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Sistemes de mesura amb ordinador personal: la instrumentacié

virtual (I1)

Jordi Regalés i Barta *

i
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Substitucid de I'instrument dedicat:
I'instrument virtual

A la primera part d’aquest article es descrivia com
I'adquisicié6 de dades amb instruments programables
connectats a l'ordinador a través d’un port generic,
com I'RS-232C, o a través d’un port especialitzat, com
I'TEEE-488, comporta una gran inversié economica en
instruments dedicats, només justificada per la necessi-
tat d’obtenir elevades prestacions pel que fa a la veloci-
tat 1 la precisid, i en alguns casos per la distancia entre
l'equip de mesura i 'ordinador.

Deiem també que moltes de les aplicacions de mesura
en que l'ordinador té un paper important no necessiten
arribar a prestacions tan elevades i es poden resoldre
de forma més economica i polivalent emprant plaques
d’adquisicié de dades en el bus de l'ordinador. Val a
dir pero que les prestacions en aquest camp van en aug-
ment progressivament, moltes de les funcions d’analisi
assignades actualment al software es van integrant en el
hardware. Aquest és el cas de les plaques DSP (Digital
Signal Processing) que disposen de funcions complexes
d’analisi de senyals.

Finalment, indicavem que les aplicacions de
mesura amb ordinador persopal per esdevenir el que
anomenavem instrument versatil, necessiten un software
que faciliti precisament aquesta versatilitat. Les opcions
disponibles en aquest aspecte es poden agrupar en tres:

e softwares conduits a base de ments
e softwares amb programacié iconica i menus
e softwares d’instrumentacié virtual.

En aquesta segona part de l'article ens centrarem més
en la darrera opcié. Veurem que la combinacié d’una
placa d’adquisicié i un modul de programa per adquirir
dades constitueix el concepte d’instrument virtual, ja
que en cobrir les mateixes mesures que un instrument
dedicat, funcionalment el substitueix i a un cost molt
inferior, situant la “intelligencia” del sistema de mesura
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a l'ordinador i no a l'instrument propiament dit. Aixo
permet que I'usuari pugui adaptar I’aplicacié a les seves
necessitats, ates que una bona part de les prestacions
vénen determinades pel programa de l'instrument vir-
tual que I'usuari elabora i que pot modificar en qualsevol
moment. En canvi, a U'instrument dedicat les funcions
estaven definides i limitades pels circuits i el plaf6é de
control.

Amb un sistema de mesura amb ordinador per-
sonal, constituit per una placa, uns condicionadors de
senyal i els programes adequats, podriem disposar de
les funcions d’un oscilloscopi digital, un analitzador
d’espectres, un freqiiencimetre, un generador de senyal,
etc. La llista d’aplicacions pot ser tan amplia com ne-
cessitats de la mesura, i s’haurien de canviar basicament
els sensors i el codi del programa que fa les funcions
d’instrument.

El software té un paper primordial en aquest camp,
tant, que la poténcia d’un sistema de mesura resideix
més en el programa que no pas en la part del hardware,
tot i que sén dos elements indissociables. El valor afe-
git a aquests sistemes sén les funcions d’analisi que in-
corporen, com filtres digitals, transformades de Fourier,
funcions estadistiques, etc. De fet s’associa el concepte
d’instrument virtual al modul de programa que gestiona
I'equip de mesura.

Un dels aspectes més importants d'un instrument
virtual és la interficie d’usuari. Aquesta part és la
que diferencia més uns programes d’instrumentacié vir-
tual d’altres. La forma en queé l'usuari accedeix a
les funcions, opcions i resultats de la mesura és el
que déna més ergonomia al conjunt. El disseny del
plafé frontal de Dlinstrument ha de proporcionar una
interaccié rica i intuitiva que permeti una facil ma-
nipulacié de l'instrument, i aquesta resulta més eficag
com més semblanga mantingui la seva aparenga amb el
plafé frontal de l'instrument dedicat. Lis d’interficies
grafiques d’usuari (GUI) juntament amb 1'ds intensiu i
coherent del ratoli proporcionen aquestes prestacions.

El software d’un instrument virtual consta de:

e un plafé d’interaccié amb 'usuari
e un modul de gesti6 del plafé i control dels instruments
o plaques




e un conjunt de moduls de comunicacid amb els instru-
ments.

Plafé de
I'instrument

Adaptadors
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Diagrama o codi

virtual de baix nivell

Figura 1: Estructura d’un instrument virtual

La interaccié amb "usuari i la forma de modificacid dels
parfmetres de 'instrument - part representada pel plafté
frontal- és el que diferencia basicament els diferents es-
tadis de desenvolupament dels programes d’aquest estil.

