny takiego przyrzgdu. Rozproszeniu
podlegajg tu bloki funkcjonalne przyrzadu; zbieranie danych, analiza danych i prezentacja wynikdw.

ZBIERANIE ANALIZA PREZENTACJA
DANYCH DANYCH DANYCH

Rys.3.10 Rozproszony w sieci wirtualny przyrzad pomiarowy



3.4. Przyktady realizacji przyrzgdéw wirtualnych

W Zakfadzie Systemdéw Informacyjno-Pomiarowych Politechniki Warszawskiej (SIP) opracowano caty szereg
przyrzagdéw wirtualnych zaréwno na potrzeby dydaktyki, jak i badan naukowych. Ponizej opisane sg wybrane
realizacje.

3.4.1 Przyrzad do badania parametréw filtréw aktywnych

Opracowane zostaty dwa wariantowe rozwigzania przyrzagdu wirtualnego do badania charakterystyk
wzmacniaczy i filtrow aktywnych. Obydwa umozliwiajg automatyczny pomiar i rejestracje charakterystyk:
amplitudowo-czestotliwo$ciowych, amplitudowo-fazowych, statycznych i dynamicznych charakterystyk
przejsciowych, odpowiedzi na skok jednostkowy, odpowiedzi impulsowej, odpowiedzi na napiecie liniowo
narastajace. Do realizacji pierwszego wariantu (rys.3.11) wykorzystano autonomiczne przyrzady pomiarowe:
generator funkcyjny (AFG5101 Tektronix) i oscyloskop cyfrowy (2224 Tektronix). Wymienione przyrzady
wspotpracujg z kontrolerem systemu (komputer osobisty wyposazony w karte GPIB, National Instruments) za
posrednictwem interfejsu IEC-625. Algorytm pracy systemu jest funkcjg rodzaju dokonywanego pomiaru.

GENARATOR —P > OSCYLOSKOP

] 1l
Il

KONTROLER

IEC-625

Rys.3.11 Struktura przyrzadu wirtualnego do badania charakterystyk filtrow aktywnych

W drugim wariancie podobne funkcje pomiarowe zrealizowano stosujgc uniwersalng karte zbierania danych —
LAB PC+ (National Instruments), ktéra wspotpracuje bezposrednio z magistralg komputera (PC). Pojecie
»przyrzad wirtualny” nie podlega tutaj dyskusji. W obydwu przypadkach oprogramowanie systemowe (z
grafikg), w postaci "przyjaznej dla uzytkownika" opracowane zostato w zintegrowanym srodowisku LabWindows
firmy National Instruments. Zasada dziatania ukfadu jest bardzo prosta i wynika wprost ze schematu
funkcjonalnego zamieszczonego na rysunku 3.12. Ptyta czotowa wirtualnego analizatora (dla obydwu
wariantéw) przedstawiona jest na rys.3.13.
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Rys.3.12 Schemat blokowy analizatora charakterystyk filtrow aktywnych: DAQ
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Rys.3.13 Ptyta czotowa analizatora charakterystyk filtréw aktywnych: IEC, DAQ Dwukanatowy analizator widma

3.4.2 Zestaw przyrzagdow wirtualnych

Na rysunkach 3.14 (w sposéb pogladowy) i 3.15 (w sposdb wierny) przedstawiono panel ptyty czotowej zestawu
wirtualnych przyrzgddéw pomiarowych: oscyloskop, generator, multimetr, komutator. Zestaw ten opracowano
stosujac przyrzady autonomiczne, odpowiednio:

e Oscyloskop cyfrowy TEK 2224, Tektronix
e Programowany generator funkcyjny AFG 5101, Tektronix
e Multimetr cyfrowy DM5120, Tektronix,

e Skaner 1201, Meratronik.
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Rys.3.14 Poglgdowy obraz ptyty czotowej zestawu przyrzgdéw wirtualnych
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Rys.3.15 Panel ptyty czotowej zestawu przyrzagddw wirtualnych

3.4.3 Cyfrowy analizator widma

Inny przyktad wirtualnego przyrzadu pomiarowego, stanowi dwukanatowy analizator widma (rys.3.16)°.

Wykorzystuje on rdéwniez karte LAB 1200 i powstat z uzyciem oprogramowania narzedziowego
LabWindows/CVI.

% Praca zrealizowana w Zakfadzie Systemdw Informacyjno-Pomiarowych PW.
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Rys.3.16 Schemat blokowy wirtualnego analizatora widma

Ptyte czotowa przyrzadu do pracy w trybie ,,on-line”, gdzie jednoczesnie obserwuje sie przebieg sygnatu oraz
jego widmo, przedstawia rysunki 3.17.
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Rys.3.17 Ptyta czotowa wirtualnego analizatora widma - tryb ,,on-line”

Ptyty czotowe dla trybu ,off-line” przedstawione sg na rysunkach 3.18 i 3.19. W pierwszym wariancie na ekranie
ptyty zobrazowany jest fragment przebiegu czasowego sygnatu wybrany do dalszych analiz ze znacznie dtuzszej
realizacji czasowej. W wariancie drugim na ekranie zobrazowane jest widmo wybranego fragmentu sygnatu.
Obserwacja ptyt czotowych w kazdym przypadku umozliwia zapoznanie sie z funkcjami przyrzadu, jakie sg
aktualnie dostepne. Wystepowanie kilku ,ptyt czotowych” (do wyboru), jest dowodem na szeroki zakresu
funkcjonalnosci przyrzadu. Szczegdlnego znaczenia ten fakt nabiera w przypadku zastosowan dydaktycznych.
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Rys.3.18 Ptyta czotowa wirtualnego analizatora widma - tryb ,,off-line”, zobrazowanie sygnatu
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Rys. 3.19 Ptyta czotowa wirtualnego analizatora widma - tryb ,,off-line”, zobrazowanie widma



4 Systemy rozproszone

Nie ulega watpliwosci, ze nowoczesne osiggniecia w dziedzinie techniki komputerowej i technologii
informacyjnej powinny i sg z sukcesem przyjmowane w dziedzinie metrologii [34]. Rozwdj komputerowych
systemow pomiarowych, a w szczegdlnosci zdefiniowanie nowoczesnej architektury wirtualnego przyrzadu
pomiarowego znaczgco przyczynity sie do powstania nowoczesnej struktury systemu pomiarowego
rozproszonego terytorialnie. Jest jasnym, ze rozproszone systemy pomiarowo-kontrolne zbudowane w sieci
komputerowej bedg nabiera¢ na znaczeniu. Podstawowe cechy takich systemoéw to:

e wspotuzywanie pamieci masowych do archiwizacji danych dostarczonych z poszczegdlnych
stanowisk,

e wspotuzywanie zasobow sprzetowych zainstalowanych w sieci, pozwalajgce na optymalizacje ich
wykorzystania.

e Mozliwosc¢ funkcjonalnej integracji rozproszonych zasobéw pomiarowych.

Co wiecej, wielokomputerowe systemy obliczeniowe mogg byé bardzo przydatne w zakresie tworzenia
ztozonych systeméw pomiarowo-kontrolnych (pomiarowo-sterujgcych, czy wrecz informacyjno-pomiarowych),
gdyz pozwolg przezwyciezy¢ ograniczenia zwigzane z mocg obliczeniowg oraz liczbg zbieranych i
przetwarzanych danych.

Systemy zorganizowane w ramach lokalnej sieci komputerowej, mozna w prosty sposdb rozszerzyé na sie¢
globalng. Rysunek 4.1, w sposéb symboliczny, ilustruje idee dostepu do wielorakich zasobow sieciowych.
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Rys.4.1 Tradycyjny sposdb dostepu do zasobdw sieciowych: GNIAZDKA — sposéb komunikacji sieciowej FTP — File
Transfer Protocol, URL - Uniform Resource Locator

Istniejgce oprogramowanie internetowe, moze by¢ w tatwy sposéb wykorzystane do organizacji migracji danych
pomiedzy réznymi obiektami sieci. Standardowe jezyki programowania jak C++ i Java mogq by¢ wykorzystane
w narzedziowych srodowiskach programistycznych do projektowania aplikacji sieciowych i internetowych.
Protokoty internetowe, technologia ethernetowa oraz gniazdka (ang: sockets) to elementy wykorzystywane do
projektowania struktury sieciowe;j.

Gniazdka, to wywodzgca sie z systemu UNIX, a uzywana w Srodowisku Windows (jako winsock) technologia
programowania, ktéra umozliwia dzielenie wszystkich zasobdw pomiarowych w obrebie sieci komputerowej, w
sposob tak prosty jak proste jest zapisywanie danych w pliku. Wykorzystuje ona URL (Uniform Resource Locator)
do adresowania danych na tej samej zasadzie jak uzywa sie go do wskazywania stron internetowych w
przegladarce internetowej. Gniazdka osadzone w konkretnym s$rodowisku programistycznym sg narzedziem



idealnym do realizacji kontroli migracji danych pomiarowych w obrebie sieci, jezeli chce sie unikngé¢ wnikania w
zawite szczegdty protokotu transmisji danych typu TCP/IP (Transmission Control Protocol / Internet Protocol).

Rozproszone systemy pomiarowo-kontrolne, osadzone w globalnej sieci komputerowej, stanowig szeroka baze
budowania zdalnego dostepu do laboratorium i wreszcie tzw. laboratorium wirtualnego. Sg to nowoczesne
elementy procesu dydaktycznego, ktére moga by¢ wykorzystane nie tylko w modelu ksztatcenia na odlegtos¢,
lecz rowniez do wspomagania ksztatcenia tradycyjnego, stacjonarnego. Elementy te, wyraZnie wpisujg sie do
modelu globalnego spoteczenstwa informacyjnego.

Trzeba jednak pamietac, ze niezaleznie od stosowanych technik programistycznych, we wszystkich modelach
rozproszonych systemdw pomiarowych realizowanych w obrebie sieci komputerowych krytyczne znaczenie, na
etapie projektowania sytemu, ma uwzglednienie problemu realizacji operacji w czasie rzeczywistym.

4.1 Idea rozproszonego systemu pomiarowego

Rozproszony system pomiarowy (ang. distributed measurement system) zwykle definiowany jest jako system
roztozony terytorialnie. Wydaje sie jednak, ze obecnie bardziej adekwatne bytoby opisanie go jako zbioru
samodzielnych urzgdzen (lub pojedynczych systemdéw pomiarowych), potagczonych za pomocy odpowiedniego
interfejsu i wyposazonych w oprogramowanie, umozliwiajace koordynowanie ich dziatar oraz swobodny dostep
do baz danych i badanych obiektédw. Termin rozproszony odnosi sie w takim przypadku nie tylko do przestrzeni,
lecz réwniez rozwigzan funkcjonalnych.

Postep w dziedzinie techniki komputerowej i technologii informacyjnej, a w szczegélnosci rozwéj standardow
komunikacyjnych pozwolit na ewolucje scentralizowanych systeméw badawczych do rozproszonych i otwartych
systemow pomiarowo-kontrolnych. Elementami takich systemow sg obecnie inteligentne urzadzenia, bazujgce
na uktadach mikroprocesorowych, w tym komputery osobiste. Wyrédzniajg sie one zdolnoscig do przetwarzania
informacji i dwukierunkowej komunikacji miedzy urzadzeniami, wchodzacymi w skfad systemu. Dodatkowg
stymulacjg rozwoju takich systeméw sg rosngce wymagania zwigzane z jakoscig, niezawodnoscig, ochrong
srodowiska, elastycznoscig produkcji oraz statym dazeniem do wzrostu wydajnosci i obnizania kosztéw.

Poczatkowo w systemach pomiarowo-kontrolnych dominowata komunikacja analogowa, pozwalajgca budowac¢
systemy o architekturze multipleksowej. Ten sposéb komunikacji miat jednak ograniczenia wynikajgce z tego,
ze przesytana wartos¢ wielkoSci mierzonej byta zawarta w parametrze sygnatu, transmisja byta
jednokierunkowa i kazdy punkt pomiarowy wymagat oddzielnej pary przewoddéw. Opracowanie i wdrozenie do
produkcji na duzg skale urzadzen mikroprocesorowych dato mozliwos¢ przesytania informacji w postaci
cyfrowej. Dane w postaci cyfrowej majg bardzo korzystne wtasciwosci takie, jak: odpornosé na zaktécenia,
tatwos¢ i wieksza dokfadnos$é ich przetwarzania. Transmisja informacji w postaci cyfrowej pozwolita na:
dwukierunkowa wymiane danych, podtaczenie do jednego przewodu znacznej liczby urzadzen, tatwg
rozbudowe, zdalng konfiguracje, diagnostyke i serwis.

Znaczace zalety komunikacji cyfrowej spowodowaty jej szybka popularyzacje. W wyniku tego od poczatku lat
dziewieédziesigtych stato sie mozliwe budowanie rozproszonych systeméw pomiarowych o architekturze nie
tylko multipleksowanej, ale rowniez sieciowej i oczywiscie mieszanej.

Architektura sieciowa data nowe mozliwosci konfiguracji rozproszonych systeméw pomiarowych i spotkata sie
z duzym zainteresowaniem zardwno producentéw, jak i odbiorcéw aparatury pomiarowej. Zréznicowanie
wymagan, stawianych przez obiekty, procesy technologiczne i aplikacje informatyczne spowodowato powstanie
wielu réznorodnych standardéw komunikacyjnych stosowanych w systemach pomiarowo-kontrolnych. W
chwili obecnej w centrum uwagi uzytkownikow i producentdw tych systemoéw znajduje sie problem wzajemnej



integracji réznych standardéw tak, aby mozliwe byto wykorzystywanie aplikacji i urzgdzen produkowanych przez
rézne firmy.

4.2 Cechy systemow rozproszonych

W rozumieniu ogdlnym, uwarunkowanym istnieniem technologii informatycznej, system rozproszony, jest
zbiorem samodzielnych komputeréw potgczonych za pomocg sieci i wyposazonych w rozproszone
oprogramowanie systemowe. W praktyce, systemy rozproszone sg realizowane z wykorzystaniem sprzetu,
ktérego liczno$¢ zmienia sie od kilku stacji roboczych, poprzez pojedyncze sieci lokalne, az po Internet —
Swiatowy zbidr sieci lokalnych i rozlegtych, sktadajacy sie z milionéw komputerdw.

