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Oprogramowanie systeméw pomiarowych petni réwnie istotng role co wykorzystane w
systemach przyrzady pomiarowe. Umozliwia ono tatwe definiowanie funkcji systemu. W
szczegblnosci dotyczy to wirtualnych przyrzadéw pomiarowych, ktérych istote stanowi
inteligentne pofaczenie sprzetu i oprogramowania. Srodowiska programistyczne czesto maja
forme graficznych jezykéw programowania, jak np. LabVIEW firmy National Instruments. Jest
to przyjazne dla uzytkownika narzedzie programowe, ktére umozliwia tworzenie stosunkowo
zaawansowanych aplikacji pomiarowych, z systemami SCADA wtgcznie. Bardzo wazng role
petni tez jezyk programowania autonomicznych przyrzgdédw pomiarowych SCPI — Standard

Commands for Programmable Instruments.
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1 Wstep

Zarébwno oprogramowanie systemu pomiarowego, jak i oprogramowanie tworzace wirtualny przyrzad
pomiarowy dzieli sie na kilka odrebnych czesci (modutéw). Nalezg do nich:

1. Graficzny interfejs uzytkownika (obstuga przyrzadu, zobrazowanie wynikéw),
Modut obstugi zasobdw sprzetowych (sterowanie/programowanie, zbieranie i wstepne przetwarzanie
danych pomiarowych),

3. Modut zaawansowanego przetwarzania i analizy sygnatéw.

Dla wygody mozna uznaé, ze tradycyjnie, tylko dwa pierwsze sposrdd nich stanowig integralng czesé
elementdéw , konstrukcyjnych” przyrzadu. Ostatni, zawierajacy algorytmy cyfrowego przetwarzania i analizy
sygnatéw, jako niezwykle wazny i aktualny z punktu widzenia metrologa, zostat oméwiony w odrebnym,
dedykowanym jemu module pracy zatytutowanym: ,Przetwarzanie i analiza sygnatéw pomiarowych”. Taki
sposéb podejscia nie zaktdci strategii zrownowazonego eksponowania cech wirtualnych przyrzadow
pomiarowych.

Nazwa ,graficzny interfejs uzytkownika”, odnosi sie do umieszczonego na ekranie monitora panelu
obrazujgcego najczesciej wyglad ptyty czotowej, ktdéra najbardziej wiernie odwzorowuje cechy danego
przyrzadu lub systemu. Mogg sie tam znalez¢ réznego typu obiekty jak: manipulatory, przyciski, przetgczniki,
potencjometry, a takze pola tekstowe i odczytowe, okna graficzne i inne produkty wyobrazni projektanta.
Obstuga wszystkich manipulatoréw odbywa sie z uzyciem klawiatury lub najczesciej, myszy.

Bardzo istotny element oprogramowania stanowig funkcje realizujgce sprzezenie modutu graficznego
interfejsu uzytkownika z pozostatymi modutami programu. Chodzi tu zaréwno o moduty obstugi sprzetu jak
rowniez moduty wstepnego przetwarzania i analizy sygnatéw. Obstuga modutéw sprzetowych tradycyjnie moze
by¢ zrealizowana na trzech poziomach: rejestrowym, rozkazowym (sterownika) oraz oprogramowania
narzedziowego. Schemat blokowy strategii oprogramowania sprzetu, z podkresleniem jego hierarchicznej
struktury, przedstawiony jest na rys. 1.1.

Rys. 1.1 Hierarchiczna struktura oprogramowania do obstugi sprzetu

1.1 Oprogramowanie na poziomie rejestrowym

Oprogramowanie na poziomie rejestrowym wymaga znajomosci wewnetrznej struktury urzadzen, (takich jak
autonomiczny przyrzad pomiarowy, modut VXI czy karta zbierania danych). Po to, aby oprogramowac ich
funkcje pomiarowe, nalezy wpisa¢ do wskazanych rejestrow, odpowiednie i na ogét ztozone kombinacje bitow.
Jak juz wspomniano wczesniej jest to zajecie bardzo uciazliwe i wymaga statego kontaktu z instrukcjg obstugi.



1.2 Oprogramowanie na poziomie sterownika

Jednym z najbardziej popularnych sktadnikdw wspotczesnej techniki pomiarowej, bardzo pomocnym w procesie
tworzenia oprogramowania do obstugi réznego typu dedykowanych zasobdw sprzetowych, jest sterownik. Jest
to rodzaj, zwykle firmowego, tatwego w implementacji oprogramowania, zawierajgcego instrukcje realizujgce
petny dostep do ztozonych funkcji pomiarowych konkretnego urzadzenia (przyrzad autonomiczny, przyrzad
modutowy, karta DAQ), za posrednictwem intuicyjnych modutéw API. Obecnie sterowniki stanowig nieodtgczny
element wszelkiego typu sprzetu, ktéry daje sie obstuzy¢ w sposéb programowy.

W roku 1998, kilka przodujacych firm w dziedzinie produkcji aparatury kontrolno-pomiarowej powotfato do zycia
organizacje znang pod nazwag , Interchangeable Virtual Instrument Foundation: IVIF”. Powotana ona zostata,
miedzy innymi, do stanowienia standardow w zakresie sterownikdw programowych.

1.3 Oprogramowanie narzedziowe

W zakresie oprogramowania narzedziowego wspomagajgcego projektowanie wirtualnych przyrzadéw
pomiarowych oferta wyspecjalizowanych firm swiatowych jest niezwykle bogata. Dochodzenie do tego stanu
zajetfo wiele lat. W pierwszym etapie, nastgpito wyposazenie (wzbogacenie) klasycznych jezykéw
programowania w biblioteki procedur o specyfice pomiarowej (komunikacji z urzadzeniami). W ten sposéb
rozszerzone zostaty mozliwosci wybranych jezykdw programowania jak: Basic, C lub Pascal. Szczegdlng pozycje
zajmuje tu Basic, przyjety za standardowy jezyk programowania systemdéw pomiarowych przez firme Hewlett-
Packard. Wprowadzane procedury wzbogacaty kolejne wersje Basica, tworzgc nowy standard tego jezyka
HPBasic i jeszcze nowsze, bazujgce na nim wersje HPBasicPlus, IBasic (obiektowa, uproszczona wersja HPBasica).
Zwienczeniem tej drogi rozwoju Basica jest przystosowany do sSrodowiska Windows Instrument Basic.

Odpowiednikiem "wzbogacania" Basica dla innych jezykdw programowania jest wyposazanie ich w biblioteki
do obstugi pomiaréw. Dobrym przyktadem s3 tu produkty 10Lib488 i RTLib488 firmy I/Otech. I0Lib488 jest
bibliotekg sterownikéw przyrzagdéw I/Otech (Data Acquisition Instruments). Produkt oferowany jest w wersji
zrédtowe] (C/Pascal/QBasic). RTLib488 jest z kolei graficzng bibliotekg czasu rzeczywistego dla C i Pascala,
odpowiadajgcg funkcjom graficznym zaimplementowanym w HPBasicPlus.

Kolejne rozwigzanie prezentowanego rodzaju oprogramowania stanowi ASYST. Twdrcg oprogramowania jest
Keithley - Asyst Software Technologies. Wywodzi sie on z jezyka Forth i stanowi samodzielny jezyk
programowania systeméw pomiarowych, z mozliwoscig przytgczania modutdw programowych C i Fortranu.
Zasadniczy ciezar obstugi systemu przejmuje na siebie ASYST wspomagany jedynie procedurami zewnetrznymi
uzytkownika.

Wymienione, wybrane przyktady oprogramowania wskazujg na rézne drogi dojscia do tego samego celu:
stworzenia wygodnych narzedzi realizacji systemdéw pomiarowych, wszystkie majg wspdlng ceche - wymagaja
pisania programu.

Proces tworzenia programu mozna dalej uprosci¢ stosujgc mechanizmy wywotywania i fgczenia gotowych
procedur metodg paneli funkcyjnych lub ikon. Taki dodatkowy mechanizm uwalnia programiste od wnikania w
szczegbly stosowanych przez niego narzedzi, w skrajnym przypadku doprowadzajac do tego, ze stworzy on
program np. w jezyku C, bez znajomosci tego jezyka. Oczywiscie doswiadczony programista jest w stanie nawet
tak przygotowany produkt Swiadomie modyfikowac i ,,ulepszac”.

Rewolucja w dziedzinie oprogramowania narzedziowego dokonata sie, bez watpienia z chwilg wprowadzenia
systemu Windows oraz jezykdw programowania obiektowego. Klasycznym przyktadem oprogramowaniem
narzedziowego zawierajgcego wszystkie nowoczesne mechanizmy wspomagania projektowania wirtualnych
przyrzagdow pomiarowych w s$rodowisku Windows s3: LabWindows/CVI oraz LabVIEW firmy National
Instruments.



Waznym osiggnieciem jest opracowanie uniwersalnego jezyka programowania przyrzgdow pomiarowych o
nazwie Standard Commands for Programmable Instruments: SCPI.

2 Jezyk SCPI

Dzieki porozumieniu (konsorcjum) najwiekszych $wiatowych producentéw aparatury pomiarowo-kontrolnej
powstat uniwersalny jezyk programowania przyrzgdéw pomiarowych znany pod skréotowa nazwa:
SCPI (Standard Commands for Programmable Instruments).

Za pierwowzér do utworzenia tego jezyka postuzyty tzw. rozkazy uniwersalne i zapytania zdefiniowane w
standardzie IEC-625.2. SCPI zawiera zestaw instrukcji, ktore niezaleznie od rodzaju przyrzadu i typu interfejsu,
wystane z kontrolera pozwalajg na petne zaprogramowanie jego pracy.

2.1 Model urzadzenia SCPI

Do opracowania mnemoniki i sktadni tego jezyka uzyty zostat oryginalny schemat blokowy uniwersalnego
przyrzagdu pomiarowego, zwany modelem urzadzenia SCPI (rys.2.2). Zawiera on dwa podstawowe bloki:
pomiarowy i generacyjny. Wewnatrz bloku pomiarowego znajdujg sie:

INPut - modut wejsciowy definiujgcy impedancje wejsciowg, wzmocnienie i model wstepnego przetwarzania
sygnatu,
SENSe — modut konwersji do postaci danych wewnetrznych (dane cyfrowe) definiujacy rozdzielczosé,
CALCulate — modut (cyfrowego) przetwarzania danych.
Blok generacyjny zawiera:
CALCulate — modut (cyfrowego) przetwarzania danych,
SOURce — modut generacji definiujgcy zrédto sygnatu generowanego,
OUTput — modut wyjsciowy definiujacy charakterystyki wyjsciowe przyrzadu (np. impedancja wyjsciowa).

DISPLAY FORMat ——

1T

BLOK POMIAROWY

WEJ§CI§# INPut :> SENSe | CALCulate
==

TRIGer MEMory

m# OUTput SOURce CALCulate

BLOK GENERACYJNY ‘

-

FORMat \—

MAGISTRALA DANYCH

Rys. 2.2 Model urzgdzenia SCPI



Model okresla ponadto dwa moduty wspdlne dla obydwu blokow:
TRIGer — modut ten definiuje model wyzwalania przyrzadu (synchronizacja ze zdarzeniami
wewnetrznymi lub zewnetrznymi),
MEMory — modut pamieci (przechowywanie danych wewnetrznych).
Istniejg tez dwa rézne moduty o tej samej nazwie skojarzone z obydwoma blokami:
FORMat — modut konwersji danych przeznaczony do wspotpracy z magistrala.