Elaboracié d’instruments virtuals

L’elaboracié d'un instrument virtual ha de partir de les
especificacions requerides per a la mesura i de P'equip
d’adquisicié de dades. El pas segiient ¢és la construc-
cié del modul de programa que permetra a l'usuari
obtenir els resultats de la mesura i poder modificar els
parametres de I'instrument. Els recursos emprats per a
'elaboracid de 'instrument virtual i la interlicie d’usuari
és el que diferencia els diversos estadis del software. Pel
que fa a les eines emprades en la seva construccié podem
trobar-nos amb:

1. Programacié des de qualsevol llenguatge de progra-
macié d’alt nivell.

2. Programacié des d'un llenguatge emprant llibreries
amb funcions preestablertes.

3. Utilitzacié de programes d’alt nivell que assisteixen

en la generacid automatica del codi en un llenguatge
de programacid estandard.

4. Entorns de programacid iconica.

La facilitat de programacié d'un instrument virtual
és creixent segons la llista de les eines esmentades.
Els softwares de I'iltima opcid ofercixen una especta-
cular reduccié del temps d'aprenentatge i d’elaboracio
d’aplicacions. Té, pero, inconvenients com la necessi-
tat d'ordinadors potents (elevada velocitat de procés,
molta eapacitat de memaoria, coprocessador aritmetic),
o un cost més elevat en 'adquisicié dels paquets.

La definicié d’instrument virtual s’adrega més a
aquell software que és capag de simular en pantalla, en
forma grafica, el plafé de 'instrument real amb els dis-
positius de presentacié de dades —pantalles, indicadors,
ete.—, i amb la possibilitat d’interaccié directa sobre els
controls de 'instrument —selectors, interruptors, ete.—.
Aquest conjunt és el que es diu interficie grafica d’usuari.

L’evolucié actual dels equips i programes informatics
camina cap a aquest tipus d’entorns, en que la interaccioé
és més intuitiva 1 dels quals Windows és el millor expo-
nent. Aquest entorn es caracteritza basicament per:

1. La superacid de la barrera de memaria de DOS, 640
Kb. Les aplicacions poden disposar de grans quan-
titats de memoria, ja sigui RAM o memoria virtual
a disc, per a les dades i per al codi de programa.

2. La facilitat d’intercanviar i compartir informacio
entre aplicacions.

3. L’estructura de la interficie grafica d’usuari és con-
sistent en totes les aplicacions, aixo facilita i redueix
el temps d’aprenentatge.

Un indicatiu clar d’aquest aspecte és I'emigracio de
la majoria de productes comercials cap aquest entorn.
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En aquest moment ens trobem amb programes de les
diferents etapes de desenvolupament, des d'un gestor
purament textual a complicades interficies grafiques que
emulen instruments reals amb tota mena de detalls.

Productes comercials per a la creacio
d’instruments virtuals

Com ja s’ha dit a 'apartat anterior, en aquest moment
ens trobem amb productes comercials de totes les gene-
racions, ara bé només ens referirem a aquells que poden
resultar de més interes.

La programacié d’instruments virtuals al nivell més
baix i per tant més laboriés és l'entorn de progra-
macié en els llenguatges convencionals ~-BASIC, Pas-
cal, C— en les diverses variants de versions i marques
comercials. D’una banda els fabricants proporcionen
els fitxers d’adaptacid, per a entorn DOS, de les seves
propies plaques, i molts ja disposen també de les lli-
breries d’enlla¢ dinamic (DLL) per a la programacié
des de I'entorn Windows (aquest és el cas, en el mo-
ment de la redaccié d’aquest article, de National Ins-
truments, Keithley i Data Translation) amb llenguat-
ges especifics com C++, Turbo Pascal for Windows o
Visual Basic. D’altra banda hi ha llibreries que fa-
ciliten la creacié d’entorns grafics d'usuari i amb fun-
cions d’analisi que disminueixen el temps necessari per
a la creacid d’aplicacions. Aquest és el cas del pa-
quet Software for Science, Engineering and Industry
de Quinn-Curtis Software, que diferents fabricants de
plaques subministren en versions adaptades als seus pro-
ductes. Estan disponibles en Turbo Pascal, en Turbo C i
en Microsoft C. Inclou funcions de gestié d’impressores,
control de ratoli, representacions grafiques, rutines de
grafics en temps real, control PID, linealitzacié de la
resposta de termoparells, ajust de corbes, analisi de
Fourier, comunicacié a través del port serie RS-232, etc.