Oprogramowanie systemu rozproszonego umozliwia komputerom koordynowanie ich dziatan oraz dzielenie
zasobow systemu takich jak: sprzet komputerowy, oprogramowanie, bazy danych. Dodanie do takiego systemu
odpowiednio przystosowanych urzadzen pomiarowo-kontrolnych tworzy system pomiarowy rozproszony
terytorialnie. Dobrze zaprojektowany rozproszony system pomiarowy odbierany jest jako jedno, zintegrowane
srodowisko obliczeniowe i pomiarowo-kontrolne. O uzytecznosci rozproszonych systeméw pomiarowych,
osadzonych w sieci komputerowej, decyduje szes¢ podstawowych cech przeniesionych z dziedziny technologii
informatycznej [7]:

e Wspodtuzywanie zasobow,
e Otwartosc,

e Wspodtbieznosé,

e Skalowalnosg,

e Tolerowanie uszkodzen,

e Przezroczystosc.

4.2.1 Dzielenie zasobow

Termin zasob jest raczej abstrakcyjny, jednak charakteryzuje on najlepiej zbiér obiektéw fizycznych i logicznych,
ktore mogg by¢ z pozytkiem dzielone (wspdlnie wykorzystywane) w systemie. Zbidr ten obejmuje:

e Sprzet (drukarki, dyski, przyrzgdy pomiarowe itp.),
e Dane (pliki, dane pomiarowe, bazy danych, itp.)

Wszystkie zasoby, ktére majg by¢ efektywnie wykorzystane, muszg by¢ zarzgdzane przez program obstugujgcy
interfejs komunikacyjny, umozliwiajacy dostep do zasobu oraz dziatanie na nim. Kazdy typ zasobu wymaga
odrebnego schematu opisujgcego ten dostep. Uzytkownicy komunikujg sie z zarzadcami zasobdw w celu
uzyskania dostepu do nich. Proces ten najlepiej charakteryzuje model klient/serwer i jest najczesciej stosowany
w praktyce.

4.2.2 Otwartosc

Otwartos¢ systemu charakteryzuje jego zdolnos¢ do rozszerzania réznych zasobdw, na przyktad dodawanie:
e urzadzen zewnetrznych (w tym przyrzagdéw pomiarowych),
e blokdw pamieci,

e kart rozszerzen (w tym kart zbierania danych),



e protokotéw komunikacyjnych,
e oprogramowania (czyli nowych wtasciwosci dla systemu).

Otwartosc¢ rozproszonych systemow pomiarowych, w tym kontekscie, jest charakteryzowana przede wszystkim
przez mozliwos¢ dodawania nowych ustug i protokotéw, a takze urzadzen pomiarowych bez naruszania lub
znacznej zmiany istniejgcych rozwigzan.

Dalszg korzyscig, czesto cytowang przy okazji systemow otwartych, jest niezaleznos$é¢ od poszczegdlnych
dostawcoéw czy producentdw. Osigga sie to miedzy innymi przez stosowanie standardowych i powszechnie
uzywanych interfejséw. Najbardziej zaawansowang inicjatywa dazgca do stworzenia podwalin systemu
otwartego w srodowisku sieci przemystowych jest opracowanie zestawu norm IEEE 1451 .x.

4.2.3 Wspothieznosé

W przypadku, gdy na jednym komputerze dziata wiele proceséw, to méwimy, ze sg one wykonywane
wspotbieznie. W systemach rozproszonych istnieje wiele komputeréw i mogg wystgpi¢ nastepujgce dziatania
réwnolegte:

o wielu uzytkownikéw jednoczesnie wydaje polecenia lub wspdtpracuje z programami uzytkowymi,

e wiele procesdw serwera dziata wspotbieznie, odpowiadajgc na zamowienia pochodzgce od rdéznych
klientéw.

Pierwszy przypadek zachodzi wtedy, gdy na zaméwienie kazdego z aktywnych uzytkownikéw dziata jedna lub
wiecej aplikacji. Drugi przypadek wynika z istnienia jednego lub wiecej proceséw ustugowych dla kazdego typu
zasobu. Dziatajg one na ogdt w dodatkowych komputerach, pozwalajgc kazdemu procesowi ustugowemu
pracowac réwnolegle z innymi serwerami oraz procesami wykonywanymi na stacjach roboczych.

4.2.4 Skalowalnosc

Systemy rozproszone moga dziata¢ skutecznie i wydajnie w wielu réznych skalach. Najmniejszy praktyczny
system rozproszony sktada sie ze stacji roboczej i serwera, natomiast system rozproszony skonstruowany z
wykorzystaniem sieci lokalnej, moze zawieraé kilkadziesigt stacji roboczych i kilka serwerdw. Kilka sieci lokalnych
taczy sie czesto ze sobg tworzac intersieci, ktdre mogg zawieraé wiele tysiecy komputerdw sktadajgcych sie na
jeden system rozproszony.

Potrzeba skalowalnosci nie jest jedynie problemem sprzetowym lub wydajnosci sieci. Zagadnienie to przenika
niemal wszystkie aspekty projektowania systemu rozproszonego. W scentralizowanych systemach
komputerowych niektére wspdlne zasoby, jak pamieé, procesory czy kanaty wejscia/wyjscia, sg udostepnione z
ograniczeniami i nie moga by¢ powielane bez konca. W systemach rozproszonych ograniczenia te sg usuwane
automatycznie i wydaje sie, ze liczba komputerdw jest praktycznie niemal nieograniczona, lecz wpierw trzeba
jawnie przewidzieé potrzeby skalowalnosci. Powiekszanie skali systemu i oprogramowania uzytkowego nie
powinno pociggac za sobg koniecznosci wykonywania w nich zmian.

4.2.5 Tolerowanie uszkodzen

Systemy komputerowe mogg ulega¢ awariom. Wskutek uszkodzenia sprzetu lub oprogramowania moga
generowac btedne wyniki lub zatrzymywac sie (zawieszac), nie ukonczywszy zamierzonych obliczen. Sg dwa
tryby, projektowania systemow komputerowych tolerujgcych uszkodzenia, ktore moga by¢ uzyte jednoczesnie:

e nadmiarowosc sprzetowa,



e odtwarzanie programowe.

Aby uniezalezni¢ sie od awarii sprzetu, w miejsce pojedynczej sekcji stosuje sie dwa potgczone ze sobg
komputery, z ktorych jeden dziata jako zapasowy. W systemach rozproszonych nadmiarowos¢ mozna planowacd
z wiekszg precyzjg. Zwielokrotnianie moze dotyczy¢ wybranych serweréw o istotnym znaczeniu dla
nieprzerwanego dziatania waznych proceséw.

Odtwarzanie programowe polega na uzyciu programéw do usuwania skutkéw uszkodzen i przywracania stanu
trwatych danych po wystgpieniu awarii. Trzeba tez pamietac, ze obliczenia wskutek wystgpienia awarii moga
by¢ niekompletne, a przez to aktualizowane pliki mogg straci¢ spdjnosé. Pomocne moze byé w tym przypadku
uzycie systemu sledzenia transakgji.

4.2.6 Przeiroczystosc

Przezroczystos¢ definiuje sie jako ukrywanie przed uzytkownikiem i programistg réznorodnosci w realizacji
oddzielnych sktadowych aplikacji w systemie rozproszonym tak, aby system byt postrzegany jako catos¢, a nie
zbior niezaleznych sktadowych. Konsekwencje przezroczystosci wywierajg powaziny wptyw na model
oprogramowania. Wyrdznia sie nastepujgce standardy przezroczystosci:

e przezroczystos¢ dostepu: umozliwia dostep do lokalnych i odlegtych obiektdw za pomoca takich samych
operacji,
e przezroczystos¢ potozenia: umozliwia dostep do danych bez znajomosci miejsca ich przechowywania,

e przezroczysto$¢ wspotbieznosci: umozliwia wielu procesom niezaktdcone dziatanie wspdtbiezne z
uzyciem wspodlnych obiektow,

e przezroczystos¢ zwielokrotniania: pozwala na uzycie wielu kopii obiektéw w celu zwiekszenia
niezawodnosci i wydajnosci bez wiedzy uzytkownikéw i programoéw uzytkowych,

e przezroczystos¢ awarii umozliwia ukrywanie uszkodzen, pozwalajgc uzytkownikom i programom
uzytkowym na koniczenie zadan, pomimo awarii sprzetu lub sktadowych oprogramowania,

e przezroczystosé wedrdwki pozwala na przemieszczanie obiektéw w obrebie systemu, bez wptywu na
dziatania uzytkownikéw lub programoéw uzytkowych,

e przezroczystos¢ wydajnosci umozliwia rekonfigurowanie systemu w celu poprawy jakosci dziatania przy
zmianie obcigzenia,

e przezroczysto$é skalowania umozliwia zmiane skali, bez zmiany struktury poszczegdlnych elementdéw
systemu i algorytmow uzytkowych.

4.3 Rozproszony system pomiarowy w sieci komputerowej

4.3.1 Charakterystyka ogdlna

Pierwszym ograniczeniem w projektowaniu ztozonych komputerowych systemdéw pomiarowych, w rozumieniu
tradycyjnym, jest liczba i r6znorodnos¢ mierzonych sygnatow. Gdy procedura pomiarowa wymaga identyfikacji
bardzo wielu rdéznorodnych sygnatéw, architektura systemu na pojedynczym komputerze okazuje sie
niewystarczajgca (np. do pomieszczenia wielu kart zbierania danych). Uzycie wirtualnych przyrzadéw
pomiarowych i osadzenie ich w sieciowych podsystemach zbierania danych pozwala na znaczne rozszerzenie
tych mozliwosci.



Drugim ograniczeniem jest obszar, jaki moze by¢ ,,obstuzony” przez pojedynczy komputer. | tak, aby zapewnié
odpowiednig jako$¢ (w szczegdlnosci poziom) sygnatéw doprowadzanych do kart zbierania danych, czujniki i
uktady kondycjonowania nie mogg by¢ zbyt oddalone od Zzrédet sygnatdw. Jesli sygnaty muszg by¢ pobierane z
oddalonych czujnikéw, rozproszenie podsystemow zbierania danych takze w tym przypadku moze by¢ bardzo
pomocne.

Kolejne ograniczenie zwigzane jest ze ztozonos$cig obliczeniowg algorytmdéw przetwarzania danych
pomiarowych. Im proces jest bardziej ztozony tym moc obliczeniowa musi by¢ wieksza, a przez to drozsza - aby
wykonac zadania stawiane przez aplikacje (w szczegdlnosci, gdy chodzi o spetnienie warunku czasu
rzeczywistego). Jak juz wspomniano przy okazji omawiania konfiguracji wirtualnych przyrzadéw pomiarowych,
w celu wspomozenia gtéwnego procesora, instaluje sie procesory DSP. W przypadku zas, gdy proces
przetwarzania staje sie jeszcze bardziej wymagajacy, pojedynczy, szybki komputer moze okazac sie
niewystarczajacy lub zbyt kosztowny. Rozdziat mocy obliczeniowej na kilka niezaleznych komputerow
potaczonych siecig lokalng moze okazac sie jedynym efektywnym rozwigzaniem. Oczywiscie, trzeba zadbac o
spetnienie takich warunkow wspodtpracy, ktére gwarantujg réwnolegto$é i ciggtos¢ proceséw. Rozproszenie
systemu w sieci lokalnej umozliwia stosunkowo tatwe spetnienie wymogu ciggtosci komunikacji. Obcigzenie sieci
wynikte z tytutu obstugi przyrzadéw wirtualnych lub ztozonych z nich podsystemoéw, nawet w tanich sieciach
komercyjnych (Ethernet) jest zwykle bardzo mate i nie powoduje opdznien w komunikacji. W przypadku, gdy
czas pomiarédw ma znaczenie krytyczne, w catym procesie pomiaru, to dane mogg zostaé uzupetnione
informacjg o czasie ich pobrania. Na szcze$cie zegary komputeréw moga byé zsynchronizowane tatwo i
precyzyjnie. Petna lokalizacja w czasie pobranych danych oraz krétki czas odpowiedzi sprawia, ze systemy
rozproszone w sieci lokalnej s3 odpowiednie do monitorowania i nadzoru proceséw réwniez w czasie
rzeczywistym. W efekcie mozna odnies¢ wrazenie, ze dane pochodzg z pojedynczego przyrzagdu wirtualnego.

Pewne problemy mogg pojawic¢ sie dopiero w przypadku bardzo duzych firm jak np. zaktady chemiczne lub
rafinerie naftowe. Nawet uzycie przeznaczonej wytacznie do tego celu sieci komputerowej moze nie byé
wystarczajace do zminimalizowania opdznien przesytu danych jak réwniez do zapewnienia petnej synchronizacji
procesow. Wtedy ogdlna ,spdjnosé” obstugi procesu produkcyjnego moze byé spetniona jedynie dla procesu o
matej dynamice. Alternatywe stanowi podzielenie obszaru produkcji na , komodrki” przetwarzania danych i
kontrolowanie kazdej komorki przez dedykowany podsystem. Wspotpraca podsystemow i koordynacja catego
procesu moze doprowadzi¢ do uzyskania wspomnianej spdjnosci. W tym przypadku indywidualne “komaérki”
przetwarzajgce dane pracujg w czasie rzeczywistym, podczas gdy protokdt potgczen miedzy komodrkami
zapewnia cato$ciowa koordynacje na wyzszym poziomie.

Kolejny krok to znaczace rozproszenie systemu pomiarowo-kontrolnego w sensie terytorialnym. Moze to
dotyczy¢ np. systemu stacji meteorologicznych. Do tego celu nalezy uzyé sieciowego systemu pomiarowo-
kontrolnego dotgczonego do sieci globalnej, Internetu. Proces rozproszony terytorialnie, podzielony jest na
komérki obstugiwane przez pojedynczy komputer lub grupe komputeréw potgczonych w sie¢ lokalna.
Poszczegblne jednostki tgczone sg w sie€ rozlegtg - tworzac rozproszony w sieci globalnej system pomiarowo-
kontrolny. W tym przypadku przerwy w komunikacji mogg by¢ niezwykle uciazliwe. W konsekwencji tylko
lokalny nadzér staje sie gwarantem poprawnosci operacji w czasie rzeczywistym. Potfgczenia internetowe
istotnie mogg stuzyc¢ globalnej kontroli i obserwacji procesu — ale raczej nie w czasie rzeczywistym. W globalnym
monitorowaniu procesu uzytkownik musi byé sSwiadom ewentualnego braku synchronizmu danych,
przychodzacych z rozproszonych jednostek przetwarzania.