Polecenia jezyka SCPI, o strukturze hierarchicznej, pogrupowane sg w podsystemy, ktére w wiekszosci sg
odpowiednikami poszczegdlnych modutéw modelu SCPI (wskazuje na to réwniez mnemonika polecen
nadrzednych). Istnieje ponadto zbiér podsystemdédw nie objetych strukturg modelu SCPI. Polecenia tych
podsystemow stuzg do ustalania zewnetrznych warunkéw pracy przyrzadu (pomiaru). Jako przyktad niech
postuzy zestaw polecen skierowanych do multimetru:

INPut:IMPedance 5e6; SENSe:VOLTage:DC 100, .001

Pochodzg one z dwu rdéznych podsystemdw INPut i SENSe. Pierwszy ustala warto$¢ modutu impedancji
(rezystancji) wejsciowej woltomierza na 5MQ. Drugi ustala warunki pomiaru napiecia statego na zakresie 100V,
z rozdzielczoscig 0,001.

Drugi przyktad pokazuje sposéb pomiaru napiecia przemiennego na zakresie 20V, z rozdzielczoscig 0.005:
MEASure:VOLTage:AC? 20, 0.005

Urzadzenia rozpoznajg i interpretujg wystane przez kontroler rozkazy jezyka SCPIl z pomocg tzw. procesora SCPI.
Schemat wspodtpracy kontrolera z urzagdzeniem przedstawiony jest na rysunku 2.3 jest on na tyle prosty, ze nie
wymaga specjalnego opisu.

: : : Interfejs

Interfejs komunikacyjny komunika- [} Bufor we.

F/ cyjny ﬂ
ﬁ STER.
_ Program Dekoder >

Sterownik <‘: aplikacyjny polecen
karty uzytkownika Kolejka ODP.
wyjsciowa — |

Procesor SCPI
KONTROLER URZADZENIE

Rys. 2.3 Wspdtpraca kontrolera z urzgdzeniem za pomocg SCPI

Polecenia SCPI zgrupowane w podsystemy odpowiadajgce komponentom modelu urzgdzenia SCPI (INPut,
SENSe itd.) oraz dodatkowe podsystemy zwane systemowymi. Jak np.: SYSTem - ustawienie czasu, daty,
sposobu informowania o btedach, STATus - informowanie o stanie urzadzenia.

2.2 Sktadnia jezyka SCPI

Sktadnia jezyka SCPI ma strukture hierarchiczng. Przyktady takiej struktury przedstawiono na rysunku 2.4.



Podsystem A Podsystem B Podsystem C

:D ‘E F :J ‘K :L=:C:L

Rys. 2.4. Obraz struktury hierarchicznej jezyka SCPI

Najwyzej w hierarchii potozone sg rozkazy poziomu korzenia (root level commands) zwane podsystemami np.:
A, B, C. Dalej znajdujg sie rozkazy nizszego poziomu (lower level commands), prowadzgce do listkow tej
struktury zwanej inaczej drzewiastg. Obowigzkiem jest podanie petnej Sciezki dostepu np.: N =:B :H :N
Separatory uzywane w SCPI majg nastepujgce znaczenie:
- oddziela rozkazy nizszego poziomu od wyzszego

L] , tab - oddziela parametry od rozkazu
- oddziela parametry (lista parametréw)

; - oddziela polecenia z réznych podsystemow.
Sktadnia informacji programowych przedstawiona jest na rysunku 2.5. Pojedynczy komunikat zwany jest
jednostkg programujaca (program message unit).

’

_,| Nagtéwek T phs Parametry T,
l v v
key word program header data elements
(stowo klucz.) separator (dane
oddzielone ,)

(co najmniej jedna
spacja)

Rys. 2.5 Blok informacji programowej SCPI

Jako przyktad niech postuzy polecenie:
:INPut : IMPedance 1e6

Programuje ono warto$é¢ impedancji wejsciowej przyrzagdu na 1MQ.

Pojedynczy komunikat moze zawieraé caty blok informacji programowej. Przyktad takiego bloku

zamieszczono na rysunku 2.6.
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Rysunek Program message terminator
poprzedni np. (NL A END)

Rys. 2.6 Blok informacji programowej SCPI

Ponizej podano przyktad bloku informacji programowej:
:INPut : IMPedance 1e6; :SENse :VOLTage :RANGe 200

2.3 Przyktad konfiguracji podsystemu SCPI

Przyktad konfiguracji konkretnego podsystemu pokazano na rysunku 2.7.

: SENSe (root level command)

| |
: CURRent : POWer VOLT
I |
I I
:AC . DC
l |
I I
_RANGe : RESolution
| |
I I I I
:UPPer :LOWer :AUTO :AUTO :AUTO
|
. DIRection (leaf node level)

Rys. 2.7 Blok informacji programowej SCPI

Przyktad uzycia podsystemu SENSE podano ponizej:
SENSe :VOLTage :DC :RANGe :UPPer
Przy korzystaniu z jezyka SCPI warto pamietaé ponadto, ze:

e Pierwszy rozkaz w nowym komunikacie programowym zawsze zawiera petny nagtowek.
e Moduty informacji programowej (w tym samym komunikacie programowym), ktdre nie zostaty
poprzedzone dwukropkiem sg traktowane jako polecenia z tego samego poziomu co poprzedzajace.

Przyktad zastosowania drugiej uwagi zamieszczono ponizej:
SENSe :VOLTage :DC :RANGe :UPPer; LOWer;



Drugi sposob definiowania podsystemu polega na uzyci tabeli. Przyktad dla systemu SENSE zamieszczono w
tabeli. 2.1
Tabela 2.1: Inny sposéb definiowania podsystemu

Rozkaz Rodzaj paramatru Wartosci
:SENSe
:CURRent
:POWer
:VOLTage
:DC
:AC
:RANGE
:UPPer <numeryczny> wartosci
:LOWer <numeryczny> zalezne od
:AUTO <logiczny> urzadzen
:DIRection |UP | DOWN |
:RESolution <numeryczny>
:AUTO <logiczny>

Przy stosowaniu jezyka SCPI warto tez wiedzie¢, ze:

e Kontroler wysyta komunikaty w dowolnej chwili;

e Urzadzenie wysyta odpowiedzZ na zyczenie;

e Jedynie komunikaty zakoriczone ? upowazniajg urzadzenie do umieszczania odpowiedzi w kolejce
wyjsciowej;

e Informacje odczytuje sie za pomoca Receive ( );

e Kolejka moze sie zapetniac: utrata poprzedniej informac;ji;

e Kolejke zeruje DevClear( ).

2.4 System statusu SCPI

System statusu jezyka SCPI wzbogacony jest, w stosunku do swojego odpowiednika w IEC-625.2, o dodatkowe
rejestry oraz dodatkowe bity rejestru statusu. Schemat blokowy tego systemu przedstawiono na rys. 2.8.

Bity do dyspozyciji - 0

producenta g 1
| Error\Ewent Queue |—> 2
| OUEStion.statusSCPI [+ 3 OR SRQ
| Out put Queue L» 4
| Stand. Event Status L» 5

SRQ 6 |

| OPERation Status L» 7

STATUS BYTE

Rys. 2.8 Schemat blokowy systemu statusu SCPI



Interpretacja nowych elementow jest nastepujaca:
Operation Status (Rejestr operacji) - rejestr zawierajacy informacje o wykonywanych przez przyrzad
operacjach;
Questionable status (Rejestr niepewnosci pomiaru) - rejestr zawierajacy informacje o przyczynach
btednych pomiaréw (np. przepetnienie);
Error\Ewent Queue (Kolejka btednych zdarzen).

3 LabWindows/CVI

Element rozszerzenia nazwy CVI (C for Virtual Instrumentation) stosunkowo wiernie oddaje istote tego
srodowiska programistycznego — wskazuje na mozliwo$¢ dostepu do kodu zrédtowego w jezyku C. Wydaje sie,
ze ta cecha wptynetfa na uzyskanie tak duzej popularnosci CVI w srodowisku akademickim.

W istocie o sile LabWindows/CVI decydujg funkcje biblioteczne osadzone w srodowisku jezyka C. Biblioteki
te zawierajg elementy:

e dostepu do interfejsow pomiarowych (GPIB, GPIB-488.2, RS-232, VXI, DAQ),

e dostepu do przyrzadédw autonomicznych: Instrument Library,

e grafiki komunikacji z uzytkownikiem (Graphics Library, User Interface Library, Formatting and 1/0
Library),

e analizy matematycznej (i cyfrowego przetwarzania sygnatéw): Analysis Library, Advanced Analysis
Library,

e dostepu do sieci komputerowej (TCP/IP, DataSocket, ActiveX),

e miedzyprocesowej wymiany danych DDE (Dynamic Data Exchange).

O atrakcyjnosci programu stanowi przemyslana "grafika pomiarowa", pozwalajgca tworzy¢é na ekranie i
wkomponowywac w oprogramowanie panele sterujgce sprzetem pomiarowym, wyglgdajgce i funkcjonujgce jak
ptyty czotowe klasycznych przyrzadéw laboratoryjnych.

Uzytkownik w fatwy sposéb moze skomponowaé panel (okresli¢ jego rozmiary, ustawi¢ na nim we
wiasciwych miejscach elementy nastawcze i obserwacyjne, przydzieli¢ im aktywnos¢ i nastawy, oraz
przyporzadkowaé obiekty i funkcje dostepne dla realizowanego oprogramowania), wprowadzi¢ go do swej
biblioteki i wkomponowa¢ w sposob interakcyjny w strukture tworzonego programu. Program wywotujgcy
panel moze zarzadzac¢ aktywnoscig jego obiektow (blokowac i otwiera¢ dostep uzytkownika do elementéw
regulacyjnych), czyta¢ stan nastaw, oraz sterowac jego wskaznikami. Program jest informowany o zmianie stanu
panelu ("poruszenie" nastawy lub wprowadzenie nowej wartosci danej) przez wywotywang funkcje
GetUserEvent. Funkcja ta moze sprawdzaé czy nastgpita ingerencja operatora systemu czy nie i jg identyfikowac,
badz tez wstrzymywac dziatanie programu w oczekiwaniu na taka ingerencje.

Kolejng zaletg CVI jest wysoka jako$¢ interakcyjnego narzedzia do tworzenia oprogramowania. Program ten
jest bardzo funkcjonalny, przejrzysty i konsekwentny w uzyciu. Uzytkownik ma bezposredni dostep do pola
edycyjnego programu i dodatkowego pola edycyjnego podprogramow. Z obydwu pdél moze kompilowaé i
uruchamiaé¢ program badz jego fragmenty. Edycje programu utatwia oryginalna koncepcja tzw. paneli
funkcyjnych pozwalajgcych "pisa¢" program poprzez kolejne wywotywanie paneli definiujgcych wywotywane
funkcje przepisywane natychmiast do pdl edycyjnych. Panel funkcyjny jest podobny do panelu przyrzadu-
elementy nastawcze panelu funkcyjnego (sterowane myszg), okreslajg wartosci/nazwy parametrow aktualnie
wywotywanej funkcji. Tresé linii programu (w jezyku Zzrédtowym), ktérg panel aktualnie zarzadza, widoczna jest
rownoczesnie z panelem na ekranie monitora. Pozwala to uzytkownikowi kontrolowaé tres¢ fragmentu
programu zrédtowego, ktory aktualny panel generuje, przed wprowadzeniem go do pdél edycyjnych.



LabWindows/CVI pozwala definiowac wtasne sterowniki przyrzgdéw uzytkownika, a dla realizowanych przez
nie funkcji tworzy¢ stosowne panele funkcyjne. Podobne panele funkcyjne uzytkownik moze tez zdefiniowac
dla swych wtasnych funkgji, niekoniecznie dotyczacych sprzetu pomiarowego. Takie funkcje uzytkownika moga
tworzy¢ jego prywatna biblioteke i by¢ uzywane na rowni z oprogramowaniem bibliotecznym CVI.

Wreszcie, LabWindows/CVI daje mozliwos¢ realizacji dostepu do sieci komputerowej. Przez wykorzystanie
specjalistycznego narzedzia o nazwie DataSocket, wigczonego do architektury internetowej, daje mozliwos¢
publikacji wybranej informacji w sieci globalnej Internet, jak rowniez tworzenia aplikacji rozproszonych w tej
sieci. CVI zawiera tez funkcje biblioteczne nizszego poziomu do bezposredniej obstugi protokotu TCP/IP, a wiec
transmisji danych w sieci komputerowej.