D’aquestes llibreries se’'n facilita el codi font amb el
qual el programador pot coneixer com han estat elabo-
rades i modificar-les, si s’escau. A més la llicencia déna
dret a incorporar les funcions en programes autonoms
(run time) sense carrec addicional. Un segon es-
tadi serien els paquets d’assistencia a la programacio
a través de menus guiats que faciliten I'accés a llibreries
d’instruments i realitzen la generacié del codi en un llen-
guatge convencional. Aquest és el cas de LabWindows
de National Instruments, que funciona sota I’entorn MS-
DOS. A partir de l'accés a diferents opcions de mend es
va fabricant el plafé frontal de Uinstrument (interficie
grafica) i es van relacionant les opcions amb les funcions
de la placa d’adquisicio i els instruments dedicats con-
nectats via RS-232 o IEEE-488, i les llibreries d’analisi.

El resultat d’aquest procés és el llistat d’un pro-
grama en ordres de Microsoft C, QuickC i QuickBasic, a
les quals el programador pot afegir altres linies de pro-
grama. Posteriorment el programa es pot compilar i se

n’obté una versié que es pot executar independentment
(run time). En aquest cas cal disposar de la llicencia
individual per a versions compilades.

El resultat final és un instrument virtual amb un
plafé grafic en el qual 'usuari visualitza i té la possi-
bilitat de modificar i ajustar determinats parametres de
I'instrument.

L’entorn LabWindows disposa de les eines de depu-
racié i deteccié d’errors com les de qualsevol llenguatge
i d'un sistema d’ajuda en linia que faciliten la tasca del
programador. A més integra una amplia llibreria de fun-
cions d’analisi i una altra d’instruments amb connexié
GPIB i VXI. Disposa també de funcions per fer el con-
trol de dispositius exteriors, amb lla¢ obert i amb llag
tancat.

Respecte als sistemes de programacié directa del
codi, aquest sistema redueix el temps necessari per a
I’elaboracié del programa i amb resultats d'una qualitat
de presentacié molt més alta que en els casos anteriors.

Un tercer estadi serien els paquets d’adquisicié per a
I'usuari final, amb els quals aquest confecciona la seva
aplicacid a través de programacio grafica o iconica. Per-
meten la programacié d’aplicacions molt rapidament i
amb un temps d’aprenentatge relativament curt res-
pecte als anteriors. A més possibiliten la realitzacié
d’aplicacions a mida, claus en ma. Hi ha dues gene-
racions de programes, els de versié per a I’entorn DOS
i els de I'entorn Windows; la majoria, pero, han evolu-
cionat i actualment (1992) es comercialitzen en les dues
versions.

La programacié grafica o iconica es basa en la dis-
posicié d’un conjunt d’operadors associats a un simbol
grafic —icona— que proporciona un conjunt de funcions,
i que en ser grafic suggereix molt més que un men lite-
ral i en facilita la identificacié. Uns exemples d’icones,
emprades per gairebé tots els programes son:

Figura 3: Icones d’operacions a disc

Corresponen a un disquet, i s’hi relacionen les opera-
cions generiques a disc, la lectura o 'escriptura de dades.
Com aquestes n’hi ha d’altres per a les diferents opcions
que ofereix cada paquet. La relacié entre els operadors,
icones, s’estableix amb linies de connexié que fan la unié
logica entre cada part.

A la figura 5 es pot veure un senzill exemple de pro-
gramacié d’'una aplicacid, que pren dades d'una placa
amb convertidor analogico-digital (A/D). Aquest senyal
es va escrivint de forma continuada al disc; a més se’n
treu la transformada rapida de Fourier (FFT), i es rea-
litza un filtratge de banda (DF). La sortida d’aquests
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Figura 5: Ixcuple de programacio iconica

dos operadors es porta a la pantalla per visualitzar-ne
I’evolucio.

Els sistemes de programacio iconica disposen a més
de les sentencies de programacié classiques com els
condicionals (if) i els bucles (while i for).

Tot plegat fa que un usuari amb uns coneixements
elementals dels conceptes de programacié sigui capag
de generar aplicacions de mesura i control, sense haver
d’escriure cap linia de programa.

Un dels productes de programacié iconica que respon
més fidelment a la definicié d’instrument virtual és Lab-
View de National Instruments. LabView és un entorn
de programacio iconica que ha aparegut en versio Win-
dows per a PC i per a estacions de treball SUN en el
segon semestre de 1992; abans només estava disponible
sobre Apple Macintosh. La principal caracteristica és la
rapidesa amb que es poden generar instruments virtuals
amb un plafé grafic que disposi de diversitat de recursos

per a la presentacié de dades i de controls interactius.
La presentacio és realment impecable.