Celem zapewnienia poprawnej pracy systemu, podczas projektowania systeméw rozproszonych w sieci
globalnej, trzeba wzig¢ pod rozwage wszystkie wymienione wyzej ograniczenia, a w szczegdlnosci problemy
wynikajgce z ewentualnej koniecznosci obstugi procesu w czasie rzeczywistym. Coraz bardziej powszechne i
prawdopodobne staje sie stwierdzenie, ze operacje w czasie rzeczywistym mozliwe sg do realizacji nawet w sieci



globalnej. Jest to prawdziwe dopiero po spetnieniu pewnych trudnych, restrykcyjnych warunkéw. Sygnaty
probkowane pochodzace z réznych systemow, ktdre nie majg wspdlnego zegara synchronizujgcego, nie s3
pobierane w tym samym czasie. W algorytmach przetwarzajgcych te dane trzeba uwzglednic¢ (,,zanotowany”)
doktadny czas pobrania prébki.

Reasumujgc nalezy stwierdzi¢, ze rozwdj systemdéw pomiarowo-kontrolnych zawierajgcych wirtualne
przyrzgddw pomiarowe i zaawansowane algorytmy cyfrowego przetwarzania sygnatéw umozliwit stosunkowo
tatwe ich usytuowanie w lokalnej i globalnej sieci komputerowej. Dalszy rozwdj tych systemow, jak zwykle,
stymulowany jest ciggtym powiekszaniem szybkosci i mocy obliczeniowej procesorédw, pojemnosci pamieci, a
takze uproszczeniami procesu projektowania algorytmow pomiarowych, interfejsu uzytkownika i protokotéw
komunikacyjnych. Decydujgce znaczenia ma jednak postep w zakresie projektowania, osadzonych w sieci
systemdéw czasu rzeczywistego. Wszystko to oznacza, ze postep w dziedzinie rozproszonych systemoéw
pomiarowo-kontrolnych zwigzany jest z rozwojem techniki komputerowej oraz technologii informacyjnej. Coraz
bardziej adekwatna staje sie nazwa sieciowe systemy kontrolno-pomiarowe, czy wrecz systemy informacyjno-
pomiarowe.

Przyjazny sposéb podsumowania powyzszych rozwazan stanowi rysunek 4.2, tgczacy idee systemu
rozproszonego z wirtualnym przyrzgdem pomiarowym w ujeciu modernistycznym. Aplikacje pomiarowo-
kontrolne nie sg ,uwiezione” w pojedynczym komputerze. Uprzednio rozdzielone funkcje zbierania, analizy i
przetwarzania danych rozproszone sg w obrebie lokalnej sieci komputerowej, wewnetrznej sieci intranet, a
nawet sieci globalnej, Internet. Kazda z tych funkcji réwniez nie musi byé ograniczona do pojedynczego
komputera. Z punktu widzenia metrologa najbardziej istotne jest to, ze ma on teraz bezposredni dostep do
danych kolegi, moze wystac i pobra¢ dane pomiarowe z bazy danych lub pozyskac z catkiem innej aplikacji.
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Rys.4.2 Rozproszony system pomiarowy (wirtualny przyrzad pomiarowy) w sieci LAN

4.3.2 Przyktadowa architektura systemu rozproszonego

Integracja sieci komputerowych z systemami pomiarowymi daje mozliwo$é tworzenia wielopoziomowych, i
rozbudowanych struktur informacyjno-pomiarowych. Systemy takie, dzieki rozwinietym standardom
protokotow i interfejsdw sieciowych, charakteryzujg sie duzg skalowalnoscig i otwartoscig. Najwazniejszg ich
zaletg jest jednak to, ze dzieki technologiom sieci lokalnych, intranetowym i internetowym, mozna budowac
systemy, ktére pozwalajg na monitorowanie, nadzoér oraz koordynacje rozproszonych terytorialnie proceséw
produkcyjnych i badawczych.

Na rys. 4.3 przedstawiona jest architektura nowoczesnego systemu, ktéry jest rozproszony nie tylko w sensie
terytorialnym, ale réwniez w sensie zarzadzania, sterowania i kontroli. W systemie takim mozna wyrdznié cztery
warstwy. Najnizsze z nich, czyli warstwy sterowania i czujnikéw, zawierajg klasyczne systemy pomiarowe.



Podsystemy te s3 zarzadzane przez autonomiczne, programowalne kontrolery np. sterowniki PLC (ang.
Programmable Logic Controller - PLC) lub komputery ogdlnego przeznaczenia (w tym osobiste) z odpowiednimi
kartami interfejsowymi. Kazdy z podsystemdédw moze zawieraé wtasny interfejs komunikacyjny (RS-488, IEC-
625.2, Profibus, Ethernet itp.), ktory oferuje najlepsze wtasciwosci do badania danego obiektu. Wybrane
informacje z poszczegdlnych podsystemdw przekazywane sg do warstwy trzecie;j.

Warstwa trzecia, tzw. systemowa, zbudowana jest w oparciu o sie¢ komputerowa. Znajdujg sie w niej serwery
aplikacji, serwery baz danych oraz stanowiska do kontroli i serwisu catego systemu. Gtéwnym zadaniem sprzetu
i oprogramowania, znajdujacego sie na tym poziomie jest skoordynowanie dziatan catej struktury, odpowiednie
przetworzenie danych (np. algorytmami CPS), wspétdzielenie zasobdéw do przetwarzania rozproszonego, reakcja
na typowe zdarzenia awaryjne i umozliwienie petnej kontroli nad systemem warstwie zarzgdzania i planowania.
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Rys.4.3 Architektura rozproszonego w sieci systemu pomiarowo-kontrolnego

Kontrolery warstwy drugiej podtgczone sg do sieci komputerowej, ktéra petni role osrodka integrujgcego caty
system, bezposrednio lub za pomoca specjalnych urzadzen, spetniajacych funkcje bram (ang. gateway).
Technologie sprzetowo-programowe pofgczen z siecia komputerowa s zwigzane z protokotami
komunikacyjnymi poszczegdlnych podsystemoéw (ang. application specific). Oznacza to duzg réznorodnos¢
rozwigzan, co ma wptyw na skalowalnos¢ i otwartosc struktury. Jednak wystepujg juz na rynku kompleksowe
rozwigzania sieciowych systeméw komunikacyjnych, umozliwiajgce efektywng i prostg integracje catego
Srodowiska. Do najbardziej zaawansowanych technologii nalezg rozwigzania firm: Hewlett-Packard (Industrial
Ethernet), Hirschmann (Industrial Networking), National Instruments (DataSocket) i Sun Microsystems (Java,
Jini).

Obecnie, najbardziej rozpowszechniong technologig lokalnej sieci komputerowej (LAN: Local Area Network) jest
Ethernet. Sieci tego typu charakteryzujg sie duzg szybkoscig transmisji, prostg konstrukcjg, duzg niezawodnoscig
i niskg cenag. Ethernet nie zostat zaprojektowany do komunikacji w systemach pracujgcych w czasie
rzeczywistym, dlatego wykorzystanie jego standardowe] wersji jako interfejsu uktadu pomiarowego budzi
czasami kontrowersje. Jest to spowodowane gtéwnie sposobem arbitrazu przy transmisji. Stosowane jest w nim
wykrywanie fali nosnej i detekcja kolizji tzw. CSMA/CD (ang. Carrier Sense with Multiple Access / Collision



Detection). Sposdb ten nie gwarantuje determinizmu czasowego. Jednak zmiany w specyfikacji IEEE-802,
dotyczacej Ethernetu spowodowaty, ze technologia ta moze by¢ z powodzeniem wykorzystywana w strukturach
rozproszonych systeméw pomiarowych na poziomie systemowym i w niektérych przypadkach na poziomie
sterowania. Standard ten gwarantuje, ze efektywny czas dostarczenia wiadomosci nie przekracza czterech
milisekund. Przy oferowanej obecnie przez Ethernet szybkosci mozna powiedzie¢, iz jest to rozwigzanie
konkurencyjne dla wielu dedykowanych interfejséw przemystowych.

Wykorzystanie sieci komputerowych w rozproszonych systemach pomiarowych zostato szeroko przebadane
zaréwno na uczelniach, jak i w przemysle. Zauwazalnym obecnie trendem w takich systemach jest przejscie od
wyspecjalizowanych, centralnie zarzgdzanych uktadéw do bardziej elastycznych, otwartych i skalowalnych,
majgcych zdecentralizowane sterowanie i przetwarzanie. Coraz czesciej wykorzystywane sg w nich
zorientowane obiektowo platformy i jezyki wysokiego poziomu. Wykorzystuje sie w nich nie tylko sieci lokalne,
ale réwniez technologie intranetowe i internetowe.

4.4 Typowe protokoty komunikacyjne i obiekty sieciowe

Protokoty komunikacyjne to zbiodr $cistych regut i krokéw postepowania, ktore sg automatycznie wykonywane
przez urzadzenia komunikacyjne w celu nawigzania tgcznosci i wymiany danych. Dzieki temu, ze pofaczenia z
uzyciem protokotéw odbywajg sie catkowicie automatycznie, typowy uzytkownik zwykle nie zdaje sobie sprawy
z ich istnienia i nie musi o nich nic wiedziec.

Klasyczne protokoty, ktérych pierwowzorem byt protokét teleksu sktadajg sie z trzech czesci:

e procedury powitalnej (tzw. "handshake"), ktéra polega na przestaniu wzajemnej podstawowej
informacji o taczacych sie urzadzeniach, ich adresu (np. nr telefonu), szybkosci i rodzaju transmisji itp.,

e wtasciwego przekazu danych,

e procedury analizy poprawnosci przekazu (np. sprawdzania sum kontrolnych) potgczonej z procedurg
pozegnania, zgdaniem powtdrzenia transmisji lub powrotem do procedury powitalne;.

Przesytana informacja moze by¢ porcjowana - protokdt musi ,,umieé” odtworzy¢ informacje w postaci
pierwotnej. Protokotami tego rodzaju postugujg sie: teleksy, faksy, modemy, programy komputerowe, wiele
innych urzadzen, wiacznie z pilotami do telewizoréw. Protokoty stuzgce programom komputerowym do
porozumiewania sie miedzy sobg poprzez Internet sg okreslone przez IETF (Internet Engineering Task Force) w
dokumentach zwanych RFC (Request For Comments).

Osobng klasg protokotéw komunikacyjnych sg protokoty do komunikacji grupowej (multicast), uzywane m.in.
do transmisji telewizyjnych przez Internet, telekonferencji itp. Przyktadami takich protokotdw sg RMTP (Reliable
Multicast Transport Protocol), TOTEM, XTP, Muse i inne.

Przesytanie danych komputerowych to niezwykle trudny proces, dlatego rozdzielono go na kilka "etapéw" -
warstw. Warstwy oznaczajg w istocie poszczegdlne funkcje spetniane przez sie€.

Poszczegblne warstwy, z ktérych sktada sie sie¢ komputerowa, zwykto sie opisywaé zgodnie z koncepcjg
siedmiowarstwowego modelu pofaczen systeméw otwartych OSI (Open Systems Interconnection)
zatwierdzonego przez I1SO (International Organization for Standarization). W sktad modelu OSI wchodzg
nastepujgce warstwy: fizyczna, kanatowa, sieciowa, transportowa, sesji, prezentacji, zastosowan. Protokoty
Internetu opisywane sg za pomocg zredukowanej, czterowarstwowej struktury: fizyczna/kanatowa, sieciowa,
transportowa, zastosowan [8]. Ponizej, podano wykaz typowych sieciowych protokotdéw komunikacyjnych:
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IP - (ang. Internet Protocol). Protokot IP jest podstawg architektury Internetowej. Na protokdt ten sktadajg sie
operacje: kierowania pakietu do wtasciwej sieci i obiektu typu host (routing), ttumaczenia adreséw obiektéw
host na adresy fizyczne zwigzane z dang siecig (protokét arp), segmentacja i sktadanie pakietéw danych.

UDP - (ang. User Datagram Protocol) jest to prosty protokdt korzystajgcy (w sposéb mato wyszukany) z warstwy
IP. Jest zawodny — nie daje zadnej pewnosci, ze datagram dotrze do adresata i ze kolejnos¢ odbierania
datagramdw bedzie taka jak nadawania. Jego zaleta to szybkos¢ — systemy czasu rzeczywistego.

TCP - (Transmission Control Protocol) realizuje transmisje w trybie potgczeniowym. Oznacza to, ze miedzy
komunikujgcymi sie obiektami typu host tworzone jest wirtualne potgczenie. Protokét TCP utrzymuje je i
zapewnia niezawodny transfer danych miedzy komputerami. Realizowane jest to poprzez operacje
potwierdzania odbioru pakietéw i retransmitowania pakietow zagubionych. W rezultacie powstaje pewnos$¢
dostarczenia danych do odlegtego komputera.

NTP - (ang. Network Time Protocol), protokét czasu sieciowego — okresla architekture ustug czasu oraz protokot
rozpowszechniania informacji o czasie w obrebie réznorodnych, potgczonych sieci. Przyjety jako standard
synchronizowania zegaréw w sieci Internet. Ustugi NTP sg dostarczane przez sie¢ serwerdw. Serwery
podstawowe sg bezposrednio podtgczone do Zrédet czasu w rodzaju zegaréw radiowych odbierajgcych sygnaty
czasu uniwersalnego UCT (francuski: Universelle Tempes Coordinate)’.

RTP — (Real Time Protocol), protokot transmisji sygnatu w czasie rzeczywistym. Protokét ten, rézny od TCP, zostat
stworzony do przesytania w sieci Internet danych czasu rzeczywistego: strumieni multimedialnych (dzwieku i
obrazu). Chodzito o to, aby mozliwe byto odtwarzanie dzwieku czy obrazu bez wczesniejszego ,$ciggania” catego
pliku z sieci. Zostat on szeroko wykorzystany do realizacji wideokonferencji lub nadawania audycji radiowych w
sieci Internet.

Model TCP/IP (Transmission Control Protocol / Internet Protocol) — teoretyczny model warstwowej struktury
protokotéw komunikacyjnych. Model TCP/IP zostat stworzony w latach 70. XX wieku w DARPA (Defense
Advanced Research Projects Agency), aby pomdc w tworzeniu odpornych na atak sieci komputerowych. Potem
stat sie on podstawg struktury Internetu.