Istnieje caty szereg programow narzedziowych. Oprogramowanie LabWindows/CVI zostato tu wyrdznione
gtéwnie z uwagi na duzg popularnosé¢ w srodowisku akademickim i niewatpliwy sentyment do niego ze strony
autorow.

4 LabVIEW

LabVIEW (firmy National Instruments), jest jednym z najpopularniejszych srodowisk przeznaczonych do tworzenia
szeroko aplikacji przeznaczonych do rejestracji, przetwarzania i prezentacji danych pomiarowych. Budowanie
aplikacji nie jest oparte na klasycznym jezyku programowania (C , BASIC lub Pascal) a polega na kodowaniu
zadanych czynnosci w sposdb graficzny (jezyk G). Projektowanie aplikacji odbywa sie z uzyciem diagramu
blokowego. Srodowisko zawiera bogate biblioteki graficznego interfejsu uzytkownika, bogate biblioteki analiz
(poréwnywalne z CVI)), obstugi interfejséw (IEC-625.x, RS-232, RS-485, VXI/PXI, GPIB), dostepu do sieci
komputerowej (TCP/IP, ActiveX), dostepu do DDE. Umozliwia wielozadaniowos$¢. Gtdwnymi oknami Srodowiska
LabVIEW sa: okno ptyty czotowej (Front Panel) oraz okno diagramu (Block Diagram). Pierwsze z nich stuzy do
projektowania ptyty czotowej (panelu) aplikacji, drugie natomiast jest oknem, w ktérym buduje sie w sposéb
graficzny kod programu.

LabVIEW utatwia integracje ze sprzetem pomiarowym, umozliwiajgc natychmiastowg akwizycje danych i ich
pdiniejszg wizualizacje. Jest to mozliwe dla niemalze wszystkich urzadzen 1/O, niezaleznie od tego czy
wyprodukowane zostaty przez NI czy innych producentéw. W potgczeniu z paradygmatem programowania
graficznego, redukujgcego czas rozwoju aplikacji, LabVIEW 2017 wspiera tworzenie zaawansowanych projektow
dzieki dopasowanym narzedziom — stajgc na czele dzisiejszych technologii.

Pozostate, godne uwagi, pakiety oprogramowania to:

VEE (Hewlett-Packard/Agilent): Srodowisko graficzno-tekstowe, sterowanie dziataniem programu na zasadzie
propagacji danych miedzy obiektami, atrakcyjna mozliwos¢ symulacji dziatania przyrzadu, brak mozliwosci
dofaczania programowych modutéw zewnetrznych, obstuga interfejséw (IEC-625.x, RS-232, RS-485, GPIB,
FirWire — IEEE 1394 i in.).

TestPoint (Kithley Instruments): Programowanie obiektowe, forma czterech okien projektowych (magazyn
obiektow, panel ptyty czotowej przyrzadu, zbidr juz uzytych obiektéw, algorytm zadania pomiarowego),
przecigganie obiektow metodg Drag&Drop, obstuga interfejsow (IEC-625.x, RS-232, RS-485, GPIB, mozliwos¢
symulacji rzeczywistych przyrzadéw, mozliwos¢ importowania modutéw programowych, wielozadaniowos¢.
DasyLab (Dasytec): Graficzne programowanie aplikacji, obstuga interfejséw (IEC-625.x, RS-232, RS-485, VXI),
dostep do sieci komputerowej (TCP/IP), dostep do DDE, wielozadaniowosc.

Specjalne miejsce zajmujg programy ukierunkowane na sterowanie i automatyke przemystowaq: BridgVIEW
(National Instruments), Lookout (National Instruments), GeniDAQ (Advantech).

Wspomniany wczesniej etap projektowania oprogramowania zwigzany ze zobrazowaniem i rejestracjg wynikow
jest Scisle uzalezniony od wymagan uzytkownika. Zasadniczo, ta czes¢ projektowania nie stwarza wiekszych



trudnosci. Od strony sprzetowej niezbedny jest wybdr monitora i odpowiedniej karty graficznej, drukarki,
plotera, sterownika dysku czy tez rejestratorow magnetycznych. Wiecej pracy wymaga przygotowanie
stosownego oprogramowania. Jednakze w przypadku wykorzystania zintegrowanego oprogramowania
firmowego zadania projektowe zostajg zminimalizowane lub wyeliminowane zupetnie.

5 System SCADA

Termin SCADA wywodzi sie z okreslenia Supervisory Control And Data Acquisition. Termin ten oznacza zdalny
system monitorowania i nadzoru proceséw technologicznych. Systemy SCADA zastepujg tablice synoptyczne
stosowane w procesach sterowaniach i zawierajg wiele dodatkowych funkcji. Systemy SCADA to ztozone
systemy komputerowe do zastosowan automatyki przemystowej, zrealizowane na bazie tzw. oprogramowania
wizualizacyjnego. System SCADA wspodfpracuje zawsze z urzadzeniami majacymi mozliwosci komunikacji
cyfrowe] (regulatory cyfrowe, przetworniki inteligentne) i potgczonymi z nadzorowanym procesem za
posrednictwem interfejsu procesowego. SCADA zbiera informacje o procesie wytgcznie za posrednictwem tych
urzadzen! Pracuje zawsze w czasie rzeczywistym, czes¢ jego funkcji (np. alarmy) musi spetnia¢ wymagania ,Hard
Real Time”.

5.1 Funkcje systemu SCADA:

e Wizualizacja pracy urzadzenia/instalacji,

e Uruchamianie i zatrzymywanie catej instalacji lub jej czesci,

e Monitorowanie i nadzoér przebiegu procesu,

e Wykrywanie i sygnalizacja standéw awaryjnych,

e Archiwizacja danych procesowych,

e Zadawanie parametréow regulatoréw pracujgcych w stopniu bezposrednim,
e Sterowanie zdalne (automatyczne lub reczne).

W typowej sytuacji rézne grupy uzytkownikéw majg dostep do réznych funkcji systemu. Nalezy tu wyrdznic:
e technologoéw,
e automatykow,
¢ informatykdw,
e kierownictwo wydziatu produkcyjnego,
e zarzad.
Kazda z tych grup powinna mie¢ dostep do ,,swojej” czesci i nie powinna mieé¢ dostepu do innych.

5.2 Oferta rynkowa systeméw SCADA:

Oferta rynkowa sprzetu i oprogramowania SCADA jest bardzo rozbudowana. Systemy SCADA dostepne na rynku
mozna podzieli¢ na dwie zasadnicze grupy:
»,Niezalezne” — produkowane przez firmy nie produkujgce innego sprzetu automatyki, dostosowane do
wspotpracy ze sprzetem rdéznych producentéw. Przyktady: WONDERWARE INTOUCH, CITECT.
»Zalezne” - Sprzet i oprogramowanie produkowane przez producentéw sprzetu PLC (Programmable
Logic Controller). Sg one dedykowane do sprzetu okreslonej firmy, ale majg tez mozliwos¢ wspdtpracy z
innym sprzetem. Przyktady: ProTool/Pro i WinCC (SIEMENS), Proficy HMI/SCADA-iFIX (GE FANUC),
LabView (National Instruments).



5.3 Architektura systeméw SCADA:

Kazdy system SCADA jest budowany Scisle pod katem wymagan okreslonego urzadzenia, linii produkcyjnej lub
zaktadu, ktory ma go nadzorowaé. W praktyce stosowane sg systemy bardzo proste (przeznaczone do
wspotpracy np. z pojedynczym PLC) jak i rozbudowane, nadzorujgce prace catego wydziatu produkcyjnego lub
zaktadu. Podobnie, jak kazdy system informatyczny, system SCADA zawiera dwa zasadnicze komponenty:
sprzetowy i programowy.

Komponenty sprzetowe SCADA:

Regulator cyfrowy lub urzadzenie inteligentne: PLC, regulator PID, system akwizycji danych, przetwornik
inteligentny, itp. (Zawsze jest to urzadzenie majgce bezposredni kontakt ze sterowanym procesem i
otoczeniem).

System komunikacyjny: Sie¢ lub system tgcznosci bezprzewodowej,

Serwer do zbierania danych z procesu,

Stacja robocza realizujgca pozostate funkcje.

W prostszych i mniejszych systemach SCADA funkcje serwera i stacji klienckiej sg zintegrowane w jednym
urzgdzeniu: komputer, panel operatorski. W bardziej ztozonych systemach SCADA funkcje serwera i stacji
roboczej (klienckiej) sg realizowane przez rézne urzagdzenia. Dedykowany sprzet SCADA budowany jest zgodnie
z wymaganiami przemystowymi.

5.4 Prosty system SCADA
W najprostszym przypadku system SCADA zawiera (rys. 5.1 5.2):

e sterownik PLC, system akwizycji danych lub urzadzenie inteligentne,
e system komunikacyjny: port komunikacyjny, sie¢, tacznos¢ bezprzewodowa,
e komputer, ktory petni nastepujace funkcje: stacja robocza, serwer komunikacyjny, serwer danych.

== —

SIMATIC MP 370 15" Touch

Prosty system SCADA
zrealizowany z uzyciem
panelu operatorskiego

Interfejs komunikacyjny

R

Rys. 5.1 Prosty system SCADA zrealizowany z uzyciem panelu operatorskiego
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Rys. 5.2 Prosty system SCADA zrealizowany z uzyciem komputera PC

Rozbudowany system SCADA (rys. 5.3) zawiera 5 podstawowych poziomdw:

Poziom 1. Urzadzenia polowe: przetworniki inteligentne, sterowniki PLC/PAC, regulatory, systemy
akwizycji danych, itp. (urzgdzenia majgce bezposredni kontakt ze sterowanym procesem i
mozliwos¢ komunikacji cyfrowej).

Poziom 2. Stacje akwizycji danych z urzadzen polowych (RTU — Remote Terminal Unit).

Poziom 3. System komunikacyjny zrealizowany z uzyciem sieci przemystowej lub urzadzen
bezprzewodowych, itp.

Poziom 4. Stacje operatorskie z zaimplementowanymi aplikacjami uzytkownika.

Poziom 5. System komputerowy na poziomie zarzgdu wydziatu/zaktadu.

Example SCADA Architecture
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Rys. 5.3 Przykfad architektury SCADA (zrédto: Pacific North west National Laboratory, USA)



5.5 Przykfady architektury SCADA na bazie Intouch

5.5.1 Pojedynczy komputer (najprostsza architektura)

Najprostsza architektura SCADA zawiera pojedynczy komputer, na ktérym jest budowana, testowana i
uruchamiana aplikacja (rys. 5.4)

RS 485 : >

([

Rys. 5.4 Architektura z pojedynczym komputerem
5.5.2 Architektura typu , klient”

Aplikacja jest budowana i testowana na jednej stacji, nastepnie kopiowana i uruchamiana na pozostatych
stacjach. Zaleta: tatwe zapewnienie redundancji, gdyz kazda stacja dziata catkowicie niezaleznie od innych i
mozna dowolnie zwiekszaé ich liczbe. Wady: Modyfikacja aplikacji wymaga wytgczenia aplikacji, skopiowania
nowej wersji i ponownego uruchomienia wszystkich stacji. Na kazdej stacji musi by¢ osobna licencja (rys. 5.5).

Architektura typu ,,client”

Konfiguracja
© +testy

|l - uruchomienie
1

| - uruchomienie

obiekt regulacji

Rys. 5.5 Schemat architektury typu , klient”

5.5.3 Architektura bazujgca na serwerze

Przyktad architektury bazujgcej na serwerze zamieszczono na rys. 5.6.
Zalety:

¢ Nie trzeba kopiowa¢ aplikaciji,

¢ Nizsze ceny licencji,

e Wszystkie modyfikacje sg natychmiast widoczne.
Wady:

¢ Trudne modyfikacje (pracujemy na jedynej dziatajgcej wersji),



¢ Brak redundancji,
e Wszystkie stacje muszg miec te same parametry (np. rozdzielczosci ekrandéw).