La creacié d’un instrument virtual parteix de la cons-
truccié del plafé frontal amb recursos grafics tals com
pantalles de presentacié de dades, indicadors numerics,
indicadors termometrics, indicadors d’agulla etc., i con-
trols interactius com interruptors, selectors, botons, etc.
El resultat és una interficie interacticva, clara i d’us
intuitiu. La construccié no implica més que triar el
tipus de presentador o control, assignar-li un identifi-
cador i ubicar-lo sobre la pantalla, a usant el ratoli com
a dispositiu indicador.

El pas segiient és la programacié de l'instrument vir-
tual, és a dir, dotar de contingut logic el plafé frontal.
Per procedir a aquesta operacié no s’ha d’escriure cap
linia de programa, tot es construeix amb programacio
grafica, tal com s’ha descrit anteriorment. En aquest
cas cal entrar en un altre ambient, el de edicié del
diagrama de l'instrument. Cadascun dels elements del
plafé frontal disposa d’una icona amb una etiqueta que
Iidentifica. Per completar la programacio se seleccionen
els blocs o icones de funcions de la paleta i se’ls connecta
amb fils per passar les dades d’un a l’altre. Les icones
responen a rutines d’adquisicié, funcions aritmetiques
o complicades funcions d’analisi, operacions de lectura
o escriptura a disc, estructures de programacio, altres
instruments virtuals, etc.

El programa disposa d’eines per al desenvolupament,
la prova i la depuracié de I'aplicacié. Hi ha una fines-
tra d’ajut que proporciona informacié de cada icona i
les seves connexions. Els diagrames de programaci6 de
Iinstrument, en ser grafics i contenir les opcions incor-
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porades, constitueixen un sistema d’autodocumentacio
que facilita la comprensio i el seguiment d’una aplicacio
per tal de procedir-ne a la modificacio i el manteniment.

El sistema de programacié permet la modularitat
perqué la icona d’'un diagrama de blocs d'un instrument
pot ser a la vegada un instrument virtual. Aquesta ca-
pacitat és de gran poténcia ja que facilita la progra-
macid descendent 1 permet dividir un instrument en
sub-instruments. Aixo possibilita la creacié de llibreries
d'instruments virtuals que es poden emprar individual-
ment, o bé com a integrants d'un sistema.

A més de les eines de construccid d’interficies
erdfiques 1 de programacié del Hux de dades, disposa
d'un conjunt ampli de libreries que suporten diferents
plaques d’adquisicid, instruments amb port de comuni-
cacid RS-232, instruments amb bus GPIB, instruments
amb norma VXI.

Les llibreries d’analisi de dades sén un aspecte molt
important d’aquest paquet ja que incorporen una amplia
varietat de téeniques i eines d’analisi numerica i grafica,
tals com funcions estadistiques, regressions, integracio
i diferenciacié en el domini del temps, transformada
rapida de Fourier, analisi de finestres (windowing), etc.,
i substitueixen aixi les funcions de fulls de calcul especia-
litzats en aquest tipus de tractament. També incorporen
eines per a la generacié de senyals i el filtratge digital.
Tot plegat fa que disposem de sistemes d’adquisicio i
analisi integrats en la mateixa aplicacio.

Una altra prestacid és el funcionament en ordinadors
connectats en xarxa local, ¢ue permel l'intercanvi
d’'informacid entre estacions de treball durant I'execucio
d’aplicacions. Suporta també l'intercanvi dinamic de
dades (DDE, Dinamic Data Exchange) entre aplicacions
de l'entorn Windows que també ho suportin.

Aquest producte, amb les prestacions esmentades, no
hi ha dubte que és un dels més avangats dins el sector
i que esth a I'algada de l'evolucié que estan experimen-
tant els entorns grafics. La flexibilitat que presenta en
la realitzacid d’aplicacions a mida n’és una de les carac-
teristiques més apreciables.

Evidentment que per desenvolupar tota la potencia-
litat d’aquest paquet cal un ordinador realment potent.
LabView per funcionar necessita com a minim un ordi-
nador amb processador 386DX a 33MIHz, i es recomana
un 4860DX a 25 MHz o superior. A més 8 Mb de memoria
RAM i un espai de disc dur de 4Mb.

Instrumentacio virtual i ensenyament

Lis de la instrumentacio virtual s’esta consolidant fo-
namentalment en laboratoris d’investigacid i en les apli-
cacions industrials “claus en ma”, on es poden dissenyar
equips a mida per tal de satisfer de forma rapida i
cconomica les necessitats concretes de mesura, encara
que la seva finalitat no ds exclusivament aquesta.