Podstawowym zatozeniem modelu TCP/IP jest podziat catego zagadnienia komunikacji sieciowej na szereg
wspotpracujacych ze sobg warstw (ang. layers). Kazda z nich moze by¢ tworzona przez programistow zupetnie
niezaleznie, jezeli narzucimy pewne protokoty wedtug ktérych wymieniajg sie one informacjami. Zatozenia
modelu TCP/IP s3 pod wzgledem organizacji warstw zblizone do modelu OSI. Jednak ilo$¢ warstw jest mniejsza
i bardziej odzwierciedla prawdziwg strukture Internetu. Model TCP/IP sktada sie z czterech warstw.

" Powstala juz nieformalna nazwa anglojezyczna — CUT: Coordinated Universal Time
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Warstwa transportowa (ang. host-to-host layer) zapewnia
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do odpowiednich aplikacji. Opiera sie to na wykorzystaniu

portéw okreslonych dla kazdego potaczenia. W jednym
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komputerze moze istnie¢ wiele aplikacji wymieniajgcych dane

z tym samym komputerem w sieci i nie nastgpi wymieszanie

sie przesytanych przez nie danych. To wiaénie ta warstwa | |2.€clowa Internetu

nawigzuje i zrywa potgczenia miedzy komputerami oraz

zapewnia pewnos¢ transmisji. tacza danych

Warstwa Internetu lub warstwa protokotu internetowego Dostepu do sieci

(ang. Internet protocol layer) to sedno dziatania Internetu. W Fizyczna

tej warstwie przetwarzane sg ,datagramy” posiadajace

adresy IP. Ustalana jest odpowiednia droga do docelowego
komputera w sieci. Niektdre urzadzenia sieciowe posiadajg te warstwe jako najwyzszg. Sg to routery, ktére
zajmujg sie kierowaniem ruchu w Internecie, bo znajg topologie sieci. Proces odnajdywania przez routery

wtasciwe] drogi okresla sie mianem: trasowanie.

Warstwa fizyczna lub warstwa dostepu do sieci lub (ang. network access layer) jest najnizszg warstwg i to ona
zajmuje sie przekazywaniem danych przez fizyczne potgczenia miedzy urzagdzeniami sieciowymi. Najczesciej s
to karty sieciowe lub modemy. Dodatkowo warstwa ta jest czasami wyposazona w protokoty do dynamicznego

okreslania adresow IP.

W warstwie transportowej moze istnieé¢ wiele protokotéw, ktére wspdtegzystujg w jednej sieci. Ich algorytmy
powinny by¢ optymalizowane, aby zapewnié:

e niezawodny transfer danych,
e duzg przepustowosé,
e malty czas reakg;ji.

Niezawodny transfer danych oznacza zapewnienie, ze jezeli tylko istnieje taka mozliwos¢, kazdy komunikat
dotrze do odbiorcy. Duza przepustowos¢ okresla ilo$¢ informacji jakg mozna przesta¢ w zadanych czasie. Czas
reakcji (ping) musi by¢ jak najmniejszy, co jest niezbedne, aby ograniczy¢ opdznienie w komunikacji.

W praktyce nie da sie pogodzié¢ wszystkich trzech wymogdéw wzgledem warstwy transportowej. Zwykle,
poprawa jednego z nich dokonuje sie kosztem pozostatych. Aby rozwigzaé ten problem w sieciach
komputerowych zaprojektowano szereg protokotéw warstw transportowych. Projektant tworzacy aplikacje
musi w takiej sytuacji wybraé, ktéry protokot najlepiej sprawdzi sie w jego oprogramowaniu oraz sieci.

4.5 Architektura klient/serwer

Bardzo popularnym sposobem projektowania aplikacji sieciowych jest model klient-serwer, znany chocby ze
sposobu manipulowania plikami w systemach UNIX, X Windows czy bazach danych. Klient oraz serwer to
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umowne nazwy pewnych typdw programéw komputerowych. Pierwszy z nich, z powodu braku danych lub
funkcji, musi sie kontaktowac z drugim. Program zbierajgcy dane lub obstugujacy ustugi, z ktérym kontaktuje sie
klient, nazywany jest serwerem. Rozproszony model klient/serwer, to taki, w ktérym klient oraz serwer rezyduja
w réznych komputerach potfaczonych siecia (niezaleznie od systemu operacyjnego).

Serwer gromadzi dane, przetwarza je oraz przechowuje. Klient taczy sie z serwerem, przedstawiajgc swoje
zapytania lub zgdania wykonania ustugi. Serwer analizuje polecenia od klienta, przetwarza dane i wysyta
odpowiedz. Ten prosty i sprawdzony model jest zastosowany w wielu aplikacjach dostepnych za posrednictwem
Internetu: serwery WWW, wyszukiwarki informacji w sieci, ogélnodostepne bazy danych czy tez serwery poczty
elektronicznej.

Wszystkie informacje przechowywane sg na serwerze, wobec tego mozliwe jest lepsze zabezpieczenie danych.
Serwer moze ,decydowac" kto ma prawo do odczytywania i zmiany danych. Istnieje wiele rozwinietych
technologii wspomagajacych dziatanie, bezpieczenstwo i uzytecznosé tego typu rozwigzania.

Duza liczba klientéw prébujacych otrzymac dane z jednego serwera moze powodowac réznego typu problemy
zwigzane z przepustowoscig facza oraz technicznymi mozliwosciami przetworzenia zgdan klientéw. W czasie
gdy serwer nie dziata, dostep do danych jest catkowicie niemozliwy. Do uruchomienia jednostki bedacej
serwerem z mozliwoscig obstugi duzej liczby klientéw potrzebne jest specjalne oprogramowanie oraz hardware,
ktére nie wystepujg w wiekszosci komputeréw domowych.

Mimo faktu, ze gtdwna idea moze by¢ zaimplementowana na wiele sposobdw najprostszym przyktadem sg
strony internetowe. Przegladajgc strony internetowe komputer uzytkownika jest klientem, a komputery ktére
obstugujg bazy danych i inne aplikacje potrzebne do obstugi potaczenia to serwery. W momencie gdy
przegladarka zada jakiejs strony, serwer wyszukuje odpowiednie informacje w bazie danych, przetwarza je do
postaci strony internetowej, a nastepnie wysyta do klienta.

Serwerem moze by¢ zwykly komputer, jednak do petnego wykorzystania mozliwosci, jakie daje
oprogramowanie serwerowe powinna to byé maszyna dedykowana tej roli. Maszyny takie sg przystosowane do
pracy ciggtej, wyposaza sie je w duze i szybkie dyski twarde, gtéwnie SCSI, duzg ilo$¢ pamieci RAM, najczesciej z
ECC oraz wydajne procesory serwerowe. Czesto serwerowe ptyty gtéwne mogg obstuzyé 2, 4 lub wiecej
procesorow. Serwer musi by¢ maszyng niezawodng, w tym celu czesto zawiera 2 lub wiecej (wbudowane)
zasilacze typu hot-plug i awaryjne zasilanie, a pomieszczenie, w ktorym stoi powinno by¢ wyposazone w
odpowiednig wentylacje lub klimatyzacje.

Serwer jest zazwyczaj podtaczony do Internetu szybkim tgczem i potrafi dzieli¢ pomiedzy aktualnie chcacych
korzystaé z zasobdw Internetu uzytkownikéw, ktdérych nazywa sie klientami. Serwer nie podtgczony do
Internetu, na przyktad w sieci lokalnej moze zarzadzaé wspodtdzieleniem zasobdédw na poszczegdlnych
komputerach (na przyktad zainstalowanymi programami, danymi czy tez urzagdzeniami peryferyjnymi).

Serwery najczesciej pracujg pod kontrolg systemow operacyjnych takich jak: FreeBSD, GNU/Linux, Solaris,
Novell NetWare, Microsoft Windows Server. Oprogramowanie zainstalowane na komputerze, ktéry petni role
serwera, zalezne jest od jego funkcji. Wsrdd wielu ustug realizowanych przez serwery w Internecie sg miedzy
innymi: obstuga stron WWW, poczty elektronicznej, przesytanie plikéw (np. FTP), komunikacja online czy
strumieniowa transmisja audio i wideo oraz wiele innych. Przyktadowo jesli ma to by¢ serwer WWW,
wykorzystuje sie czesto wolne oprogramowanie Apache.

Serwlet to maty program wykonywany po stronie serwera WWW (nazwa powstata na wzér nazwy aplet).
Serwlet otrzymuje od serwera komplet informacji zebranych z interakcyjnych elementdw strony (zwykle z pdl
formularza) i po ich przetworzeniu dostarcza gotowg strone WWW - przesytang przez serwer do uzytkownika.
Poniewaz serwlet jest jedng z klas Javy, mozna w nim korzystaé z catego dobrodziejstwa Java APl - w tym z
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mechanizmoéw tgczacych z bazg danych, zdalnych wywotan metod (RMI) oraz CORBA. Parametry pobrane ze
strony mozna przekazywac (forward) do nastepnego serwletu, tworzac w ten sposdb kaskade, w ktérej kazdy
serwlet odpowiedzialny jest za fragment witryny.

Do uruchomienia serwletow konieczne jest funkcjonowanie serwera WWW z zaimplementowanym tzw.
kontenerem serwletéw. Najpopularniejszym z nich jest Tomcat oraz silniki korzystajace z niego jak JBoss czy
Apache z dodatkowym modutem (Apache Tomcat).

W ogdlniejszym znaczeniu serwlet to program dziatajgcy w modelu zgdanie-odpowiedz. Poprzez analogie do
protokotu HTTP, dziatajagcego w takim witasnie modelu, konstruowa¢ mozna inne typy serwletéw. Przyktadem
technologii wykorzystujacej koncepcje serwletu jest SIP Servlet API.

4.5.1 Przyktad aplikacji sieciowej typu klient/serwer - rozproszony system plikow.

Proba otwarcia pliku przez klienta jest rwnowazna wystaniu serwerowi wiadomosci z typem operacji, nazwa
pliku, identyfikatorem uzytkownika i szeregiem innych danych. Serwer otrzymujacy takg wiadomosé
przeprowadza niezbedne testy - na przyktad sprawdza, czy podany plik istnieje, czy uzytkownik ma do niego
prawo dostepu itp. W przypadku, gdy wszystkie testy wypadng pomysinie, serwer wykonuje zgdang operacje i
wysyta odpowiedz klientowi.

Na etapie projektowania systemu podejmowana jest decyzja, ktory element modelu (klient, czy serwer) ma
zapamietac wszystkie dane dotyczace stanu czytanego pliku (nazwe pliku, przez kogo zostat otwarty, aktualne
pozycje wskaznikdéw do otwartych plikdw) oraz dane mogace sie zmienia¢ w wyniku operacji wykonywanych
przez klienta. W przypadku, gdy informacje te przechowywane sg przez serwer, mamy do czynienia z modelem
serwera ,ze stanem” (z kazdym z klientéw mogg by¢ zwigzane struktury danych zawierajace informacje na
temat poprzednich polecen), jezeli przez klienta - jest to model serwera ,bez stanu”. Wybér modelu moze
zalezec¢ od wielu czynnikow.

Inna charakterystyka modelu klient/serwer obejmuje sposdb obstugi polecern przesytanych przez klienta:
serwery mogga by¢ wielowgtkowe (wewnetrznie wspétbiezne) lub tez mogg by¢ napisane bez uzycia wqgtkow.
Serwery wielowgtkowe sg w stanie jednoczesnie przetwarzac pewng liczbe zgdan i zwigzanych z nimi watkéw,
czyli tworzyé odpowiednik ,lekkiego” procesu. Serwery napisane bez uzycia watkdw muszg skonczyé
wykonywanie biezgcego zadania zanim przejdg do obstugi nastepnego lub tez manipulujg wieloma
wykonywanymi zadaniami za pomocg skomplikowanych struktur danych. Wiekszos¢ popularnych serwerdw jest
wielowgtkowa. Wynika to gtéwnie z postepédw poczynionych w ciggu ostatnich lat w projektowaniu oraz
implementac;ji bibliotek watkowych.

Dziatanie programéw prowadzacych interakcje w sieci nie zawsze w petni odpowiada definicji modelu
klient/serwer. Na przyktad, wybrany serwer moze zagda¢ wykonania ustugi od jakiego$ innego serwera stajac sie
jego klientem. Istotnym wymaganiem przy projektowaniu ustug Swiadczonych przez poszczegdlne elementy
modelu jest zasada, aby nie doprowadzaé do zamkniecia kregu zaleznosci pomiedzy elementami modelu
(klientami i serwerami).

4.6 Architektura klient/serwer w systemie pomiarowym

Podstawowym kreatorem rozproszonego systemu pomiarowo-kontrolnego jest uzytkownik (klient), uzywajacy
swego komputera w roli wirtualnego panelu stworzonego do obstugi wszystkich zasobéw pomiarowo-
kontrolnych oraz serwery zbierajgce rozproszone dane pomiarowe. Aplikacja klienta odpowiedzialna jest za
wysytanie poprzez sie¢ polecen uzytkownika do serwerdw, ktérych zadaniem jest sterowanie urzadzeniami i
uruchamianie okreslonych proceséw pomiarowych. Kazdy serwer przetwarza odebrane polecenia (zapytania)
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w celu uaktywnienia stosownego przyrzadu i uzyskania zgdanej przez klienta odpowiedzi (danych
pomiarowych). Nastepnie wysyta odpowiedz do klienta, ktéry odpowiednio przetwarza i wyswietla wynik.

Wymieniona struktura podstawowa ma jednak kilka istotnych wad:
e Uzytkownik musi zna¢ wczesniej adresy serwerow, z ktérymi chce sie komunikowac.

e Dane (wyniki) przychodzace z réznych serwerdw nie sg zsynchronizowane w czasie z powodu opdznien
wprowadzanych przez sie¢ (niemozliwych do przewidzenia).

e W sieci z liczba klientéw wieksza niz jeden, powstajg problemy z podziatem zasobéw (plikdow z danymi,
urzgdzen pomiarowych itp.).

e Tylko jeden uzytkownik ma w danej chwili dostep do wybranego urzadzenia, jednak opdznienie w sieci
moze tatwo doprowadzié do sytuacji, gdy kilka polecen do urzadzenia nadejdzie w tym samym czasie od
réznych uzytkownikéw, wprowadzajac zamet.