Architektura bazujgca na serwerze

_ Konfiguracja, testy,
' - zdalne uruchomienie

Zdalny dostep

- Zdalny dostep

obiekt regulacji

Rys. 5.6 Architektura bazujgca na serwerze

5.5.4 Architektura sieciowa (NAD: Network Application Development)

Aplikacja jest budowana i testowana na centralnej stacji (,master”), a nastepnie kopiowana do innych, gdzie
jest wykonywana. Réznice w stosunku do architektury typu , klient”:
e Licencja jest zainstalowana tylko na centralnej stacji,
e Praca stacji jest mozliwa wytacznie przy potgczeniu ze stacjg ,master”,
e Dane mogg by¢ archiwizowane tylko na gtéwnej stacji (bardzo duze obcigzenie siecil!) lub na kazdej
stacji z osobna.

5.6 Komponenty systemu SCADA

Kazdy system SCADA (podobnie jak kazdy system komputerowy) zawiera dwa podstawowe typy komponentdéw
sprzetowe i programowe.

Komponenty sprzetowe systemu SCADA:

e sprzet sieciowy,
e serwery danych,
e serwery aplikacji,

stacje robocze.
Stacjg roboczg moze by¢ panel operatorski o réznych mozliwosciach i ztozonosci lub komputer osobisty.

Komponenty programowe systemu SCADA:

oprogramowanie komunikacyjne,

Srodowisko uruchomieniowe,

system operacyjny,
e oprogramowanie baz danych.



Kazda aplikacja SCADA musi by¢ zbudowana z wykorzystaniem odpowiedniego srodowiska konfiguracyjnego,
ktore jest niezalezng czescig oprogramowania. Zwykle i srodowiska uruchomieniowe i konfiguracyjne musza
pochodzi¢ od tego samego producenta.

5.6.1 Oprogramowanie SCADA:
Kazde, konkretne srodowisko programistyczne SCADA zawiera trzy zasadnicze elementy:

e Srodowisko konfiguracyjne, umozliwiajgce budowe i testowanie aplikacji (symulator).
e Srodowisko uruchomieniowe (,runtime”), zapewniajace uruchomienie i dziatanie aplikacji w czasie
rzeczywistym.
e Driver komunikacyjny, pozwalajacy na realizacje komunikacji pomiedzy aplikacja i urzadzeniem.
Wersja wykonywalna jest kompilowana, ale musi pracowa¢ pod nadzorem srodowiska uruchomieniowego.
Wersje komercyjne ,runtime’u” mogg sie rézni¢ liczbg zmiennych majgcych mozliwosé¢ komunikacji z
otoczeniem.

Kazde oprogramowanie SCADA zawiera duzy zestaw driverow komunikacyjnych, ktére umozliwiajg tgczenie
g0 z urzadzeniami réznych producentow.

5.6.2 Podstawowe elementy aplikacji SCADA:

e Zmienne (Tags),

e Obiekty graficzne,
e Skrypty i funkcje,
e Receptury,

e Archiwa.

Znaczna czes¢ aplikacji uzytkownika ma charakter graficzny i pogrupowana jest na ,,ekrany”, potagczone z sobg

w rézny sposob. Ogdlny uktad aplikacji SCADA z punktu widzenia uzytkownika przedstawiono na rys. 5.7.
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Rys. 5.7 Przyktadowy uktad ekrandw aplikacji SCADA

— »| Ekran#1

Zmienne (Tags)
Wewnetrzne, lokalne: S3 to zmienne ,wewnetrzne” aplikacji, ktére nie majg mozliwosci pofaczenia ze
zmiennymi sterownika. Ich liczba zwykle nie jest limitowana.
Zewnetrzne, globalne: S to zmienne, ktére majg przypisane adresy w przestrzeni adresowej urzgdzenia, z
ktéorym sie komunikujg i ich warto$ci mogg by¢ zmieniane zaréwno z poziomu urzadzenia, jak i z poziomu
aplikacji.
Obydwie wymienione powyzej klasy zmiennych moga stanowi¢ nastepujace typy:

e binarne (dyskretne),



» catkowite,

® rzeczywiste,

® czasowe,

e tekstowe,

e liczniki
Dodatkowo, w aplikacjach stosowane sg takze zmienne opisujgce zdarzenia, itp. Jezeli zmienne te s3 typu
globalnego (wejscie/wyjscie) to kazda z nich jest przypisana do konkretnego urzgdzenia (np. sterownika PLC).
Podczas definiowania takiej zmiennej okreslamy nastepujgce elementy:

e Urzadzenie, do ktérego zmienna jest przypisana,
e Adres zmiennej w przestrzeni adresowej urzadzenia zdefiniowanego wyzej.

Powyzsza procedura wynika z faktu, ze jedna aplikacja SCADA powinna mie¢ mozliwos¢ wspoétpracy z wieloma
urzagdzeniami (takimi samymi lub réznymi). Szczegdty konfiguracji zmiennych globalnych s3 zalezne od
konkretnego Srodowiska programowego i sprzetu. Zmienne lokalne i globalne moga tez mie¢ przypisane pewne
dodatkowe atrybuty, utatwiajgce budowe aplikacji. Przyktadowo moga to by¢:

e Wartosci poczatkowe,

e Zakresy dopuszczalnych wartosci,

e Alarmy réznych typow,

e Przypisanie zmiennej do archiwum,

e Czestotliwo$¢ odczytu/zapisu (tylko zmienne globalne).

Atrybuty te sg definiowane podczas deklaracji zmiennych.
Obiekty graficzne:
W oprogramowaniu SCADA stosuje sie duzo réznych elementéw graficznych. Zaliczamy do nich:
¢ Okienka wejsciowe (do wprowadzania wartosci zmiennych),
e Okienka wyjsciowe (do wyswietlania wartosci zmiennych),
¢ Elementarne figury geometryczne,
* Przyciski,
e Przetgczniki,
e Lampki,
e itp.
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Rys. 5.8 Przyktadowy ekran prostej aplikacji SCADA — mieszalnik ptynéw



Elementy graficzne:
e Suwaki,
e Bargrafy,
e Wskazniki analogowe réznych typdw,
* Gotowe elementy graficzne reprezentujace np. rézne czesci instalacji,
* Pola tekstowe do tworzenia etykietek, opisow, itp.
Wszystkie elementy tych obiektéw sg definiowane podczas ich konfiguracji.
Trend biezacy:
Stuzy do wyswietlania biezgcego przebiegu okreslonej zmienne;.
Trend historyczny:
Stuzy do wyswietlania przebiegu okreslonej zmiennej w zadanym przedziale czasowym z przeszfosci.
Wykorzystuje dane pobierane z archiwum.
Wyswietlanie alarméw:
Wyswietla informacje o niebezpiecznych zdarzeniach.
Przyktadowy ekran SCADA, zawierajgcy wspomniane elementy, zamieszczono na rys. 5.9.
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Rys. 5.9 Przyktadowy ekran SCADA (Intouch)
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Powigzanie elementdw graficznych z elementami aplikacji
Kazdy z elementdéw graficznych moze by¢ powigzany z okreslonymi zmiennymi aplikacji.
Powigzanie elementéw graficznych ze zmiennymi jest stosowane do:
e Animacji grafiki z uzyciem tych zmiennych,
e Zmiany wartosci zmiennych przez uzytkownika.
Dodatkowo, elementy graficzne mogg by¢ powigzane z innymi elementami aplikacji, np. funkcjami lub
skryptami.



Wykaz typowych elementéw ekranu (GIU) SCADA:

e Przycisk (przetacznik) — BOOL. Zmiana wartosci zmiennej binarnej w aplikacji lub w sterowniku PLC
przez uzytkownika. Mozliwe rézne opcje.

e Suwak- INT . Zmiana wartosci zmiennej typu INT w zadanym zakresie.

e Bargraf, wskaznik analogowy - INT Wyswietlanie wartosci typu INT.

e Lampka — BOOL. Swiecenie w réznych kolorach w zaleznosci od wartosci zmiennej.

e Okienko wejsciowe - INT, REAL, STRING, TIME. Przypisanie wartosci wpisanej przez uzytkownika do
zmienne;.

e Okienko wyjsciowe - INT, REAL, STRING, TIME. Wyswietlenie wartosci zmienne;.

e Elementarna figura geometryczna - BOOL, INT. Rézne akcje w zaleznosci od typu zmiennej: BOOL-
dziatanie takie jak lampka, INT - 1. zmiana koloru wypetnienia odcieniami w zaleznosci od wartosci
zmiennej, 2. zmiana wysokosci wypetnienia w danym kolorze, 3. Zmiana rozmiaru obiektu, 4. Zmiana
potozenia obiektu na ekranie.

Metody aktywacji skryptow/funkcji:
¢ Jednorazowo podczas startu lub zatrzymania aplikacji,
e Cyklicznie podczas pracy aplikacji (w sposdb ciggty lub z zadanym okresem prébkowania),
e Z uzyciem przycisku — rézne opcje:
- przy nacisnieciu,
- przy zwolnieniu,
- podczas trzymania wcisnietego
* Przy zmianie wartosci okreslonej zmiennej,
* Przy wystgpieniu alarmu/ostrzezenia.
Archiwa i bazy danych:
Archiwizacja réznych danych zwigzanych z prowadzeniem procesu jest jednym z fundamentalnych zadan kazdej
aplikacji SCADA. Dane procesowe sg archiwizowane w typowych formatach, np. *csv. Szczegdty zwigzane z
tworzeniem archiwéw sg rézne w kazdym Srodowisku programowym, natomiast pewne ogdlne zasady sg
wspolne.
Archiwizowane dane mogg by¢ gromadzone:

e W pojedynczym pliku np. *.csv,
e W bazie danych typu:- MS Data Engine 97, MS Access 97, MS SQL Server 7.0.

Proces archiwizacji moze by¢ uruchamiany w rézny sposob, podobnie, jak wykonanie wszystkich innych funkcji:

e cyklicznie,
e po aktywacji np. przyciskiem,
e po zmianie wartosci okreslonej zmienne;.

Receptury:

Receptury sg stosowane przy wytwarzaniu produktéw, ktére sg zestawiane z pojedynczych skfadnikéow w
réznych proporcjach i w zaleznosci od proporcji tych samych sktadnikéw wejsciowych mozemy otrzymac rézne
produkty. Receptura ma postac rekordu danych, w ktérym sg opisane poszczegdlne sktadniki oraz ich liczby.



5.7 System Wizcon

Wizcon jest zaawansowanym systemem sterowania nadrzednego i akwizycji danych (SCADA) umozliwiajgcym
integratorom systemow tworzenie wyrafinowanych aplikacji sterujgco - monitorujgcych dla wszystkich gatezi
przemystu. Wizcon jest generatorem aplikacji. Oznacza to, ze wszystkie funkcje sterowania i monitorowania sg
juz wbudowane w system, natomiast projektant musi tylko zaprojektowaé aplikacje. Wymagane s3 jedynie
minimalne umiejetnosci w zakresie programowania i obstugi komputera. System ten wykorzystuje
wielozadaniowos¢ i mozliwosci systemoéw operacyjnych oraz ma wbudowany mechanizm zdarzeniowy (event -
driven), umozliwiajgcy osiggniecie wysokiej sprawnosci pracy i utrzymania integralnosci danych. Takze graficzny
interfejs uzytkownika systemu Wizcon zapewnia przejrzysto$é¢ i wydajnosé procesu wizualizacji danych
technologicznych. Wizcon dla Windows i Internetu umozliwia integracje aplikacji z siecig Internet/Intranet oraz
wykorzystanie grafiki czasu rzeczywistego i kierowane zdarzeniowo aktualizacje informacji, a wszystko w
dowolnym systemie operacyjnym. tgczy w tym rozwigzaniu zalety systemow SCADA, Javy, HTML i Internetu.