La [lacilitat d’utilitzar una interficie grafica que

emula les funcions de Uinstrument dedicat esta orien-
tada a ser utilitzada en tasques ding 'entorn industrial
i de serveis en qué es fan mesures de forma habitual.
Hi ha dues motivacions especials per adoptar aquest ti-
pus d’instrument: el personal operador que esta fami-
liaritzat amb els instruments classics i a més. si des del
punt de vista funcional les mesures sén rutinaries, la in-
teraceid entre Uinstrument i P'usuari, que ha de ser el
més amable i senzilla possible. Aquests aspectes han
d’alavorir un aprenentatge rapid de l'eina i una simplifi-
cacio en les operacions d’ajust que millorin els resultats.
D’altra banda, si les tasques de mesura sén canviants és
important cue el sistema disposi d'una flexibilitat sufi-
cient en el canvi entre aplicacions i que tingui un cost
relativament reduit, mantenint uns trets comuns entre
elles.

En aquesta perspectiva 'aportacié de la instru-
mentacié virtual a 'ensenyament pot ser molt im-
portant als diferents nivells educatins, fonamental-
ment I'universitari i el secundari, i, en la mesura que
apareguin eines adequades, també I'ensenyament pri-
mari. La integracié d’aquestes eines es pot realitzar
des del punt de vista instrumental i des del punt de
vista curricular.  Aquesta integracié cada vegada és
més possible per la dotacié generalitzada de recursos
informatics de caire general, a més de la integracié pro-
gressiva d’aquests en aules i laboratoris especifics.

* La instrumentacioé virtual permet realitzar 'emu-
lacié d’instruments de dificil abast per als centres
d’ensenyament. "En aquest sentit cal valorar la reduccio
de costos que a mitja termini pot aportar aquest sistema
encara que els avantatges no sén en termes absoluts sind
relatius, ja que aquesta opeid permet entrar en altres
camps on les aportacions de la tecnologia sén impor-
tants des del punt de vista conceptual i procedimental.

Un altre aspecte que cal valorar en la instrumentacio
virtual és la simplificacié de les operacions d'un instru-
ment per tal de facilitar 'aprenentatge. En poder realit-
zar el disseny d'un instrument a mida es poden simpli-
ficar moltes de les funcions que no tenen un interés edu-
catiu immediat i mantenir les essencials. L’instrument
virtual, en estar format en part per un modul de pro-
grama (software), té el valor afegit de poder funcionar
independentment dels recursos fisics (hardware). Aixo
permet activitats previes d’aprenentatge de I'instrument
sense haver de disposar de 'equip complet, és a dir pres-
cindint del hardware, i fent una simulacidé d’adquisicid
de dades per software. I'ns podem plantejar també que
linstrument incorpori eines de tractament posterior, de
manera que aquestes sutilitzin a partir de fitxers de
dades que hagin estat capturats amb el sistema com-
plet.

Aquests darrers aspectes son interessants des del
punt de vista instrumental i d’organitzacié de la classe,
on Ialumne és un usuari del sistema i en treu un rendi-
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ment funcional, perqué ja és un fet important en ell
mateix com un element més la integracio curricular de
la tecnologia de la informacio. Es un aspecte generic
que es pot aplicar als diversos nivells educatius,

El disseny, claboracid, implantacié i manteniment

d’instruments virtuals requerixen uns professionals amb
una formacié especilica en el camp de la mesura, la
instrumentacié 1 en especial en 'adquisicié de dades
amb ordinador. Actualment acquesta formacié és as-
sumida pels mateixos fabricants, i habitualment esta
adregada a enginyers i cientifics que en fan el disseny
i l'elaboracié. L’ensenyament universitari i el profes-
sional haurien d’anar assumint aquestes noves tecnolo-
gies en les diferents especialitats més relacionades amb
la instrumentacié. Es en aquest camp que les aplicacions
curriculars especifiques han de tenir en compte aques-
tes innovacions per tal d’actualitzar el bagatge técnic
i cientific dels futurs professionals per a aquests nous
entorns de treball.
Nota del comite editorial: Els termes software i hard-
ware es corresponen en catala normalitzat amb els ter-
mes programari i maquinari respectivament. Es reco-
mana utilitzar-los quan s’adrecin a un piiblic no espe-
cialitzat.
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és una nova publicacid
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El seu antecedent immediat
son els Treballs de Fisica,
seérie iniciada al 1979,
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és una filial de I'Institut d'Estudis Catalans
creada el 1986 a partir de la Seccid de Fisica
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La Societat Catalana de Fisica és, doncs,
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que € les seves arrels en la
tradicié més genuina
de la recerca en Fisica
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