Znane s3 rézne sposoby obejscia wyzej wymienionych problemdéw. Rozwigzaniem pierwszego problemu moze
by¢ zastosowanie ,listy urzadzen” jako zbioru przyrzadéw podtgczonych do rdéinych serweréw. Po
zdefiniowaniu , listy urzadzen” uzytkownik moze wystaé zgdanie do dowolnego z dostepnych serwerdéw, ktory
nastepnie tgczy sie z innym serwerem przekazujac polecenie dalej. Wtasciwosé te (auto-routing) uzyskuje sie
dzieki koncepcji tzw. ,,zaufanych serweréw”. Kiedy zadanie dojdzie do odpowiedniego serwera, przetwarza je i
wysyta odpowiedz bezposrednio do klienta.

Problem synchronizacji mozna rozwigzac przy uzyciu protokotu NTP (Network Time Protocol). Polega to na
ustawieniu takiego samego czasu na wszystkich serwerach nalezgcych do tej samej domeny. Natomiast kazde
polecenie uzytkownika powinno zawiera¢ znacznik czasu, czyli informacje o chwili wykonania pomiaru. Po
wystaniu polecen do kilku serweréw, wszystkie wykonujg pomiar w okreslonym czasie i wysytajg odpowiedz do
klienta. Doktadnos¢ synchronizacji zalezy od jakosci NTP oraz opdznien systemu operacyjnego i nie przekracza
utamka sekundy.

Problem kolejnosci dostepu do zasobédw mozna rozwigzaé przez zastosowanie priorytetow. Polecenia, ktére nie
muszg by¢ wykonane w okreslonym czasie sg kolejkowane, a nastepnie przetwarzane w kolejnosci nadestania,
natomiast polecenia ze znacznikiem czasu (o wyzszym priorytecie) sg przesytane do oddzielnej kolejki.

4.7 Architektura peer-to-peer (P2P)

P2P (od ang. peer-to-peer - réwny z rownym) to model komunikacji w sieci komputerowej, ktéry gwarantuje
obydwu stronom réwnorzedne prawa (w przeciwienstwie do modelu klient-serwer).

W sieciach P2P, kazdy komputer moze jednoczesnie petni¢ zarédwno funkcje klienta, jak i serwera. W
najpopularniejszej implementacji modelu P2P, jakg sg programy do wymiany plikdw w Internecie kazdy wezet
sieci (czyli komputer uzytkownika) odgrywa role serwera przyjmujgc potgczenia od innych uzytkownikéw danej
sieci, jak i klienta, tgczac sie i pobierajgc dane z innych maszyn dziatajgcych w tej samej sieci. Wymiana danych
jest zawsze prowadzona bez posrednictwa centralnego serwera. Sie¢ P2P charakteryzuje sie takze ptynng
strukturg, ktéra zmienia sie w zaleznosci od tego, jakie komputery sg w niej aktualnie zalogowane.

Nalezy pamietaé, ze korzystanie z sieci p2p nie jest "darmowe". Kiedy korzystasz z sieci p2p "koszty", ktore
powinienes poniesc to wystanie (upload) minimum takiej samej ilosci danych (cho¢ nie koniecznie tych samych)
co pobrates (download), w innym przypadku sie¢ szybko zatamie sie. Aby pokry¢ ilos¢ danych "ukradziong" z
sieci przez nieodpowiedzialnych uzytkownikéw, a takze komputery nalezgce do organizacji chronigcych prawa
autorskie, nalezy wystaé ilos¢ danych réwng 110%-120% pobranych danych. To jest wtasnie koszt "darmowych"
plikdw z Internetu.
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4.8 Java jako programowa platforma dla systemu rozproszonego

Szybki rozwdj technik internetowych i zastosowan technologii sieciowych powoduje rosngce zainteresowanie
rozproszonymi systemami pomiarowymi. Problemy w zakresie projektowania rozproszonych systemoéw
pomiarowych wigzg sie gtéwnie ze stosowanymi technologiami sieciowymi i ztozonoscig ich oprogramowania.
W aspekcie technologii sieciowych, wymagane jest zastosowanie architektury otwartej wspdtpracujacej z
wieloma réznymi wirtualnymi przyrzadami pomiarowymi czy podsystemami, gwarantujacej deterministyczny
charakter transmisji. Natomiast w aspekcie oprogramowania, gtéwnym problemem jest to, ze konwencjonalne
techniki tworzenia programoéw zawodzg w przypadku rozproszonych i ztozonych systemow. Dzieje sie tak za
przyczyng dtugiego czasu tworzenia aplikacji sieciowych i wysokich kosztow z tym zwigzanych.

Z pomocg przychodzi programowanie zorientowane obiektowo. Technika ta utatwia tworzenie oprogramowania
systemowego poprzez zbior wspdtpracujgcych ze sobg, niezaleznych elementow - obiektdw. Obiekty mogg byé
rzeczywistymi badz tez wirtualnymi przyrzagdami, sterownikami urzgdzen, serwerami, klientami, lub wreszcie
abstrakcyjnymi obiektami jak funkcje matematyczne i logiczne.

Jezykiem umozliwiajgcym sieciowe programowanie obiektowe jest Java, opracowana przez informatykow z Sun
Microsystems. Jezyk ten utatwia modularne programowanie oraz pozwala na wielokrotne wykorzystywanie
kodu, w sposob efektywny i nieskomplikowany. Zapewnia on S$cistg kontrole typdéw, ma automatyczne
zarzgdzanie pamiecig, wbudowane watki oraz wygodne w uzyciu biblioteki klas programowania sieciowego.
Programy kompilowane sg do formatu posredniego, niezaleznego od rodzaju komputera i systemu
operacyjnego (platformy informatycznej). Pozwala to na wykonywanie skompilowanych programéw w
dowolnej architekturze sprzetowej, dla ktérej jest dostepny interpreter Javy, a wiec réwniez na dowolnych
komputerach osobistych i stacjach roboczych.

Zwigzana z Java technologia apletow ozywita strony Internetowe. Aplety to wykonywalny kod Javy, tadowany
wraz ze stronami HTML. Architektura Javy zapewnia to, ze aplety nie mogg wykonywac niepozadanych, ze
wzgledu na bezpieczenstwo, operacji na komputerze uzytkownika (np. otwierania plikdw). Aplety Javy
doskonale nadaja sie do wzbogacania podrecznikéw elektronicznych przygotowywanych w formacie HTML.

Szybko rosnie liczba aplikacji napisanych w Javie. Pojawito sie sporo zwigzanych z nig technologii, takich jak
rozproszone obiekty Javy, dostep do baz danych przez Jave, klasy do kodowania danych czy wreszcie JavaOS
(system operacyjny napisany w Javie).

4.8.1 Java a programowanie klient-serwer

Podczas tworzenia aplikacji typu klient-serwer w Javie z reguty wykorzystuje sie potgczenia sieciowe przez tzw.
gniazdka (ang. sockets) za pomocg standardowej biblioteki java.net. Postugiwanie sie umieszczonymi tam
klasami wymaga obstugi wyjatkdw Javy. Wygodniejszy dostep do gniazdka zapewniajg standardowe klasy
strumieni wejscia i wyjscia (InputStream/OutputStream). Ponadto, dos¢ czesto wykorzystywane sg
watki - po stronie klienta do zapewnienia asynchronicznego odbioru danych z serwera, a po stronie serwera do
jednoczesnej obstugi zadan pochodzgcych od wielu klientéw.

Jak juz wspomniano wczesniej, gniazdka to dostepna na wielu systemach unixowych oraz pod Windows metoda
komunikacji sieciowej miedzy programami. Gniazdko nalezy traktowaé jako kanat komunikacyjny, gdzie jeden
program wpisuje do niego dane w postaci strumienia bajtéw, a drugi je odbiera. W celu nawigzania potaczenia,
jeden z programow (serwer) musi otworzy¢ gniazdko i oczekiwac na potgczenie. Z otwartym gniazdkiem musi
by¢ zwigzany pewien numer, zwany portem. Program fgczacy sie z otwartym gniazdkiem (klient) musi zna¢
sieciowy adres komputera (IP) oraz numer portu. Wiele serwiséw, np. telnet, ftp, gopher czy www, ma



przydzielone na sztywno i ogdlnie znane porty. Uzytkownicy niestandardowych programéw muszg sami zadbaé
o to, zeby numer portu serwera byt znany klientom. Program, ktéry otworzyt gniazdko moze, ale nie musi
zaakceptowac potaczenia.

Gniazdka sg tgczem dwustronnym - oznacza to, ze do otwartego gniazdka dane mozna zaréwno wpisaé, jak i
odczytaé. Tak, wiec dla dwustronnej komunikacji miedzy programami wystarczy otwarcie tylko jednego
gniazdka. W modelu klient/serwer implementowanym w Javie typowe jest uzywanie dwdch rodzajéw gniazdek,
pochodzacych ze standardowej biblioteki java.net:Socket oraz ServerSocket. Klasa Socket
wykorzystywana jest przez klienta - wystarczy podanie adresu internetowego oraz portu, aby pofaczy¢ sie z
dziatajgcym serwerem. Obstuga potgczen jest nieco bardziej skomplikowana od strony serwera, ktéry uzywa
klasy ServerSocket. ServerSocket czeka nanadchodzace potgczenia od klientéw. W chwili odebrania
zadania pofaczenia ServerSocket tworzy nowy obiekt typu Socket, dzieki ktéremu serwer moze
porozumiewac sie z klientem. W tej sytuacji zaréwno klient, jak i serwer majg dostep do wtasnych, lokalnych
kopii obiektu Socket, dzieki ktérym mogg sie porozumiewac ze sobg. Dodatkowo, ServerSocket moze
akceptowac dalsze potaczenia od klientdw, co oznacza, ze wielu klientéw moze jednocze$nie mie¢ otwarte
potaczenia z tym samym serwerem.

Mozliwos$¢ jednoczesnej obstugi wielu klientdw oznacza, ze gdy np. zadanie jednego z nich wymaga
czasochtonnego dostepu do dysku, serwer moze przydzieli¢ czas procesora innemu klientowi. W przeciwnym
wypadku, gdy obstugiwany jest tylko jeden klient, serwer czeka na zakonczenie dostepu do dysku i marnuje czas
procesora (lub wielu procesoréw - gdy serwer dziata na wieloprocesorowym komputerze).

4.8.2 Watki w Javie

Popularnym narzedziem Javy jest wgtek. Watek mozna traktowaé jako czes¢ programu wykonywang
wspotbieznie w obrebie danego procesu. Jeden proces moze zawiera¢ wiele watkéw, majgcych dostep do
wspodlnych danych. Wiele implementacji watkéw wspédtdziata z operacjami wejscia/wyjscia, dzieki czemu gdy
jeden watek zablokowany jest na przyktad operacjg czytania z konsoli lub z dysku, inny jest automatycznie
uruchamiany.

Mozliwe jest kontrolowanie porzadku wykonywania watkdéw przez zwigzanie z nimi priorytetéw. Wykonywanie
watkdw moze by¢ przeplatane w czasie, podobnie jak wykonywanie proceséw w systemie operacyjnym, z
podziatem czasu. Twércy Javy bardzo starannie zaprojektowali watki - s3 one tatwe i wygodne w uzyciu. W
serwerze umozliwiajg jednoczesng obstuge wielu klientéw (odbieranie wielu potaczen i przypisywanie kazdemu
potgczeniu osobnego watku). Natomiast w przypadku klienta jeden watek bedzie czytat dane pochodzace od
serwera, a inny np. wyswietlat nadchodzgce dane czasu rzeczywistego.

4.8.3 Wyjatki w Javie

Podczas wykonywania programu moze zaj$¢ wiele niespodziewanych sytuacji. Niektére wydarzenia mozna
przewidzie¢ - na przykfad to, ze komputer z serwerem przestanie dziata¢ albo, ze niedostepne bedzie potgczenie
miedzy dwoma komputerami przez sie¢. Sg tez inne sytuacje, uniemozliwiajgce potgczenie sie z serwerem
klasyfikowane jako nieprzewidywalne - na przyktad btagd w kodzie protokotéw sieciowych, objawiajgcy sie w
dos¢ przypadkowy sposéb okresowg niemozliwoscig wysytania pakietow.

Java zapewnia mechanizm obstugi sytuacji wyjgtkowych, ktéry wykorzystuje sie do uodpornienia kodu klienta
na niepozadane zdarzenia. Mechanizm ten dziata na takiej zasadzie, ze sytuacje wyjgtkowe komunikowane sg
przez stworzenie obiektu z informacjg o wyjatku. Procedury, w ktérych mogg powstac sytuacje wyjgtkowe (jak



na przyktad préba odczytu nieistniejgcego pliku czy proba potaczenia przez sie¢ z nieczynnym przyrzgdem
wirtualnym), musza deklarowaé rodzaje wyjatkéw jakie mogg wystapic.

5. Wirtualne laboratorium

5.1. Wstep

Wirtualne przyrzady pomiarowe, w duzym stopniu zastgpity w laboratoriach dydaktycznych drogie i
skomplikowane przyrzady inteligentne, co znacznie uproscito proces projektowania, uruchamiania i
modernizacji tych laboratoridw. Graficzny interfejs uzytkownika (GUI), ktéry do ztudzenia przypomina
rzeczywisty przyrzad pomiarowy, powoduje, ze uzycie i rozumienie przyrzadu jest intuicyjne dla tych, ktérzy
korzystali do tej pory z konwencjonalnych przyrzgdéw pomiarowych. Mozliwo$¢ modyfikowania procedury
pomiarowej poprzez zmiane zainstalowanego w komputerze oprogramowania, bez zmiany komponentow
sprzetowych sprawia, ze badania i eksperymenty stajg sie coraz bardziej elastyczne, nowoczesne i proste.
Sprzegniecie przyrzadu wirtualnego z lokalng siecig komputerows jest zadaniem niestychanie prostym. Wymaga
zainstalowania karty sieciowej w komputerze i przydzielenia mu numeru IP. Obstuga protokotu sieciowego,
natomiast wbudowana jest do wiekszosci bibliotek oprogramowania narzedziowego. Przyktadowa architektura
laboratorium wirtualnego zbudowanego na bazie lokalnej sieci komputerowej przedstawiona jest na rysunku
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Rys.5.1 Architektura systemu rozproszonego zbudowanego na bazie lokalnej sieci komputerowej

Wsréd dostepnych modeli laboratorium wirtualnego, w sensie zdalnego dostepu do laboratorium sprzetowego,
mozna wyréznié nastepujace poziomy aktywnosci uzytkownika®:

POZIOM 0. Obserwacja (bierna) pracy nauczyciela (laboranta) wykonujgcego eksperyment (prezentacja video
W czasie nierzeczywistym),

POZIOM 1. Zdalna wizualizacja przebiegu eksperymentu w czasie rzeczywistym - obserwacja dziatania
automatycznego systemu, odbidér wynikdw pomiaru,

POZIOM 2. Zdalna kontrola przebiegu eksperymentu - zdalne sterowanie przebiegiem eksperymentu,
obserwacja dziatania systemu, odbior wynikéw pomiaru,

POZIOM 3. Zdalne projektowanie przebiegu eksperymentu - projektowanie i uruchamianie wtasnego systemu
(éwiczenia laboratoryjnego) oraz jego petna implementacja w laboratorium wirtualnym.