Praca z aplikacjami Wizcon dla Internetu nie wymaga zadnego dedykowanego oprogramowania ani zadnych
dodatkow. Monitorowaé i sterowaé¢ danymi z hali produkcyjnej mozna teraz z poziomu zwyktej przegladarki
internetowej. Mozna réwniez przegladac dane ogdélnofirmowe przy uzyciu tego samego interfejsu, z dowolnego
stacjonarnego lub przenosnego komputera.

Aplikacje systemu Wizcon komunikujg sie z urzgdzeniami obiektowymi, takimi jak sterowniki PLC, przyrzady
pomiarowe i inne. Poniewaz wszystkie dane sg monitorowane i zapisywane, system Wizcon szybko reaguje na
zaistniate sytuacje zgodnie z zaprogramowang procedurg i zgdaniami operatora. Typowa konfiguracja systemu
Wizcon SCADA zamieszczona jest na rys. 5.10.
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Rys. 5.10 Typowa konfiguracja systemu Wizcon SCADA

Uwaznie zaprojektowana aplikacja umozliwia uzytkownikowi fatwe, wydajne sterowanie i nadzér nad
przebiegajgcym procesem technologicznym. Przed rozpoczeciem projektowania wtasnej aplikacji, nalezy
zapoznac sie ze specyfikacjg procesu, dla ktérego tworzymy te aplikacje, tzn.:

e uzyskac liste zmiennych, ktérych system Wizcon bedzie uzywat do czytania i zapisywania z/do
sterownikéw PLC (lista we/wy lub lista bramek),

e przejrzec¢ schematy technologiczne, aby dowiedziec sie jakie wyposazenie jest uzywane,

e przejrzec¢ plany fabryki, w celu okreslenia rozktadu hali produkcyjnej, dla ktérej projektuje sie system,



e dowiedzie¢ sig, jaki typ raportow wymagany jest przez uzytkownikow i kierownikéw, w jakim ma by¢
formacie i jakie informacje ma zawierad,

e dowiedziec sie jakiego typu siec jest uzywana, czy wykorzystuje protokot NetBIOS czy TCP/IP i jakie
nazwy majg stacje sieciowe,

o okresli¢ wszystkich uzytkownikéw,

e okresli¢ ustawienia sterownikéw PLC, takie jak: bloki i adresy.

Kiedy juz zdobyte zostang wszystkie potrzebne informacje, mozna przystgpi¢ do budowania aplikacji. Proces
wizualizacji musi doktadnie odzwierciedlaé¢ dziatajacy proces produkcyjny, umozliwiajac uzytkownikowi
wyrazne zrozumienie stanu procesu w kazdej chwili. Przy tworzeniu aplikacji powinny by¢ wykonane
nastepujgce kroki:

Definiowanie sterownikéw i blokow komunikacyjnych,
Definiowanie grup uzytkownikéw,

Definiowanie bramek i alarmoéw,

Budowanie obrazu aplikacji,

Logika,

Testowanie aplikacji,

Formowanie wykreséw, raportéw i receptur,
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Konicowe strojenie aplikacji

Pierwszym krokiem w projektowaniu aplikacji systemu Wizcon jest zdefiniowanie sterownikéw i blokéw
komunikacyjnych. Sterowniki komunikacyjne sg uzywane do obstugi komunikacji z urzadzeniami zewnetrznymi,
takimi jak sterowniki PLC, urzadzenia i przyrzady stosowane w przemysle, zdalne komputerowe stacje robocze
i stacje sieciowe. Sterowniki komunikacyjne funkcjonujg w systemie jako oddzielne pliki programoéw i sg
kopiowane do katalogu systemu Wizcon podczas jego instalacji. Mozna zdefiniowa¢ bloki komunikacyjne, aby
zwiekszy¢ wydajnosé sterownikdw, podczas pracy z duzg iloscig bramek. Bloki te umozliwiajg transfer duzych
blokéw informacji zamiast indywidualnych elementéw danych.

Obrazy Wizcona sg dynamicznymi grafikami reprezentujgcymi przebiegi proceséw technologicznych. W
procesach tych bramki sg reprezentowane przez obiekty obrazu, a obiekty mogg reprezentowaé wartosci
wystepujgce w czasie trwania procesu, co prowadzi do graficznego i dynamicznego obrazowania jego przebiegu.
Okno obrazu jest standardowym oknem Wizcona, w ktérym mozna tworzy¢, edytowaé i przegladaé obrazy.
Okna obrazéw mogag byé przenoszone, mozna zmienia¢ ich rozmiar i manipulowa¢ nimi przy uzyciu
standardowych technik stosowanych w odniesieniu do okien.

Termin ,,Bramka” w systemie Wizcon odnosi sie do wartosci sterujgcych monitorowanych przez system.
Wartosci te sg podobne do zmiennych w jezyku programowania (np., Basic, Pascal lub C) lub do nazw rejestréow
w PLC. Kazda wartos¢ jest identyfikowana przez unikatowg nazwe i moze byé wyrazona jako, np. liczba
catkowita, liczba rzeczywista lub wartos¢ logiczna (Boolean). Bramki réznig sie od innych zmiennych tym, ze
mogq by¢ powigzane z urzgdzeniami zewnetrznymi takimi, jak rejestry, wejscia/wyjscia w PLC, czy adresami
pamieci w zdalnych urzgdzeniach. Wartos¢ bramki reprezentuje wartos¢ w sktadniku zewnetrznym lub
urzadzeniu w taki sposéb, ze odwotania do bramki s3 rownowazne odwotaniom do takiego elementu lub
urzadzenia.

Animacja obrazu jest procesem tgczenia obiektéw obrazu, stworzonych przy pomocy edytora obrazu, z
kontrolowanym procesem poprzez bramki. Istniejg dwie drogi stworzenia animacji:

e Obiekty dynamiczne - obiekty w obrazie skojarzone sg z bramkami. Sg elementami reagujgcymi na
zmiany, jakie zachodzg w bramkach takie jak: potozenie, rozmiar, kolor i orientacja. Ostatecznie moze
zostac osiggnieta dynamiczna, graficzna ilustracja procesu w fabryce. Kazdy obiekt w obrazie moze by¢
animowany dynamicznie, wtgczajgc w to komunikaty procesu.



e Aktywatory - Obiekty w obrazie sg asygnowane jako aktywatory. Kiedy tylko obiekty te zostana
aktywowane, wykonane zostang operacje takie jak: zmiana wartosci bramek, a przez to zmieni sie
graficzna prezentacja obrazu.

5.8 Zintegrowany system monitorowania i sterowania iFIX

IFIX firmy Intellution jest wiodacym na rynku oprogramowaniem SCADA realizujgcym wszystkie funkcje
wizualizacji, akwizycji danych i nadrzednego sterowania procesami technologicznymi. System pozwala na
precyzyjne monitorowanie i kontrole wszelkich parametrow proceséw produkcyjnych oraz urzadzen i zasobow
w celu zwiekszenia wydajnosci i elastycznosci produkcji.

IFIX jest modutem HMI/SCADA — obiektowej rodziny rozwigzan przemystowych obejmujgcej réwniez
wydajne rozwigzania do zarzgdzania i sterowania procesami wsadowymi, gromadzenia i udostepniania danych
archiwalnych, monitorowania przestojéw oraz narzedzia internetowe do analizy danych biezgcych i
archiwalnych, a takze biezgcego podgladu standéw procesu produkcyjnego. Wszystkie te komponenty mogg by¢
tatwo zintegrowane w jeden kompleksowy system zapewniajgcy kontrole w czasie rzeczywistym nad kazdym
elementem najbardziej ztozonych proceséw przemystowych.

5.8.1 Wiasciwosci i architektura systemu iFIX

Graficzne narzedzia systemu pozwalajg szybko budowac ztozone aplikacje i dostosowywac je w trybie ,,On-line”
do zmieniajgcych sie potrzeb uzytkownikow. IFIX zawiera wszystko, co jest potrzebne do efektywnego i
szybkiego tworzenia aplikacji dowolnego typu i wielkosci, poczawszy od pojedynczych stacji HMI (Human
Machine Interface) a skonczywszy na rozbudowanych, wielostanowiskowych, sieciowych systemach SCADA.
Rozproszona architektura sieciowa klient — serwer zapewnia maksymalng elastyczno$¢ w projektowaniu
rozwigzan sieciowych: od pojedynczego komputera pracujgcego jako samodzielna stacja HMI, az po olbrzymie
systemy SCADA pracujgce z wieloma rozproszonymi serwerami i klientami.

Serwer SCADA systemu iFIX tgczy sie z fizycznymi wejsciami i wyjsciami odwzorowujgc ich stan w procesowej
bazie danych czasu rzeczywistego. Baza moze zawierac rézne typy blokéw:

e Wejscia i wyjscia analogowe i cyfrowe,

e Bloki kalkulacyjne,

e Bloki alarmowe,

e Liczniki czasu pracy,

e Funkcje automatycznej regulacji i sterowania,
e Funkcje kontroli statystyczne;j,

e Bloki polecen SQL.

Zbierane dane sg udostepniane w czasie rzeczywistym lokalnie i sieciowo innym aplikacjom klienckim. Aplikacje
iFIX obejmuja:

e animowang grafike,

o wykresy,

e raporty,

e obstuge alarmdw,

e archiwizacje danych,

e zarzadzanie recepturami i produkcjg wsadows,
e analize i przetwarzanie danych,

e oraz wiele innych.



Wszystkie aplikacje mogg pracowac na wspdlnym komputerze z serwerem SCADA albo na wielu komputerach
serwerdw i klientéw w sieciach LAN, WAN, Intranet, Internet. Aplikacja ,,iClient” instalowana na komputerze
klienta, zaleznie od skonfigurowanych uprawnien umozliwia dostep do danych gromadzonych we wszystkich
serwerach SCADA podfaczonych do sieci przemystowej. Klient moze korzysta¢ ze wszystkich funkcji systemu
iFIX, wtgcznie z animowang grafikg wykresami, alarmami, raportami i sterowaniem.

Dodatkowo ze stacji klienckiej mozna dokonywac¢ zmian aplikacji w catym systemie w czasie jego pracy,
wigczajac w to modyfikacje baz danych serweréw SCADA. Aplikacja ,iWebServer” wykorzystuje technologie
WEB dla udostepniania danych wielu uzytkownikom jednoczesnie. Animacje sg konwertowane do postaci stron
HTML i udostepniane na serwerze internetowym w czasie rzeczywistym. Rozproszona architektura systemu iFIX
przedstawiona zostafa na rys. 5.11.
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Rys. 5.11 Rozproszona architektura systemu iFIX

Rozproszona architektura klient — serwer systemu iFIX umozliwia budowe dowolnej kombinacji rozproszonych
serweréw SCADA i rozproszonych klientdw. Niezaleznie od stopnia rozproszenia uzytkownicy widzg jeden,
zintegrowany system. Adresowanie zmiennych w systemie obejmuje takze nazwe Zzrédtowego serwera SCADA,
dzieki czemu kazda aplikacja uruchomiona na dowolnym komputerze w sieci dziata bezproblemowo odnajdujac
odpowiednie Zrodta danych. Raz zaprojektowane aplikacje mogg by¢ uruchomiane na dowolnym komputerze
pracujgcym w sieci bez zadnych modyfikacji. Jako jezyk skryptow system wykorzystuje standardowy , VISUAL
BASIC FOR APLICATION”, ktorego petny edytor wbudowany jest w architekture. Zapisywanie skryptow kazdego
obiektu umozliwia przenoszenie obiektéw pomiedzy aplikacjami bez utraty ich wtasciwosci.

5.9 SCADA - podsumowanie
Charakterystyka ogdlna systemoéw SCADA:

e \Wspodtpraca ze sterownikami PLC, regulatorami mikroprocesorowymi i innymi urzadzeniami tzw.
centralnej czesci komputerowego systemu automatyki réznych producentdw.

e Mozliwosc¢ realizacji zdecentralizowanych systemdéw automatyki przemystowej, gtdwnie dla srednich i
matych instalacji technologicznych.

e Duza otwartos¢, okupiona brakiem integracji oprogramowania wizualizacyjnego i sterujgcego.

Konkretne rozwigzania rdznig sie zakresem i sposobem realizacji poszczegdlnych funkcji. Do czotowych
reprezentantéw nalezg:

e |nTouch,



e FIX,
e Wizcon,
e WinCC.

Funkcje systemoéw SCADA:

e komunikacja z aparaturg sterujgca i stacjami operatorskimi,

e przetwarzanie zmiennych procesowych,

e oddziatywanie na proces (sterowanie, regulacja),

e kontrola procesu i sygnalizacja alarmoéw,

e raportowanie i archiwizacja danych,

e wizualizacja graficzna przebiegu procesu na schematach, wykresach, itp.,
e konfigurowanie struktur algorytmicznych i obrazéw synoptycznych,

e wymiane danych z innymi systemami poprzez sieci FAN, LAN, WAN itd.

Cechy systemoéw SCADA:

e Wielozadaniowy system operacyjny z wywtaszczaniem,
e Praca w strukturze sieciowej,
e Mozliwos¢ ewolucyjnej rozbudowy,
e Mozliwosc¢ rozszerzania i modyfikacji aplikacji w trybie on-line,
e Projektowany stopien niezawodnosci i zabezpieczenie dostepu,
e Otwartosc¢ i skalowalnos¢:
o wykorzystanie standardowego systemu operacyjnego i oprogramowania sieciowego,
o wykorzystanie standardowego sprzetu,
o mozliwos¢ opracowania przez uzytkownika oprogramowania komunikacyjnego do nietypowych
urzadzen lub szeroka dostepnos$¢ driveréw komunikacyjnych,
o mozliwos¢ wymiany danych z bazami danych i innymi systemami z pomocg standardowych
mechanizméw np. DDE, OLE, OPC itp.).



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

W tej czesci zostang zaprezentowane dwa przyktady prostych programow realizujgcych przyrzady wirtualne.
Jeden z nich jest napisany w srodowisku LabWindows CVI, drugi w srodowisku LabView. Celem ¢wiczen jest
zilustrowanie metodyki projektowania i programowania takich przyrzadéw. Natomiast nie jest to préba opisu
podanych srodowisk, czy tez préba nauki programowania. Te zagadnienia sg zbyt szerokie, aby nawet w sposéb
skrétowy je tu ujaé. Cwiczenia maja raczej zacheci¢ do wtasnych studiéw i préb programowania. Srodowiska
LabWindows CVI i LabView mozna pobraé¢ w wersji testowej ze stron internetowych National Instruments.
Prezentowane programy sg dotgczone do podrecznika.

6.1 Program do odszumiania sygnatu napisany w srodowisku LabWindows CVI

Zadanie jest postawione w nastepujgcy sposdb. Nalezy wygenerowac sygnat sinusoidalny o czestotliwosci 10
Hz. Nastepnie generujemy szum biaty o czestotliwosci wiekszej niz 150 Hz. Dodajemy do siebie te sygnaty. W
ten sposéb otrzymujemy sygnat zaszumiony. Nastepnie nalezy zaprojektowac filtr cyfrowy, ktoéry odfiltruje szum
i pozostawi czysty sygnat sinusoidalny.

Zaczynamy od stworzenia nowego projektu. Mozemy go od razu nazwaé, np. Sip_przyktadl. Na razie projekt
jest pusty, nie ma dotgczonych zadnych plikdw. Stwérzmy nowy plik z definicjg interfejsu uzytkownika (File ->
New -> Userinterface). Powstanie plik o rozszerzeniu .uir. Umozliwia on stworzenie interfejsu uzytkownika. Robi
sie to w bardzo prosty sposéb wybierajgc i odpowiednio uktadajgc potrzebne elementy graficzne. Na tym etapie
nalezy sie dobrze zastanowi¢ co bedzie potrzebne i jak rozmiesci¢ elementy interfejsu graficznego. W naszym
przypadku musimy utworzyé dwa wykresy. Jeden z nich bedzie przedstawiat zaszumiony, drugi przefiltrowany
sygnat. Potrzebne bedg tez trzy przyciski do sterowania programem. Naci$niecie pierwszego spowoduje
generacje i wyswietlenie sygnatu zaszumionego, nacis$niecie drugiego zainicjuje filtracje sygnatu i jednoczesnie
sygnat po filtracji zostanie wyswietlany na drugim wykresie. Trzeci przycisk bedzie stuzyt do zakoriczenia
dziatanie programu. Najpierw stworzymy pierwszy wykres. Klikamy lewym przyciskiem myszy na szarym polu
panelu interfejsu graficznego i wybieramy element Graph (rys. 6.1). Zmieniamy rozmiar wykresu do postaci,
ktéra nas zadowala. Podobnie umieszczamy drugi wykres. Nastepnie tworzymy trzy przyciski sterujgce. W tym
celu wybieramy, w taki sam jak wyzej sposéb, element Command Button -> OK. Tworzymy trzy przyciski. Mozna
je rowniez dowolnie rozmiescié na panelu, a takze zmieni¢ ich rozmiar. Mamy juz wszystkie potrzebne elementy.
Teraz nalezy im przypisaé odpowiednie atrybuty. Z kazdym elementem zwigzane jest wiele réznych atrybutow.
Niektdre sg bardzo istotne, inne mniej wazne. Okienko atrybutdéw jest dostepne po podwdjnym kliknieciu
danego elementu lewym przyciskiem myszki, albo z prawej strony okna $rodowiska LabWindows CVI (rys. 6.1).
W przypadku panelu zmieniamy jego nazwe. Jesli chcemy, zeby program sie zamykat po kliknieciu krzyzyka,
nalezy rowniez przypisa¢ do panelu odpowiednig funkcje zamykajgca. Dla elementdéw typu Graph zmieniamy
ich nazwy i ukrywamy legende (opcja Legend Visible). Mozemy tez odpowiednio ustawi¢ skalowanie osi na
wykresie i sposdb wyswietlania siatki z podziatkg. W kazdym przypadku wazne sg nazwy statych identyfikujgcych
poszczegblne elementy w programie (opcja Constant Name). Muszg one by¢ unikalne. Nazwy tych statych
mozna zmienic, albo pozostawic przypisane automatycznie. Na koricu opisujemy przyciski. Tu musimy wykonaé
troche wiecej rzeczy, bo sg to elementy sterujgce programem. Dla pierwszego przycisku ustalamy nazwg
(Properties -> Lebel) na_Wyswietl zaszumiony sygnat, drugi na _Filtruj sygnat i trzeci na_ Wyjdz. Efekt koricowy
jest pokazany na rys. 6.2.



File Edit View Create Arrange Code Build Run Instrument Library Tools Window Options Help
fHEEH >
[¢] iSip_filtracia! “ | United1wir*

| [ Al#]

Untitled Panel

Find
cture

#-7) |Libraries I -~
2 Instruments

Classic-Style Controls v

Custom Controls 3

& \amajk_dokumenty\Dropbox\SIP\modul4\projekt sip_fitracia prj

= [Paneis
Untiled Panel (PANEL)
= Menu Bars

¥ Fitter
= Source Code Connection
[Constant Name PANEL
Callback Function
=) Panel Appsarance
1 Size/Pesition

Background Color DOFOFOFO [
Frame Color DOFOFDFD O
Frame Style bevelled frame

Frame Thickness 3

Soroll Bar Color DOFOFOFD O
Seroll Bar Size farge scrol bars

Scrall Bar Style Iab style

Soroll Bars o scroll bars

System Menu Visiole v

= | The constant name assigned to the panel.

Constant: ATTR CONSTANT NAME
PANEL | 972x 597 H| 2015 UIRfile

Rys.6.1 Tworzenie interfejsu graficznego

Odszurnianie sygnatu

Sygnat zaszumiony

[J 1 [} [} [J ] [J
20 25 30 35 40 45 50 55 60 65

Wyswietl zaszumiony sygnat - Filtruj sygnat '

Rys.6.2 Gotowy interfejs GUI programu

i i
95 100

| wyjdz |



Teraz dotaczymy plik interfejsu graficznego do projektu. Najpierw zapisujemy plik pod dowolng nazwa, np.
sip_przyklad1.uir. Nastepnie dotgczamy go do projektu (klikamy lewym przyciskiem myszy na nazwie projektu i
wybieramy Add Existing file i nasz plik. Inng opcja dodawania plikdw do projektu jest polecenie Edit -> Add Files
to project.

W projekcie musimy tez oczywiscie miec plik Zrédtowy. Tworzymy go i dodajemy do projektu. Klikamy prawym
przyciskiem myszy na nazwie projektu i wybieramy opcje Create New File i nastepnie Source File. Nazwa pliku
zrédtowego moze byc¢ taka sama jak nazwa projektu (ale nie musi). Po kliknieciu OK zostanie utworzony nowy
plik Zrédtowy. Jednoczesnie, automatycznie zostanie dodany plik nagtdwkowy. Mamy juz wszystkie potrzebne
pliki. W LabWindows CVI programujemy w jezyku C. Srodowisko dostarcza jednak wielu narzedzi pomocnych w
programowaniu. Czes¢ kodu mozna tez wygenerowac automatycznie.

W celu wygenerowania funkcji main() wracamy do pliku .uir. Klikamy w panel. Z menu wybieramy polecenie
Code -> Generate_Main Function. W pliku zrédtowym (z rozszerzeniem .c) powinny sie pojawi¢ definicje
potrzebnych zmiennych oraz definicja funkcji main () (Listing 1).

#include <cvirte.h>
#include <userint.h>
#include "prz1.h"
static int panelHandle;

int main (int argc, char *argv[])
{
if (InitCVIRTE (0, argv, 0) == 0)
return -1; /* out of memory */
if ((panelHandle = LoadPanel (0, "prz1.uir", PANEL)) < 0)
return -1;
DisplayPanel (panelHandle);
RunUserlnterface ();
DiscardPanel (panelHandle);
return O;

Listing 1. Wygenerowana funkcja main()

Usuwamy niepotrzebne linie kodu:

/// HIFN What does your function do?

/// HIPAR x/What inputs does your function expect?
/// HIRET What does your function return?

int Define_Your_Functions_Here (int x)

{

return x;

}

Tak utworzony program mozna juz skompilowac. Po kompilacji do pliku nagtéwkowego sip_przykladl.h zostang
automatycznie dotgczone definicje odpowiednich statych zwigzanych z utworzonym weczesniej interfejsem
uzytkownika (panelem). Program mozna tez uruchomi¢. Jednak po jego uruchomieniu pokazuje sie panel
gtowny i ... nie ma jak z niego wyjsé. Jest to zwigzane z dziataniem wygenerowanego kodu (funkcja main() ).
Funkcja ta taduje panel do pamieci ( LoadPanel() ) i wyswietla ten panel na ekranie monitora ( DisplayPanel() ).
Nastepnie wykonywana jest funkcja RunUserinterface(). W duzym skrdcie funkcja ta sprawdza w nieskonczone;j



petli, czy nie nastgpity jakie$ zdarzenia ( callback()). My nie mamy zdefiniowanych zadnych zdarzen wiec w
programie nie mozna nic zrobi¢. Program mozemy zatrzymac naciskajgc ikonke STOP ze srodowiska
LabWindows CVI.