8 Termin ,,wirtualne laboratorium” jest bardzo pojemny. Oprocz symulacji eksperymentu obejmuje rowniez ,,zdalny dostep do
laboratorium rzeczywistego”.



5.2. Idea wirtualnego laboratorium

Osadzenie wirtualnego przyrzgdu pomiarowego w rozproszonym systemie zlokalizowanym w sieci Internet daje
niespotykang do tej pory mozliwos¢ tworzenia zaawansowanych i elastycznych systemow, ktére mogg stuzyc
prowadzeniu badan naukowych jak i wspomagaé proces dydaktyki. Szybki rozwdj narzedzi programistycznych
utatwiajgcych komunikacje komputerdow na duze odlegtosci przesadza o wyjatkowej atrakcyjnosci wirtualnych
laboratoridow [34].

Mozliwe staje sie prowadzenie eksperymentéw, oferowanych przez rézne osrodki naukowe, oraz korzystanie z
wynikéw przez szerokie grono naukowcéw i studentdw, niezaleznie od miejsca ich aktualnego pobytu. Sprawia
to, ze wirtualne laboratoria pomiarowe sg w ostatnich latach przedmiotem badan wielu instytucji naukowych.
Przyktadowy schemat wspdtpracy miedzyuczelnianej w zakresie laboratoriéw wirtualnych przedstawiono na
rys. 5.2.
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Rys.5.2 Schemat wspodtpracy miedzyuczelnianej w zakresie laboratoriéw wirtualnych

Osrodek badawczy, ktéry udostepnia laboratorium (uczelnia A), w sieci lokalnej stawia do dyspozycji swoich
pracownikéw naukowych i studentéw wszystkie badz tez wybrane, zasoby (przyrzady wirtualne). Po sprzezeniu
sieci lokalnej z Internetem z zasobéw laboratorium korzysta¢ moze rdwniez uczelnia B. Korzysci z takiego stanu
rzeczy czerpig obydwa osrodki, poniewaz uczelnia B moze udostepniac uczelni A wolng moc obliczeniowg. W
przypadku, gdyby uczelnia B, na zasadzie specjalizacji w innej dziedzinie, udostepnita swoje laboratorium
wirtualne, obydwie uczelnie bytyby w stanie uzupetniaé sie w szerszej skali. Mozliwo$¢é korzystania z zasobow
innych osrodkéw badawczych jest szczegdlnie pozadana, tam gdzie chodzi o kosztowny, wysoko specjalistyczny
sprzet, ktdry czesto jest poza zasiegiem wielu mniejszych uczelni i instytutéw. W zasadzie, za posrednictwem
Internetu, z zasobow wirtualnego laboratorium, mogg korzysta¢ tez inni upowaznieni do tego uzytkownicy,
znajdujgcy sie w swoich domach, szkotach, miejscach pracy itp.. Upowszechnienie tego typu technologii utatwi
dostep do wiedzy i umozliwi bardziej efektywne wykorzystanie potencjatu o$rodkéw naukowo-badawczych.

Eksperymenty wykonywane w trybie ,,on-line”, z mozliwoscig bezposredniego wptywania na badany proces
poprzez dobdr warunkéw pomiaru, Zrédet i parametréw wymuszen, sprawig, ze student bedzie nie tylko
biernym obserwatorem, ale Swiadomym uczestnikiem prowadzonych doswiadczen.

Dostep do wirtualnego laboratorium nie musi by¢ ograniczony do kilku godzin w tygodniu, lecz mozliwy nawet
przez 24 godziny na dobe. Jak juz wcze$niej wspomniano, jest to nieocenione zwtaszcza w przypadku drogiego,



unikatowego sprzetu, do ktérego studenci majg ograniczony dostep w laboratorium tradycyjnym. Studenci z
kazdego poziomu studiéw mogliby korzystaé zarowno z kosztownego sprzetu, jak i drogich obiektow badan,
rozwija¢ indywidualne zainteresowania. Organizacja tego dostepu, dokonywanie autoryzacji oraz identyfikacji
uzytkownikow stanowi odrebny problem, ktdry jest juz rozwigzany na pewnym poziomie w innych grupach
zastosowan informatycznych.

Celem niniejszego rozdziatu jest podanie opisu szkieletu systemu wirtualnego laboratorium opracowywanego
w Zaktadzie Systemow Informacyjno-Pomiarowych, Wydziatu Elektrycznego PW. Architektura systemu
(niezwykle oszczedna) skonfigurowana jest z uzyciem pojedynczego centralnego serwera. Zasadniczymi
aplikacjami wchodzgcymi w sktad projektu sg serwer i klient. Zadaniem serwera jest udostepnianie
uzytkownikom zasobdéw laboratorium (urzadzen i systemdédw pomiarowych), nadzorowanie przebiegajacej
komunikacji, kontrola dostepu do zasobdw i organizacja uzytkownikéw. Klient natomiast jest interfejsem
uzytkownika, zawierajgcym pulpit z przyrzgdami pomiarowymi, majgacym umozliwi¢ wykonanie badan na
wybranych obiektach.

5.3. Zatoienia ogdlne

Podstawowym zadaniem oprogramowania tak skonfigurowanego systemu jest umozliwienie komunikacji
miedzy wirtualnym laboratorium, a jego uzytkownikami, zapewnienie dostepu do urzadzen pomiarowych i
innych zasobdéw systemu oraz nadzorowanie przebiegajgcej komunikacji, czyli zarzgdzanie udostepnianymi
zasobami oraz organizacja i kontrola uzytkownikdéw.

Zadania organizacyjne i kontrolne polegajg na tworzeniu grup uzytkownikéw i okreslaniu warunkdw, na jakich
moze odbywac sie korzystanie przez nich z zasobdw, na przydzielaniu grupom praw do okreslonych urzadzen i
ich funkcji oraz ograniczaniu badz rozszerzaniu nadanych uprawnien.

Uzytkownicy podlegajg autentykacji i autoryzacji. Autentykacja polega na sprawdzeniu (np. na podstawie hasta),
czy dany uzytkownik lub system jest tym, za kogo sie podaje. Po uwierzytelnieniu nastepuje autoryzacja, czyli
proces przydzielania dostepu do zasobdw wedtug okreslonych wczesniej uprawnien i priorytetéw.

Oprogramowanie serwera umozliwia dokonywanie pomiaréw na zgdanie i pomiaréw, odbywajgcych sie w
czasie rzeczywistym. Pomiar na zadanie odbywa sie na zasadzie: pytanie - odpowiedz. Uzytkownik okresla
parametry pomiaru, a nastepnie wysyta zgdanie jego wykonania i odestania otrzymanego wyniku. Podczas
pomiaru w czasie rzeczywistym uzytkownik wchodzi w interakcje z wirtualnym przyrzgdem, jak z realnym. W
czasie pomiaru ma mozliwos¢ na biezgco zmienia¢ dowolne parametry i obserwowaé wystepujgce zmiany.

Oprogramowanie musi sktada¢ sie z dwdch zasadniczych aplikacji: aplikacji serwera i aplikacji klienta oraz
ewentualnie, pomocniczej aplikacji, umozliwiajgcej testowanie programu. Oprogramowanie klienta
uzewnetrznia panel z wirtualnymi przyrzadami pomiarowymi. Klient moze podtgczy¢ sie do serwera,
stanowigcego brame, udostepniajgcg mu cze$é sprzetowg zasobdw wirtualnego laboratorium. Po zalogowaniu
sie, klient tworzy sesje, ktéra umozliwia mu sterowanie urzgdzeniami oraz odbiér danych. Program powinien
by¢ wyposazony w , kreatory”, dzieki czemu obstuga jest dla uzytkownika bardzo prosta, niemal intuicyjna.

Funkcjg serwera jest kontrola uprawnien, zapewnienie bezpieczeristwa i przekazywanie danych od urzadzen do
klientéw (np. instrukcji sterujacych, komunikatéw o btedach itp.) oraz w odwrotnym kierunku (np. danych
dotyczacych parametréow pomiarowych). Serwer umozliwia petng wspoétbiezng prace wielu uzytkownikom na
wielu urzadzeniach, czyli wielodostep.



5.4. Architektura wirtualnego laboratorium

Ogdlng zasade dziatania (architekture) takiego laboratorium zaprezentowano na rys 5.3.

Klient1 ien&i = = o= o= %

INTERNET

' =
| L Pracownia
| I ll | serwer komputerowa
Baza danych —_

Kontroler
I
Brama

Podsy ste
pomiarowy 1

Podsy ste
pomiarowy n

Rys.5.3 Architektura wirtualnego laboratorium

Przedstawia on zbiér podsystemdéw pomiarowych (przyrzaddw wirtualnych) zarzagdzanych przez komputery
ogblnego przeznaczenia (osobiste). Kazdy z nich oprdcz funkcji kontrolera systemu pomiarowego spetnia
rowniez role bramy, przekazujgcej dane pomiarowe do serwera, ktéry jest centralng czescig laboratorium.
Serwer dokonuje dystrybucji danych poprzez Internet do podtgczonych do niego klientéow, ktére z kolei za
posrednictwem serwera sterujg urzgdzeniami pomiarowymi. Klienci laboratorium mogg znajdowac sie nie tylko
w Internecie, lecz rowniez, co pokazuje prezentowany rysunek, w sieci lokalnej uczelni.

W systemie, zbudowanym na pojedynczym centralnym serwerze, mozliwe jest zarzgdzanie dostepem
(nadawanie i zmiana uprawnien uzytkownikéw, wielodostep). Klienci majg utatwione zadanie dotarcia do
wybranych urzadzen, znajdujgcych sie w sieci. Wystarczy znajomos¢ adresu IP serwera, aby uzyskaé potaczenie
z przyrzagdem czy systemem. Istnienie centralnego serwera wymusza unifikacje klientdw, konieczne jest
spetnianie przez nich parametrow zgodnych z okreslonym standardem.

Serwer stanowigcy jednostke centralng, umozliwia uproszczenie konstrukcji oprogramowania poszczegdlnych
podsysteméw pomiarowych. Przeniesienie zadania kontroli dostepu i praw uzytkownikéw na serwer sprawia,
ze oprogramowanie wirtualnych przyrzaddéw i systeméw pomiarowych musi jedynie kontrolowaé sam proces
pomiaru. Gtdwnym jego zadaniem jest zbieranie danych i przesytanie ich do serwera. Oprogramowanie
urzgdzen nie realizuje tez czasochtonnej i ztozonej dystrybucji danych, dzieki czemu nie wymaga bardzo
wydajnego komputera. Ograniczenie funkcji spetnianych przez oprogramowanie systemow pomiarowych
pozwala zyskaé czas na wykonywanie takich dodatkowych zadan, jak np. kodowanie sygnatéw, kompresja



sygnatéw. Zasadniczg wadg centralnego serwera jest wymaganie duzej wydajnosci, szczegdlnie przy obstudze
wielu klientow. Nalezy jednak pamietaé réwniez o tym, ze znaczacy role odgrywa tutaj konfiguracja sieci
lokalnej, w ktorej znajdujg sie systemy pomiarowe.

Uogdlniony schemat architektury wirtualnego laboratorium dydaktycznego zamieszczono na rys.5.4.
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Rys.5.4 Uogdlniony schemat architektury wirtualnego laboratorium dydaktycznego

5.5. Organizacja uzytkownikdéw i urzagdzen w systemie

Zaréwno uzytkownicy, jak i zasoby systemu zorganizowane sg w grupy, tak jak dzieje sie to w prawdziwym
laboratorium studenckim lub w wiekszosci sieciowych systemdéw operacyjnych. Kazde urzadzenie wchodzi w
sktad jednej grupy, ktéra stanowi odpowiednik zbioru przyrzagddw niezbednych do przebadania danego obiektu.
Uzytkownicy natomiast mogg naleze¢ do wielu grup. Kazda z tych grup moze mie¢ odmienne prawa dostepu do
roznych grup urzadzen. Uproszczony model zarzgdzania oferuje wytgcznie prawa do odczytu danych
pomiarowych i prawa do sterowania urzgdzeniami wchodzgcymi w sktad systemu.

Do przechowywania informacji o uzytkownikach, ich grupach, grupach urzadzen oraz przydzielonych prawach,
moze by¢ wykorzystana relacyjna baza danych, ktéra gwarantuje nie tylko wygodny sposéb sktadowania
danych, ale rowniez dzieki relacjom zapewnia ich integralnos¢.

Architektura bazy danych zaktada istnienie pieciu tabel. Tabela ,Uzytkownicy” zawiera informacje o
uzytkownikach, tzn. unikalng nazwe, bedacg kluczem pierwotnym, hasto, imie i nazwisko oraz opis. W tabeli
»,Grupy uzytkownikoéw” znajduja sie grupy uzytkownikéw, z ktorych kazda ma jednoznacznie przydzielong
nazwe. Poniewaz kazdy uzytkownik moze naleze¢ do wielu grup, a kazda grupa moze zawiera¢ wielu
uzytkownikow, miedzy tymi tabelami wystepuje relacja ,,wiele do wielu”. Takg relacje buduje sie za pomocg
struktury posredniej, ktérg stanowi tu ,Czionkostwo”. Grupy urzadzen przechowywane sg w tabeli
»,Grupy przyrzaddw”. Prawa grup uzytkownikéw do grup przyrzadéw zapisywane sg w tabeli
»~Pozwolenia”, ktéra wigze relacjami ,,Grupy uzytkownikéw”i,Grupy przyrzaddw”. Komunikacja
z bazg danych odbywa sie poprzez interfejs JDB w jezyku SQL. Systemem bazy danych moze by¢ Oracle, DB2,



Interbase, Postgres lub inne, zawierajgce sterownik JDBC oraz gwarantujgce odpowiednig zgodnos¢ ze
specyfikacjg SQL.