W nastepnym kroku nalezy doda¢ zdarzenia powigzane z nacisnieciami zdefiniowanych wczesniej przyciskow.
Na poczatek zaprogramujmy mozliwos¢ wyjscia z programu. W tym celu najpierw musimy zdefiniowa¢ funkcje
callback() (czyli zdarzenie) zwigzane z przyciskiem WyjdZ. Klikamy plik .uir. Na panelu interfejsu uzytkownika
klikamy dwa razy przycisk WyjdZ i otwieramy okienko witasciwosci. Wpisujemy nazwe funkcji callback — quit.
Nalezy tez ustawic¢ Control mode na Hot. Zamykamy okienko wtasciwosci. Nastepnie prawym przyciskiem myszy
klikamy przycisk Wyjdz i wybieramy opcje Generate Control Calback. W pliku .c pojawi sie kod odpowiedniej
funkcji callback() jak na Listingu 2.

int CVICALLBACK quit (int panel, int control, int event,
void *callbackData, int eventDatal, int eventData2)

{
switch (event)
{
case EVENT_COMMIT:
break;
}
return O;
}

Listing 2. Wygenerowana funkcja callback()

Jednak funkcja ta nadal nic nie robi. Trzeba jeszcze dopisa¢ funkcje koriczacg program (Listing 3).

int CVICALLBACK quit (int panel, int control, int event,
void *callbackData, int eventDatal, int eventData2)

{
switch (event)
{
case EVENT_COMMIT:
QuitUserlInterface(0);
break;
}
return O;
}

Listing 3. Kompletna funkcja callback()

W tym momencie mozna juz zakonczy¢ program przyciskiem Wyjdz. Aby mozina byto zakoriczy¢ program
kliknieciem krzyzyka trzeba jeszcze powigzac z panelem interfejsu uzytkownika stworzong funkcje konczenia
programu. Robi sie to we wtasciwosciach panelu (Panel Settings -> CloseControl). Ustawiamy funkcje
_ Wyjdz(QUIT). Przy okazji mozemy tez zablokowaé¢ maksymalizacje panelu i zmiane jego wielkosci (opcje Can
Maximize i Sizable).

Musimy jeszcze oprogramowac pozostate przyciski. LabWindows CVI oferuje wiele réznych funkcji. Warto sie z
nimi zapoznaé. Wszystkie majg tzw. panel funkcji, poprzez ktéry mozna wprowadzac¢ zmienne i uzyska¢ pomoc



odnosnie dziatania funkcji. Funkcje sg zgromadzone w zaktadce Library i pogrupowane w kategorie. Jest ich dos¢
duzo. Oczywiscie mozna tez uzywac standardowych funkcji jezyka C. Poniewaz celem ¢wiczenia nie jest nauka
programowania, tu zostang tylko opisane konkretne fragmenty kodu zwigzane z przyciskami Wyswiet!
zaszumiony sygnat i Filtruj sygnat.

Najpierw tworzymy zdarzenia (funkcje callback() ) dla przyciskéw Wyswietl zaszumiony sygnat i Filtruj sygnat w
sposdb opisany wczesniej. Fragmenty kodu definiujgce dziatanie przyciskow nalezy wstawié recznie (Listing 4).

#include <analysis.h>
#define NUMELEM 1024

#define ORDER 5

int i=0;

const int order=ORDER; //rzad filtru

double phase=0.0; //faza sygnatu sinusoidalnego
double noise[NUMELEM]; //szum biaty

double clipnoise[NUMELEM];  //szum biaty obciety do <150Hz
double sine[NUMELEM]; //sygnat sinusoidalny

double dirty[NUMELEM]; //zaszumiony sygnat sinusoidalny
double clean[NUMELEM]; //przefiltrowany sygnat sinusoidalny
double x1[ORDER+1]; //warunki graniczne dla filtru IIR
double y1[ORDER+1]; /"

double b[ORDER+1]; //wspétczynniki filtru IR

double a[ORDER+1]; /"

int CVICALLBACK Start (int panel, int control, int event,
void *callbackData, int eventDatal, int eventData2)

{
switch (event)
{
case EVENT_COMMIT:

{
WhiteNoise (NUMELEM, 1.0, 100, noise); //Generacja szumu biatego

//Obliczenie wspdtczynnikéw BW (tablice a i b) dla filtru IR gérnoprzepustowego 150 Hz
Bw_Coef (HIGHPASS, order, 1024, 150, 0, a, order+1, b, order+1);

//Warunki graniczne dla filtru IR, zaktadamy, ze nie znamy systemu, ustawiamy na 0.0
for (i=0;i<(ORDER+1);i++) {

y1[i]=0.0;

x1[i]=0.0;
}

//Zastosowanie filtru gérnoprzepustowego BW (150 Hz) do szumu
IIRFiltering (noise, NUMELEM, a, y1, order+1, b, x1, order+1, clipnoise);

SineWave (NUMELEM, 1.0, 7.8125e-3, &phase, sine); //Generate a Sine wave

//Dodanie przefiltrowannego szumu do sinusoidy
Add1D (sine, clipnoise, NUMELEM, dirty);

//Narysowanie zaszumionej sinusoidy

PlotWaveform (panelHandle, PANEL _GRAPH, dirty,
NUMELEM, VAL_DOUBLE, 1.0, 0.0, 0.0,
1, VAL_THIN_LINE, VAL_EMPTY_SQUARE,
VAL_SOLID, 1, VAL_YELLOW);



}

return 0;

}

break;

int CVICALLBACK Filtruj (int panel, int control, int event,

void *callbackData, int eventDatal, int eventData2)

case EVENT_COMMIT:

{
switch (event)
{
}
return O;
}

Listing 4. Funkcje callback() odpowiadajgce przyciskom Wyswiet! zaszumiony sygnat i Filtruj sygnat

Funkcje przetwarzania danych pochodzg z biblioteki Advanced Analysis, stad trzeba dodac nagtéwek #include
<analysis.h> . Funkcje do wyswietlania danych pochodzg z biblioteki User Interface (wczesniej dodany nagtéwek
#include <userint.h>). Oczywiscie wszystkie potrzebne zmienne nalezy wczeséniej zadeklarowad.

Ponizej zamieszczono opis kodu zwigzanego z przyciskiem Wyswietl zaszumiony sygnat. Na poczatku
generowany jest szum biaty (funkcja WhiteNoise() ). Opis parametrow funkcji mozna uzyskac przez panel funkcji
- Recall Function Panel (rys. 6.3). Aby go wywotaé klikamy na nazwie funkcji lewym przyciskiem myszy i
wybieramy opcje Recall Function Panel. Dodatkowg pomoc uzyskujemy przez klikniecie prawym przyciskiem

{

//Obliczenie wspdtczynnikéw filtru dolnoprzepustowego (25Hz)
Bw_Coef (LOWPASS, order, 1024, 25, 0, a, order+1, b, order+1);

//x1 iyl zawierajg warunki graniczne dla zastosowanego powyzej filtru IR
for (i=0;i<(ORDER+1);i++) {

y1[i]=0.0;

x1[i]=0.0;
}

//Zastosowanie filtru
IIRFiltering (dirty, NUMELEM, a, y1, order+1, b, x1, order+1, clean);

//Wykreslenie przefiltrowanej sinusoidy

PlotWaveform (panelHandle, PANEL_GRAPH_2, clean,
NUMELEM, VAL _DOUBLE, 1.0, 0.0, 0.0,
1, VAL_THIN_LINE, VAL_EMPTY_SQUARE,
VAL_SOLID, 1, VAL_YELLOW);

break;

muszy gdziekolwiek na panelu.
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Rys. 6.3 Panel funkcji WhiteNoise()

Klikajac prawym przyciskiem myszy ma nazwie zmiennej otrzymujemy jej opis. Funkcja WhiteNoise() generuje
1024 prébki szumu i zapisuje je w zmiennej noise. Nastepnie szum jest przepuszczany przez filtr NOI, tak by
pozostawic tylko czestotliwosci wyzsze od 150 Hz. Filtr cyfrowy Buterwortha jest zaprojektowany z uzyciem
funkcji Bw_Coef(). Filtracja jest przeprowadzona z uzyciem funkcji //RFiltering(). Nastepnie generowany jest
sygnat sinusoidalny (funkcja SineWave() ). Szum jest dodawany do sygnatu sinusoidalnego (funkcja Add1D() ).
Wynikowy sygnat jest wykreslany na wykresie na panelu (funkcja PlotWaveform() ).

Kod zwigzany z przyciskiem Filtruj sygnat jest nastepujacy. Funkcja Bw_Coef() jest uzyta do zaprojektowania
filtru Butterwortha dolnoprzepustowego o czestotliwosci odciecia 25 Hz. Nastepnie zaszumiony sygnat jest
przepuszczany przez ten filtr (funkcja /IRFiltering() ). Przefiltrowany sygnat jest wyswietlany na wykresie na
panelu (funkcja PlotWaveform() ).

W ten sposéb zakonczylismy projekt. Mozna go oczywiscie modyfikowac na rézne sposoby.

6.2 Prosty analizator widmowy napisany w srodowisku LabView

W LabView programuje sie uzywajac jezyka graficznego. W zasadzie rysujemy program. W tym przypadku
rowniez zaprezentowany przyktad ma pokazac¢ raczej metodyke tworzenia programu, niz nauczyé samego
programowania.

Tworzymy nowy projekt w LabView (blank.vi). Pojawiajg sie dwa panele. Panel z kratkg (podziatky) bedzie
zawierat elementy interfejsu graficznego, panel z biatym ttem bedzie zawierat nasz program (rys. 6.4).

Napiszemy program, ktéry policzy i wyswietli na wykresie widma amplitudowe sygnatéw sinusoidalnego,
prostokatnego, tréjkatnego i pitoksztattnego. Zacznijmy od interfejsu uzytkownika. Bedg potrzebne dwa



wykresy. Jeden bedzie przedstawiat sygnat, a drugi jego widmo. Wstawmy te wykresy klikajagc lewym
przyciskiem myszy na panelu interfejsu i wybierajgc dwa razy element Graph -> WaveformGraph (rys. 6.4).
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Rys. 6.4 Okna programu i interfejsu uzytkownika

Zauwazmy, ze odpowiedni kod programu (ikony) pojawia sie z drugim okienku. PrzejdZmy teraz do okna
programu. Chcielibysmy wygenerowad sygnaty sinusoidalny, prostokatny, tréjkatny i pitoksztattny. Skorzystamy
z bloku Basic function Generator.vi. Po kliknieciu lewym przyciskiem myszy w okienku programu wybieramy
opcje Programming -> Waveform -> Analog Waveform -> Waweform Generation i wybieramy blok Basic
function Generator (rys. 6.5). Mozna tez wpisaé¢ w pole search nazwe funkcji czyli basic function generator.
Przeciggamy odpowiednig ikone na panel programu. Z kazdym elementem zwigzana jest pomoc kontekstowa
(polecenie Help -> Show Context Help). Najezdzajgc myszkg na ikone generatora funkcji otrzymujemy opis
wprowadzen i wyprowadzen (zmiennych). Kazdy kolor oznacza inny typ zmiennej. tgczymy narzedziem szpulka
wyjscie generatora (Signal Out) z wejsciem pierwszego wykresu. Chcielibysmy tez mie¢ kontrole nad
generowanym sygnatem. W tym celu tworzymy odpowiednie pola do wprowadzania zmiennych. Wybieramy
wejscie Amplitude (musi migac) nastepnie klikamy na nim prawym przyciskiem myszy i wybieramy opcje Create
Control. Pojawi sie ikona kontrolki i odpowiednie pole na panelu interfejsu uzytkownika. Analogicznie robimy
dla wejs¢ generatora sygnatow Frequency i Offset. Powstate na interfejsie uzytkownika elementy mozna
dowolnie rozmieszczad i skalowaé. Utwdrzmy jeszcze kontrolke dla wejscia generatora Sampling info. Kontrolka
umozliwia wpisanie czestotliwosci prébkowania i liczby probek generowanego sygnatu. Oba te parametry sg
potgczone w jedng zmienng. Dotychczas stworzony kod programu jest przedstawiony na rys. 6.6.
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Rys. 6.6 Program generujacy sygnat



Program mozna juz uruchomi¢. Program uruchamiamy klikajac ikone strzatki pod menu gtéwnym srodowiska
LabView. Mozna rowniez zmienia¢ parametry generowanego sygnatu wpisujac rézne liczby w odpowiednie
pola. Za kazdym razem program uruchamia sie jednokrotnie i konczy dziatanie. Nie jest to wygodne. Zastosujmy
petle while (wybieramy Programing Structures -> While loop). Przeciggamy petle do okna programu i otaczamy
nig wszystkie elementy programu. Do czerwonej ikonki na dole petli tworzymy kontrolke (podobnie jak
poprzednio klikamy prawym przyciskiem myszy na ikonce i wybieramy opcje Create Control). Powstaje kontrolka
stop i jej odpowiednik na interfejsie uzytkownika. Jest to warunek zakoriczenia dziatania petli i tym samym
catego programu. Jak nacisniemy przycisk stop program zakonczy dziatanie. Petle sg wykonywane z maksymalng
szybkoscig. Niepotrzebnie zuzywa to moc komputera. Mozemy uruchamiac petle co jaki$ czas. Stuzy do tego
funkcja Wait() (wybieramy Programing -> Timing -> Wait). Na wejsciu bloku Wait() miliseconds to wait
tworzymy statg (klikamy prawym przyciskiem myszy i wybieramy opcje Create -> Constant, nastepnie
zamieniamy 0 na 500. Petla bedzie uruchamiana co 500 ms. Kod stworzonego programu zaprezentowany jest
na rys. 6.8. Teraz program dziata w petli. Uruchamiamy go raz. Aby wyjs¢ z programu nalezy wcisngc¢ przycisk
STOP.
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Rys. 6.7 Wynik dziatania programu zaprezentowanego na rysunku 6.6
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Rys. 6.8 Kod programu z dodang petlg while

Do tej pory wyswietlany byt tylko jeden typ sygnatu — sinusoida. Wréémy do ikony generatora w programie i
utwérzmy jeszcze jedng kontrolke wyboru typu sygnatu (klikamy prawym przyciskiem myszy na wejsciu
generatora sygnatow signal type i wybieramy opcje Creare control). Pojawia sie jeszcze jedna kontrolka. Na
interfejsie uzytkownika dostajemy pole wyboru, z ktérego mozemy wybra¢ typ sygnatu (rys. 6.9). Ikony
programu mozna w kazdej chwili automatycznie uporzadkowac¢ wciskajac sekwencje Ctrl-u z klawiatury
komputera. W zasadzie mamy juz wszystkie elementy dotyczgce generacji sygnatu.

Przejdzmy teraz do policzenia widma sygnatu. Wykorzystamy do tego celu blok Amplitude and Phase Spectrum
(w oknie program wybieramy Signal Processing -> Spectral Analysis i blok Amplitude and Phase Spectrum).
taczymy wejscie bloku Amplitude and Phase Spectrum z wyjsciem generatora sygnatdéw, a nastepnie wyjscie
bloku Amplitude and Phase Spectrum (Mag. Spectrum) z wejsciem drugiego wykresu z uzyciem narzedzia
szpulka (rys. 6.10). Po uruchomieniu programu mamy juz widmo sygnatu (rys. 6.11).



Tocls Window Help
!'.'_w)-

File Edit View Project

Operate

|:{> |{§}| lEI | 15pt Application Font |~ |

*| Search <,
-

amplitude
o200

frequency
<1000

offset

9 0,00

sampling info
Fs

:r)ll,(](]k

#s

1000

stop

signal type
:r) Sawtooth

pioto EENY |

Waveform Graph

Amplitude
7

-Z_I 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0050101502025 0303504 045 0505506 06507 0,75 08 08 09095 1

Time
Pioto ER¥g |

Waveform Graph 2
10

5-

Amplitude

_10 - 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
5 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 V0 75 80 &5 90 95 100
Time

10 1

T

Rys. 6.9 Interfejs uzytkownika po dodaniu petli while i pola wyboru typu sygnatu
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Rys. 6.11 Interfejs uzytkownika w policzonym widmem

Warto dokonac jeszcze kilku rzeczy. Po pierwsze nalezy zoptymalizowac rozktad wykreséw i kontrolek. Mozna
tez pozmieniaé opisy kontrolek, przyciskéw i wykreséw. W tym celu nalezy klikng¢ myszkg na odpowiedni napis
i go po prostu zmienié. Generalnie z kazdym elementem interfejsu graficznego jest zwigzany panel Properties
(klikamy prawym przyciskiem myszy na elemencie i wybieramy ostatnig opcje Properties). Poprzez Properties
mozna dostosowac¢ do swoich potrzeb niemal kazdy aspekt danego elementu. Po zmianach panel moze
wygladaé np. tak jak na rys. 6.12. Mozna zauwazy¢, ze inaczej niz poprzednio wyglada pole wyboru sygnatu.
Sposdb wyswietlania tego (i innych) elementéw mozna tatwo zmienia¢. W tym celu klikamy prawym przyciskiem
myszy na konkretnym elemencie i wybieramy opcje Replace i nastepnie element, na ktéry chcemy zmienic¢
obecny (w tym przypadku zamiana nastgpita na element typu Knob).

Pozostaje jeszcze jedna rzecz, ktdrg nalezy oprogramowac, a mianowicie skalowanie osi wykresu widma. Jesli
zmieni sie parametry analizy sygnatu widmo nie bedzie poprawnie wyskalowane. Dzieje sie tak dlatego, ze
widmo jest wykreslane w funkcji indeksu prébki. Natomiast odlegto$¢ miedzy prébkami powinna wynosié
df=czestotliwosc¢ prébkowania/liczba probek. Odlegtos¢ takg mozna co prawda ustawi¢ w Properties wykresu.
Problem w tym, ze bedzie sie ona zmieniata wraz ze zmiang parametréw analizy sygnatu. Mozna ten problem
rozwigzac¢ wyciagajagc odpowiednig wiasciwos¢ wykresu na panel programu. W tym celu klikamy prawym
przyciskiem myszy na wykresie i wybieramy Create —> Property Node —> X Scale —> Offset and Multiplyer —>
Multiplier. Pojawi sie ikonka jak na Rys 6.13. Klikamy na nig prawym przyciskiem myszy i wybieramy opcje
Change to Write. Teraz mozemy doprowadzic¢ do niej wtasciwy wspétczynnik df. Musimy go policzyé. Problemem
jest to, ze parametry czestotliwos¢ probkowania i liczba probek sg potgczone w jedng zmienng. Trzeba je
najpierw rozdzieli¢. Stuzy do tego blok Unbundle (w okienku programu wybieramy Programming —> Cluster,
Class & Variant i blok Unbundle). Do bloku doprowadzamy zmienng sampling info (przy uzyciu narzedzia
szpulka) jak na rys. 6.14. Doprowadzamy zmienne czestotliwos¢ probkowania i liczba probek do bloku dzielenia
(Programming —> Numeric -> Divide) i wyjscie bloku do kontrolki wtasciwosci wykresu widma (rys. 6.14). Ta
operacja konczy program.
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Rys. 6.12 Interfejs uzytkownika po zmianach nazw domysinych i optymalizacji potozenia kontrolek
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7 Pytania kontrolne

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

1) W obstudze modutéw sprzetowych najblizej sprzetu znajduje sie:
a) Poziom rozkazowy
b) Interfejs uzytkownika
c) *Poziom rejestrowy

d) Oprogramowanie narzedziowe

2) Sterownik urzadzenia:

a) *Jest to program zawierajgcy instrukcje realizujgce petny dostep do ztozonych funkcji po-
miarowych konkretnego urzadzenia

b) Wymaga od uzytkownika programowania na poziomie rejestrowym
c) Utatwia stworzenie graficznego interfejsu urzadzenia

d) Wymaga od uzytkownika znajomosci wewnetrznej struktury urzadzenia

3) Do specjalistycznego oprogramowania narzedziowego wspomagajgcego projektowanie wirtualnych
przyrzagddw pomiarowych mozna zaliczy¢:

a) Basic
b) * LabVIEW
c) *TestPoint

d) Pascal

4) Jezyk SCIPI to:
a) *Uniwersalny jezyk programowania przyrzagdéw pomiarowych
b) Uniwersalny jezyk programowania sterownikéw do przyrzagdéw pomiarowych
c) Specjalizowane $rodowisko do tworzenia przyrzadéw wirtualnych

d) *Zawiera zestaw instrukcji, ktére niezaleznie od rodzaju przyrzadu i typu interfejsu, wystane z
kontrolera pozwalajg na petne zaprogramowanie jego pracy



5) O sktadni jezyka SCPI mozna powiedzie¢, ze:
a) Jest to jezyk obiektowy
b) Jest to jezyk graficzny
c) *Definiuje zestaw komend do obstugi urzadzenia

d) *Ma strukture hierarchiczng

6) Przy stosowaniu jezyka SCPI prawdg jest, ze:
a) Kontroler urzadzenia moze wysyta¢ komunikaty w tylko w $cisle ustalonej chwili
b) *Urzadzenie wysyta odpowiedz na zyczenie

¢) Moduty informacji programowej (w tym samym komunikacie programowym), ktére nie zostaty
poprzedzone dwukropkiem sg traktowane jako polecenia innego poziomu niz je poprzedzajgce

d) *Jedynie komunikaty zakoriczone znakiem ? upowazniajg urzadzenie do umieszczania
odpowiedzi w kolejce wyjsciowej

7) Srodowisko programistyczne LabWindows CVI:
a) *Umozliwia programowanie w jezyku C
b) Umozliwia programowanie w jezyku C#
¢) Umozliwia programowanie w specjalnym jezyku graficznym

d) Mozna programowac w C lub jezyku graficznym

8) Srodowisko programistyczne LabView:
a) Umozliwia programowanie w jezyku C#
b) W srodowisku tym mozna jedynie zaprojektowac graficzny interfejs uzytkownika
¢) *Umozliwia programowanie w specjalnym jezyku graficznym

d) W srodowisku tym nie mozna przeprowadzié analizy i przetwarzania sygnatu pomiarowego

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

d) HDMI



10) System SCADA to
a) *Zdalny system monitorowania i nadzoru proceséw technologicznych
b) Srodowisko programistyczne, w ktérym mozna uzywa¢ wielu jezykéw programowania
c) Jest bardzo prostym systemem komputerowym

d) *System, ktdéry pracuje zawsze w czasie rzeczywistym

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

d) Czas obstugi systemu jest bardzo dtugi

12) Do funkcji systemu SCADA nie nalezy:
a) Wizualizacja pracy urzadzenia/instalacji
b) *Zastgpienie cztowieka
c) Wykrywanie i sygnalizacja standw awaryjnych

d) Sterowanie zdalne (automatyczne lub reczne)

13) Komponenty sprzetowe SCADA nigdy nie zawierajg:
a) Serwera do zbierania danych z proceséw pomiarowych
b) *Symulacji réznych przyrzagdédw pomiarowych
c) Systemu komunikacyjnego - sieci lub systemu tgcznosci bezprzewodowej

d) Stacji roboczych realizujgcych rézne funkcje

14) System Wizcon:

a) *Jest zaawansowanym systemem sterowania nadrzednego i akwizycji danych (SCADA)

b) Aplikacje systemu Wizcon nigdy nie komunikujg sie z urzadzeniami, takimi jak sterowniki PLC,

przyrzagdy pomiarowe i inne

c) *Praca z aplikacjami Wizcon dla Internetu nie wymaga zadnego dedykowanego oprogramowa-

nia

d) Wszystkie funkcje sterowania i monitorowania w tym systemie muszg by¢ opracowane przez

jego projektanta
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