Wirtualne laboratorium moze byé rozwigzywane na wiele réznych sposobdw, a jego architektura i organizacja
sg w duzym stopniu zalezne od inwencji twdérczej i mozliwosci finansowych projektantow. Nie mozna oczywiscie
zapominac¢ o pewnych ramach narzucanych przez dostepne sieciowe protokoty komunikacyjne oraz rézne
modele oprogramowania komercyjnego. Na szczescie, dzieki uwzglednieniu w procesie projektowania
specyficznych witasciwosci sieciowego systemu rozproszonego, takie laboratorium daje sie modyfikowac,
unowoczesniac i rozbudowywac.

5.6. Przyktad zdalnego dostepu do laboratorium

Jako przyktad realizacji praktycznej zdalnego dostepu do laboratorium niech postuzy wielopunktowy system do
pomiaru i regulacji temperatury wykonany jako praca dyplomowa w Zaktadzie Systemdéw Informacyjno-
Pomiarowych. Schemat funkcjonalny tego systemu przedstawiono na rys.5.5.

Czesc sprzetowa sytemu to elektroniczny uktad pomiarowo-sterujgcy wspétpracujacy z wielokanatowg karta
zbierania danych (DAQ), umieszczong bezposrednio w serwerze pomiarowym. Zadaniem uktadu pomiarowo-
sterujgcego jest dopasowanie sygnatéw wyjsciowych z czujnikdw temperatury (osiem czujnikdow réznego typu)
do wejsc¢ karty zbierania danych oraz umozliwienie sterowania grzatkami.
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Rys. 5.5 Schemat funkcjonalny systemu do wielopunktowego pomiaru
i regulacji temperatury

Pierwszy modut programu serwera pomiarowego zostat przygotowany w srodowisku LabWindows/CVI (rys.
5.6). Drugi za$ przeznaczony jest do obstugi przesytania danych z wykorzystaniem przegladarki WWW.
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Rys.5.6 Aplikacja serwera (LabWindows/CVI)

Program klienta zostat rowniez napisany w dwu wersjach. W wersji pierwszej z wykorzystaniem pakietu

LabWindows/CVI oraz protokotu DataSocket (rys. 5.7). W wersji drugiej z wykorzystaniem jezyka Java i jezyka
skryptowego PHP (rys. 5.8).
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Rys.5.7 Aplikacja klienta (LabWindows/CVI)

W pierwszym przypadku uzytkownik instaluje program klienta na swoim komputerze, a w drugim za pomocg
przegladarki tgczy sie z serwerem WWW i otwiera strone internetowg zawierajgcg aplet Javy.
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Rys.5.8 Aplikacja klienta (aplet Java)

Drugi przyktad zdalnego dostepu do laboratorium, réwnie klasyczny, to system do zdejmowania charakterystyk
amplitudowo-czestotliwosciowych wzmacniaczy, réwniez wykonany jako praca dyplomowa w zakfadzie
Systemow Informacyjno-Pomiarowych. Schemat blokowy systemu pokazano na rysunku 5.9.
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Rys.5.9 Schemat blokowy systemu do zdejmowania charakterystyk amplitudowo- czestotliwosciowych wzmacniaczy

Ze wzgledéw dydaktycznych umozliwia on réwniez selektywny dostep do poszczegdlnych przyrzagdow
pomiarowych i ich obstuge indywidualng. Do przyrzaddw tych nalezg: generator funkcyjny AFG 5101 (Tektronix)

oraz multimetr DM 5120 (Tektronix). W zwigzku z tym, przygotowane zostaty trzy niezalezne programy klienta
oraz wspolny program serwera.

Trzy pierwsze aplikacje uwidocznione sg na rys. 5.10 zawierajgcym model komunikacyjny zdalnej obstugi
wymienionych wyzej przyrzgddw pomiarowych.
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Rys.5.10 Model komunikacyjny zdalnej obstugi przyrzgdéw pomiarowych

Serwer Wirtualnego Laboratorium, przygotowany do obstugi przyrzaddéw (rys. 5.11) — posredniczy w wymianie
danych i rozkazéw pomiedzy klientami i przyrzadami oraz dokonuje autoryzacji uzytkownikéw tgczacych sie z
wirtualnym laboratorium.
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Rys.5.11 Aplikacja serwera AFG 5101/DM5120

Klient Multimetr (rys. 5.12) — pozwala sterowaé przez Internet multimetrem DM 5120 (wybdr funkcji
pomiarowej i zakresu, odczyt biezgcego pomiaru).
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Rys.5.12 Aplikacja klienta — Multimetr DM 5101

Klient Generator (rys. 5.13) — pozwala sterowaé przez Internet generatorem AFG 5101 (wybor generowane;j
funkcji, regulacja czestotliwosci i amplitudy generowanego przebiegu).
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Rys.5.13 Aplikacja klienta — Generator AFG 5101

Czwarta aplikacja (Pomiar Charakterystyk Amplitudowych) przedstawiona jest na rys.5.14, a opisana doktadniej
w Przegladzie Elektrotechnicznym 6/2008. Pozwala ona wykona¢ automatyczny pomiar charakterystyki
amplitudowo—czestotliwosciowej wzmacniacza podtgczonego do wyjscia generatora i wejscia multimetru,
zgodnie ze schematem zawartym na rys. 5.9.

Jak juz wspomniano, system pomiarowy jest zbudowany zgodnie z architekturg klient — serwer. Klient taczy sie
z Serwerem Wirtualnego Laboratorium, aby uzyskaé dostep do jego zasobow, tj. rzeczywistych przyrzadéw
pomiarowych. Aby uzyska¢ ten dostep aplikacja klienta musi wystaé¢ do Serwera wszystkie konieczne informacje,
tj. nazwe uzytkownika, hasto oraz numer identyfikacyjny przyrzadu, nad ktérym chce przejgé kontrole. W



serwerze dane sg automatycznie analizowane, sprawdzana jest autentyczno$¢ uzytkownika oraz dostepnosé
wybranego przez niego przyrzadu, a nastepnie wysytana do klienta stosowna odpowiedz.
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Rys.5.14 Aplikacja klienta — Pomiar Charakterystyk Amplitudowych

W przypadku gdy autoryzacja uzytkownika powiodta sie i przyrzad byt dostepny, Serwer ,tworzy” specjalny
kanat DataSocket do komunikacji klienta z przyrzadem oraz wysyta do klienta odpowiedz informujacg o
gotowosci przyrzagdu. Wtedy aplikacja klienta podtacza sie do tego kanatu DataSocket. Od tej chwili uzytkownik
moze kontrolowaé przyrzad ze zdalnego komputera, za posrednictwem panelu (wirtualnej ptyty czotowej).
Wskazany kanat komunikacyjny, tak jak kazdy w tym systemie, jest dwukierunkowy, tzn. umozliwia réwniez
przesytanie komunikatéw z przyrzadu do klienta. Komunikaty sg automatycznie przekazywane do klienta przez
serwer. Zdjecie zestawu laboratoryjnego do pomiaru charakterystyk amplitudowych wzmacniaczy
zamieszczono na rys. 5.15.



Rys.5.15 Zdjecie zestawu laboratoryjnego do pomiaru charakterystyk amplitudowych wzmacniaczy (a — generator
AFG5101, b — multimetr DM5120, c — komputer/kontroler)



6. Cwiczenia do modutu (rozwigzane problemy praktyczne - zadania, projekty)

W tej czesci zostang zaprezentowane przyktady przyrzgddéw wirtualnych, ktére mogg postuzy¢ do rejestracji i
analizy réznych sygnatdw pomiarowych. Przyrzady takie sg coraz czesciej uzywane w miejscu tradycyjnych
instrumentéw pomiarowych. Majg uniwersalng budowe. Skfadajg sie zwykle z komputera i karty zbierania
danych (DAQ). Wymieniajgc oprogramowanie mozna stworzy¢ zupetnie inny przyrzad. Jest to wygodne i
jednoczesnie tanie rozwigzanie. Ponadto przyrzady wirtualne, z racji wykorzystywania komputera, fatwo jest
taczyé, a tym samym tworzy¢ z nich duze i skomplikowane, rozproszone systemy pomiarowe. Programy
omawianych przyrzagdéw wirtualnych sg dotgczone do podrecznika.

6.1. Przyrzad wirtualny do konwersji sygnatow dzwiekowych

Przyrzad wirtualny do konwersji sygnatéw dzwiekowych moze postuzy¢ do zilustrowania wptywu parametréw
konwersji sygnatu analogowego na cyfrowy, tj. czestotliwosci prébkowania i rozdzielczosci bitowej, na jako$¢
brzmienia sygnatu. Jest to typowy przyrzad o charakterze dydaktycznym, ktéry mozna wykorzysta¢ do
wspomagania np. nauczania cyfrowego przetwarzania sygnatéw. Przyrzad zostat napisany z uzyciem
oprogramowania LabView i nie wykorzystuje dodatkowego sprzetu do akwizycji danych. Zatem do jego
zbudowania potrzebny jest tylko komputer i odpowiednie oprogramowanie (dotaczony program
konwersja.exe).

Oczywiscie komputer przetwarza tylko sygnaty cyfrowe, wiec w tym przypadku nie bedziemy dysponowali
sygnatem analogowym. Zamiast tego, do poréwnan, bedzie uzywany sygnat cyfrowy zarejestrowany z duzg
doktadnoscig. W przypadku dzwieku bedg to sygnaty zarejesrtowane czestotliwoscig prébkowania 44100 Hz i z
rozdzielczoscig 16 bitdw. Dla takich parametrow rejestracji nie stycha¢ w sygnatach dzwiekowych zadnych
znieksztatcen zwigzanych z konwersjg analogowo-cyfrowa. Bede to nasze sygnaty referencyjne.

Na rys. 6.1 przedstawiony jest panel czotowy przyrzadu wirtualnego do konwersji sygnatéw dzwiekowych.
Pierwszg rzeczg, ktorg nalezy wykonac jest wczytanie sygnatu diwiekowego. Nalezy klikngé myszka ikone
folderu, ktéra znajduje sie na koncu pola z nazwa i Sciezkg pliku. Wybieramy plik dzwiekowy i tadujemy go do
systemu. W polu nazwy powinna sie pojawié¢ nazwa pliku wraz ze $ciezkg dostepu. Nastepnie wybieramy
parametry konwersji sygnatu dzwiekowego. Mamy do dyspozycji czestotliwosci probkowania: 44100 Hz, 22050
Hz, 11025 Hz, 8000 Hz oraz rozdzielczosci: 16, 8, 4, 3 bity. W rzeczywistosci, w przypadku dzwieku, nie stosuje
sie rozdzielczosci nizszych niz 8 bitdw. 4 i 3 bity sg tu zamieszczone raczej w celach poznawczych. Po wybraniu
odpowiedniej czestotliwosci prébkowania i rozdzielczosci bitowej nalezy nacisngé przycisk START. Zostang
policzone i pokazane odpowiednie sygnaty: sygnat po préobkowaniu oraz sygnat po prébkowaniu i kwantyzacji.
Mozna zaobserwowad rdznice miedzy tymi sygnatami. Na rysunku zaprezentowana jest sinusoida, dla ktérej jest
bardzo tatwo zinterpretowac wyniki. Sygnaty mozna w rézny sposdb powiekszac i przesuwac, korzystajgc z
narzedzia lupy (rys. 6.2). Po przeprowadzeniu prébkowania mamy informacje o sygnale tylko w miejscu
wystawienia probki, po przeprowadzeniu kwantyzacji poziomy amplitud préobek zostajg sprowadzone do
mozliwych wartosci (w tym przypadku jednej z 64 wartosci — 4 bity rozdzielczosci). Sygnat moze by¢ oceniony
wzrokowo. Mozemy tez postuchac sygnatu oryginalnego oraz przekonwertowanego w celu oszacowanie jego
jakosci (czy tez wystepujgcych zaktécen). Nalezy zaznaczyé, ze sygnat dzwiekowy przed operacjg prébkowania
jest przepuszczany przez odpowiedni filtr antyaliasingowy w celu unikniecia znieksztatcen. Pasmo
czestotliwosciowe jest zawsze réwne potowie czestotliwosci probkowania (czyli w naszym przypadku 40-4000
Hz). Natomiast operacja kwantowania z uzyciem czterech bitdw powoduje powstanie bardzo wyraznego szumu
kwantyzacji, bedgcego wynikiem réznic amplitud probek sygnatu oryginalnego i skwantowanego.
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Rys.6.2 Przeskalowane sygnaty przy uzyciu narzedzia lupy



Oczywiscie sinusoida nie jest najciekawszym sygnatem dzwiekowym. Wezmy jako nastepny przyktad rzeczywisty
sygnat dZzwiekowy (muzyke) przekonwertowany z tymi samymi parametrami (8000 Hz, 4 bity). Fragment tego
sygnatu jest przedstawiony na rys. 6.3. W tym przypadku ksztatt sygnatu jest znacznie bardziej skomplikowany.
Mozna jednak wyraznie ustyszec roznice w brzmieniu sygnatu oryginalnego i przetworzonego.
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Rys.6.3 Analiza sygnatu dzwiekowego (muzyka)

Jako dodatkowe ¢wiczenie prosze przekonwertowaé inne sygnaty diwiekowe z réinymi parametrami
(czestotliwos¢ probkowania i rozdzielczosé bitowa) i sprawdzi¢ wptyw tych parametréw na brzmienie dzwieku.
Jesli chcemy sprawdzi¢ wptyw tylko jednego parametru, drugi nalezy ustawi¢ na najwyzszg wartosc¢ (nie bedzie

on wtedy zmieniany).

6.2. Przyrzad wirtualny realizujacy filtracje cyfrowg

Drugi z prezentowanych przyrzagdéw wirtualnych umozliwia cyfrowg filtracje sygnatow. Jest on réwniez napisany
w Srodowisku LabView. Jest to przyrzad o charakterze dydaktycznym, do budowy ktérego jest potrzebny jedynie



komputer i oprogramowanie. Mozliwa jest filtracja kilku wybranych sygnatdw: sinusoidalnego, tréjkatnego,
prostokatnego i pitoksztattnego o podanej przez uzytkownika czestotliwosci. Przyrzad umozliwia
zaprojektowanie filtréw: dolnoprzepustowego, gérnoprzepustowego, pasmowo-przepustowego lub pasmowo-
zaporowego. Mozemy skorzysta¢ z rodziny filtrow o skonczonej odpowiedzi impulsowej (SOI) lub o
nieskoniczonej odpowiedzi impulsowej (NOI). Parametry filtru, ktére nalezy poda¢, sg dla utatwienia
prezentowane w postaci graficznej.

Na rys. 6.4 przedstawiony jest panel czotowy omawianego przyrzadu wirtualnego. W tym przypadku sygnatem
filtrowanym jest sygnat prostokatny o czestotliwosci 100 Hz. Zaprojektowano filtr dolnoprzepustowy SOI o
czestotliwosci odciecia ok. 600 Hz. Zatem filtr przepusci trzy pierwsze harmoniczne 100 Hz, 300 Hz i 500 Hz
sygnatu prostokatnego i zablokuje pozostate. Przefiltrowany sygnat jest przedstawiony na rysunku w kolorze
niebieskim. Ponizej sg zamieszczone charakterystyki amplitudowa i fazowa zaprojektowanego filtru.
Charakterystyka amplitudowa moze by¢ przedstawiona w skali liniowej badz logarytmicznej. Widaé, ze pasmo
przejsciowe miesci sie w przedziale 550-650 Hz, co jest zgodne z projektem filtru. Poniewaz filtr SOl ma liniowg
charakterystyke fazowa nie ma znieksztatcen fazowych w sygnale przefiltrowanym. Jednak poczatkowy czas
zadziatania filtru jest stosunkowo dtugi. Zalezy on od rzedu filtru (tu 80). Zatem dopiero po przejsciu 80 probek
przez filtr zacznie on poprawnie dziatac.
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Rys.6.4 Panel czotowy przyrzadu wirtualnego — filtr SOI
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Rys.6.5 Panel czotowy przyrzadu wirtualnego — filtr NOI

Na rys. 6.5 jest przedstawiona filtracja tego samego sygnatu prostokatnego, ale z uzyciem filtru
dolnoprzepustowego NOI (eliptycznego) o podobnych parametrach (czestotliwos¢ odciecia 600 Hz). W tym
przypadku filtr rGwniez przepusci trzy pierwsze harmoniczne 100 Hz, 300 Hz i 500 Hz sygnatu prostokatnego i
zablokuje pozostate. Zapodziewalibysmy sie, ze wynik filtracji bedzie identyczny jak przy zastosowaniu filtru SOI.
Jednak tak nie jest. Ksztatt sygnatu po filtracji rozni sie od uzyskanego wczesniej. Jest to zwigzane z faktem, ze
filtry NOI majg nieliniowg charakterystyke fazowa. Stad tez poszczegdlne harmoniczne sg przesuwane w fazie
nieliniowo i po ich zsumowaniu sygnat jest znieksztatcony. Sg to tzw. znieksztatcenia fazowe. Jesli chodzi o
charakterystyke amplitudowg to jest ona bardzo podobna do otrzymanej dla filtru SOI. Filtry NOI zaczynaja
dziatac¢ poprawnie znacznie szybciej niz SOI. Tu rzad filtru wynosi 6, a zatem juz po przejsciu 6 prébek przez filtr
dziata on poprawnie.

W ramach dodatkowych ¢wiczen prosze zaprojektowac dowolne filtry SOl i NOI gérnoprzepustowe, pasmowo-
przepustowe i pasmowo-zaporowe i przefiltrowac sygnaty tréojkatne, prostokatne i pitoksztattne. Czy otrzymane
rezultaty zgadzajg sie z oczekiwanymi? Filtry cyfrowe s3g realizowane przez zataczony program o nazwie
Hfiltracja_cyfrowa.exe”.



6.3. Przyrzad wirtualny do czasowo-czestotliwosciowej analizy sygnatéow

Przyrzad wirtualny do czasowo-czestotliwosciowej analizy sygnatéw zostat skonstruowany z uzyciem komputera
i karty zbierania danych (DAQ). Karta zbierania danych umozliwia wczytanie dowolnego sygnatu pomiarowego,
ale nie jest potrzebna do poprawnego funkcjonowania przyrzadu. Dostepne sg rowniez wczesniej
zarejesrtowane sygnaty przyktadowe. Oprogramowanie przyrzadu zostato napisane w srodowisku Lab Windows
CVI.

Analize czasowo-czestotliwosciowg mozna przeprowadzi¢ stosujgc krétkoczasowq transformate Fouriera lub
transformate Gabora (opcja Method). Obie transformaty umozliwiajg otrzymanie spektrogramu sygnatu
badanego (czyli wykresu na ptaszczyznie czas-czestotliwosc). W przypadku transformaty Gabora stosowane jest
okno Gaussowskie. W przypadku krotkoczasowe] transformaty Fouriera mamy do dyspozycji okna Haminga,
Hanninga, Blackmana Harisa, Blackmana lub prostokatne. Jezeli mamy podtgczong karte zbierania danych
sygnat badany mozna wczytaé bezposrednio do komputera (opcja ACQ SIGNAL). Jesli nie, mozna wczytac jeden
z przyktadowych sygnatéw (opcja READ FILE). Pliki zawierajg dane zapisane w formacie ASCIl. W kazdym
przypadku, przed wczytaniem sygnatu, nalezy poda¢ czestotliwos¢ prébkowania i liczbe wczytywanych prébek
(Opcje Sampling Rate, # of Samples). W przypadku krdtkoczasowej transformaty Fouriera nalezy tez podac typ
okna (opcja Window Type) i szerokos¢ okna (opcja Window Length). W przypadku transformaty Gabora nalezy
podaé wariancje okna Gaussowskiego (opcja Var) i parametr order (opcja Order). Im wieksza wartos¢ tego
parametru, tym lepsza rozdzielczos¢, ale jednoczesnie wystepujg silniejsze interferencje. Parametr przyjmuje
wartosci wieksze badz rowne zeru. Przed analizg sygnatu mozna usunga¢ z niego trend (opcja Detrend Signal).
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Rys.6.6 Panel czotowy przyrzadu wirtualnego do czasowo-czestotliwosciowej analizy sygnatow



Na rys. 6.6 pokazane sg wyniki przyktadowej analizy STFT otrzymane przy wykorzystaniu opisywanego
wirtualnego przyrzagdu pomiarowego do przeprowadzania analiz czasowo-czestotliwosciowych. Sygnat badany,
sprobkowany z czestotliwoscig 1000 Hz, sktada sie z dwdch czesci wycietych oknami Gaussa. Czes$¢ pierwsza
stanowi sygnat sinusoidalny o czestotliwosci 340 Hz, cze$¢ druga to ztozenie dwdch sygnatdw: sinusoidalnego o
czestotliwosci 100 Hz oraz sinusoidalnego o czestotliwosci liniowo zmiennej w zakresie 200-500Hz. Na rys. 6.6,
u dotu, pokazany jest przebieg czasowy tego sygnatu. Prawa cze$é rys. 6.6 zawiera obraz widma mocy badanego
sygnatu. Z widma mocy mozna wywnioskowa¢, jakie sktadowe czestotliwosciowe wystepujag w sygnale
badanym, ale nic nie mozna powiedzie¢ o chwilach czasu wystepowania sktadowych sygnatu zwigzanego z tymi
czestotliwosciowymi. Rownie trudno jest okresli¢ charakter zmian czestotliwosciowych. Natomiast obserwujac
rozktad na ptaszczyzinie t/f (spektrogram), mozemy podac zaréwno czas wystepowania sktadowych sygnatu o
okreslonej zawartosci czestotliwosciowej, jak i charakter zmian czestotliwosciowych. Niestety wartosci czasu i
czestotliwosci mozna okresli¢ tylko z pewnym prawdopodobieistwem wyznaczonym przez parametry okna.
Zastosowanie waskiego okna czasowego (i tym samym szerokiego w dziedzinie czestotliwosci) objawia sie
duzym rozmyciem umiejscowienia prazkdw w dziedzinie czestotliwosci i stosunkowo dobrym umiejscowieniem
prazkdw w czasie. Zastosowanie szerokiego okna czasowego daje dobrg lokalizacje czestotliwosciowg i zt3
Czasowa.

Na rys. 6.7 przedstawiona jest analiza czasowo czestotliwosciowa przeprowadzona z uzyciem krétkoczasowej
transformaty Fouriera sygnatu o czestotliwosci narastajgcej liniowo w przedziale od 0 Hz do 200 Hz.
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Rys. 6.7 Analiza sygnatu o czestotliwosci narastajacej liniowo z uzyciem krétkoczasowej transformaty Fouriera



Ze spektrogramu fatwo mozna odczytac charakter tych zmian. Dla poréwnania na rys. 6.8 pokazano analize tego
samego sygnatu, ale przeprowadzong z wykorzystaniem transformaty Gabora. Wyniki sg prawie identyczne.
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Rys. 6.8 Analiza sygnatu o czestotliwosci narastajacej liniowo z uzyciem transformaty Gabora

Korzystajgc z zataczonych sygnatéw przyktadowych prosze przeprowadzi¢ ich analize czasowo-
czestotliwosciowg i sprobowac zinterpretowaé wyniki (program jtfa.exe”).



7. Pytania kontrolne

Prosze zaznaczy¢ poprawne odpowiedzi. Moze by¢ jedna badz dwie poprawne odpowiedzi w kazdym pytaniu.

1) Do podstawowych elementéw tradycyjnego systemu pomiarowego nalezg:
a) *Czujniki pomiarowe
b) Karta DAQ
c) *Elementy przetwarzania danych

d) Komputer PC

2) Zadaniem czujnika pomiarowego jest:
a) *Przetworzenie wielkosci fizycznej, charakteryzujgcej badany obiekt, do postaci elektrycznej
b) Dopasowanie sygnatu mierzonego do urzgdzenia pomiarowego
¢) Usuniecie $redniej z sygnatu

d) Wstepne przetworzenie sygnatu pomiarowego

3) Karta zbierania danych:
a) Jest specyficznym przyrzagdem wirtualnym
b) *Rozszerza mozliwosci komputera o akwizycje danych pomiarowych w postaci cyfrowej
c) *Zwykle ma przetworniki A/Ci C/A, dodatkowe porty WE/WY oraz dodatkowe uktady zegarowe

d) Jest dostepna standardowo w kazdym komputerze PC

4) Do najwazniejszych parametrow kart zbierania danych naleza:
a) *Wartos¢ czestotliwosci probkowania przetwornika A/C
b) Liczba multiplekseréw analogowych
c) *Rozdzielczo$¢ przetwornika A/C

d) Liczba wzmacniaczy pomiarowych

5) Wsrdd elementdw karty zbierania danych nie znajdziemy:
a) Interfejsu DMA
b) Uktaddw zegarowych
c) Buforéw pamieci

d) *Uktadéw odpowiedzialnych za wyswietlanie danych na monitorze komputerowym



6) Idea wirtualnego przyrzgdu pomiarowego to:
a) Zapewnienie mozliwosci potaczenia przyrzgdu pomiarowego z siecig komputerowa

b) *Potgczenie komputera z kartg zbierania danych i zaopatrzenia go oprogramowanie, realizujgce
interfejs uzytkownika

c) Zastosowanie mikroprocesorow (jednouktadowych, uniwersalnych, sygnatowych) w przyrzadzie
autonomicznym

d) Umozliwienie przetwarzania danych bezposrednio w autonomicznym przyrzadzie pomiarowym

7) Moduty kondycjonowania sygnatu umozliwiaja:
a) *lzolacje galwaniczna
b) Zamiane sygnatu cyfrowego na analogowy
c) Przepréobkowanie sygnatéw

d) *Wzmacnianie sygnatow

8) Interfejs IEC-625:
a) *lJest interfejsem rownolegtym
b) Jest interfejsem szeregowym
c) Jest szybszy niz USB

d) Jest interfejsem bezprzewodowym

9) System rozproszony to:
a) System ktdry zajmuje duzg powierzchnie
b) System, ktéry zawiera wiecej niz 5 przyrzagdéw pomiarowych

c) *System, ktdry moze wspdtuzywaé pamieci masowe do archiwizacji danych dostarczonych z
poszczegdlnych stanowisk,

d) * System, ktéry moze wspdétuzywac zasoby sprzetowe zainstalowane w sieci

10) Do typowych sieciowych protokotéw komunikacyjnych mozna zaliczy¢:
a) *UDP - (ang. User Datagram Protocol)
b) USB
c) *NTP - (ang. Network Time Protocol)

d) HDMI



11) W modelu klient-serwer
a) *Serwer gromadzi dane, przetwarza je oraz przechowuje
b) Moze istniec tylko jeden program klienta
c) Serwer znajduje sie na jednym dedykowanym komputerze

d) *Klient faczy sie z serwerem, przedstawiajgc swoje zapytania lub zgdania wykonania ustugi

12) W architekturze peer-to-peer (P2P):
a) *Kazda strona ma réwnorzedne prawa
b) Wystepuje dedykowany kontroler systemu
c) *kazdy komputer moze jednoczesnie petni¢ zaréwno funkcje klienta, jak i serwera

d) Czas obstugi systemu jest bardzo dtugi

13) Jezyk Java:
a) Nie nadaje sie do oprogramowania systemow pomiarowych
b) *Jest jezykiem obiektowym

c) Jest jezykiem specjalizowanym

d) *Istniejg liczne biblioteki wspomagajgce oprogramowanie rozproszonych systemow

pomiarowych w Javie

14) Wirtualne laboratorium:
a) *Umozliwia dzielenie zasobow sprzetowych pomiedzy réznymi osrodkami badawczymi
b) Stanowi tylko symulacje réznych przyrzagdéw pomiarowych
c) *Stanowi ztozong strukture organizacyjng kontrolowang zwykle przez wiele serweréow

d) Nie moze by¢ catkowicie bezobstugowe.

15) Architektura wirtualnego laboratorium zwykle umozliwia:
a) *Dostep o dowolnej porze dnia i nocy
b) Manipulowanie rzeczywistymi przyrzgdami pomiarowymi z mozliwoscig ich uszkodzenia
c) *Dostep z dowolnego miejsca na uczelni lub w domu

d) Zdalng realizacje zadan pomiarowych na unikatowych przyrzadach
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