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W artykule przedstawiono opis systemow pomiaroveyphnktu widzenia ich konfiguracji oraz sktadowggbtemow.
Wedtug tej charakterystyki zaprezentowano systemiggowy oparty o interfejs IEEE-488 wskaguijna jego zalety

i podajc przyktady aplikacji pomiarowych.

INTEGRATED MEASUREMENT SYSTEM BASED ON THE IEEE-488 BUS

Abstract

The paper presents a description of the measuresystems in terms of their configuration and congrd systems.
There is described measurement system based on-4B&HEnterface, pointing to the benefits and giviegamples
of measurement applications.

1. WSTEP

Praca nowoczesnych proceséw pomiarowych, produlcljnczy innych zwizanych z konieczrigia odczytu danych
pomiarowych, opiera sio dane dostarczane z czujnikbw umieszczonych wzkhwych, z punktu widzenia sterowania
i wykonania procesu, miejscach. Pozyskiwanie, rasjg i przetwarzanie danych odbywa sv ramach systemu
pomiarowego definiowanego jako zespét agizn, srodkdw organizacyjnych i programéw przetwarzaniforimaciji
wykorzystywanych w celu zapewnienia prawidtowegadatdmia procesu produkcji. Cegltharakterystyczn takiego
systemu pomiarowego odndiajacego go od uktadu pomiarowego jest ob&éne systemie urgdzenia odpowiedzialnego
za przeptyw informacji okianego jako kontroler. Zwykle jest to sterownik naigrocesorowy lub komputer.

Budowa i konfiguracja systemu pomiarowego pgai za solp sposéb przeptywu informacji oraz niovosé
jego pé&niejszej rozbudowy. Wyria sk trzy gtowne rodzaje konfiguracji systemu pomiargae magistrali, ptli
i gwiazdy.

2. KONFIGURACJE SYSTEMOW POMIAROWYCH
2.1 Konfiguracja magistrali

W konfiguracji magistrali wszystkie wdzenia systemu pomiarowego pogpi & do wspdlnej linii przesytania
danych (magistrali)Zadne z urgdzea do niej podpitych nie ma wyrénionej pozycji i kade z nich mee petné funkcje
urzadzenia do odczytu danych pomiarowych, jak i gzdzapca systemem (kontrolera), o ile taknazliwo$¢é posiada.
Zalozeniem jest ograniczenieg jednoczénie aktywne mee by tylko jedno urzdzenie petnice funkcg zaradzapca.
Celem takiego umgzenia jest kontrola wysylania i odbierania infooiha miedzy urazdzeniami.
Wiaze sk to z koniecznécia nadania wszystkim ugdzeniom systemu unikalnych adreséw, a odbywa
si¢ to przez udzielanie zezwal@a transmisgj lub odbidr danych, tzw. adresowanie do nadawaaodbioru.

Zalety systemu magistralowego jest jego strukturalnankéjpnalna elastyczgé w rozbudowie i fatw& zmian
konfiguraciji.

Politechnika Radomska im. Kazimierza Putaskiegod¥igt Transportu i Elektrotechniki, ul. Malczews§ie29, 26-600 Radom,
e-mail: {m.luft; r.cioc; d.pietruszczak}@pr.radorh.p
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MAGISTRALA
KONTROLER 1 URZADZENIE 1
Kontrola, odbi_eranie, Odbieranie, wysytanie
wysylanie
KONTROLER 2 KONTROLER 1

Kontrola, odbieranie,

. Odbieranie, wysytanie
wysylanie

Rys.1. Konfiguracja magistralowa
2.2 Konfiguracja petli

Cechy charakterystyczn konfiguracji gtli jest jednokierunkowy ustalony przebieg inforfiadV tym systemie
kontroler nie ma wyrénionej pozycji i mae znajdowa sie w dowolnym miejscu ¢li. Transmisja zaczyna siod
wystania przez kontroler informacji (komendy steodj lub danych) do najliézego uradzenia. Jeeli nie jest ona
przeznaczona do tego adzenia, to niezwtocznie jest przesytana datejiatrze do odbiorcy. Taki sposéb przesytaiei
si¢ z koniecznécia adresowania do nadawania i odbioru poszczegoéloyzizer. Po dotarciu informacji do ugdzenia
przeznaczenia naguje analiza jego téei i wykonanie komendy lub przgie danych, a naginie przestanie w
niezmienionej formie informacji dalej. Przestanigformacji dalej przez uszlzenie, do ktdrego miata ona dotize
oznacza,ze komendy sterage zostaly wykonane lub dane zostaly pgtgyj Otrzymanie przez kontroler informacji
wczesniej wystanej oznaczae wszystkie uradzenia, do ktérych wystana byta informacja potwisdjej odbiér i mae
on nadawé nastpna informacg.

KONTROLER
- Kontrola, odbieranie, o
/ wysylanie \
[ \
|
I
~__
URZADZENIE 5 URZADZENIE 1
QOdbieranie, wysytanie Qdbieranie, wysytanie
URZADZENIE 4 URZADZENIE 2
Odbieranie, wysytanie Odbieranie, wysytanie
B
|

s

\ \ URZADZENIE 3 |
\ Odbieranie, wysytanie

—

Rys.2. Konfiguracja4li

Zalet konfiguracji mtlowej jest mata liczba linii sygnatowych, wadvolne dziatanie wynikage z koniecznéi
przegcia informacji przez wszystkie elementy systemu @wawego.
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2.3 Konfiguracja gwiazdy

Kontroler w systemie gwialzistym zajmuje centralne miejsce i jako jedyny kmikuje s¢ z innymi uradzeniami.
Poszczegolne ugdzenia mog komunikowd sig miedzy sola tylko za jego pérednictwem. Ze wzghblu na trudnéci w
rozbudowie takiego systemu, stasgk go w prostych i o niewielkiej liczbie uydzer systemach pomiarowych.

URZADZENIE 1

Odbieranie, wysytanie

J

URZADZENIE4 | /L | KONTROLER . \'| URZADZENIE 2
Kontrola, odbieranie,
wysytanie

J

URZADZENIE 3

Odbieranie, wysytanie

Odbieranie, wysytanie Odbieranie, wysytanie

Rys.3. Konfiguracja gwiazdy
3. ELEMENTY SKLADOWE SYSTEMOW POMIAROWYCH

Struktura i poszczeg6lne elementy systemu pomiagovealea od jego przeznaczenia. Zawsze jednak gpgh w
nim podstawowe elementy niegine w procesie pomiaru wiels@ mierzonej:

— urzadzenie steruice przeptywem informacji w systemie (kontrolegdicy odpowiednio zaprogramowanym
mikroprocesorem lub komputerem;

- czujnik zamieniajcy wielkos¢ mierzory, na sygnat elektryczny;

- przetwornik analogowo-cyfrowy (A/C) zamieriay analogowy sygnat na jego cyfraweprezentagj
mogaca by¢ zinterpretowan przez uradzenia cyfrowe;

— magistrala interfejsu (warstwa fizyczna: okablovweamihcza oraz programowa).

Zwykle tez w systemie pomiarowym wygiuja:

— kondycjonery sygnatbw — dostosowog sygnat wyjciowy z czujnika do postaci odpowiedniej dla
nastpnego elementu systemu pomiarowego;

- generatory sygnatéw wzorcowych;

- urzadzenia wizualizacji wynikdw pomiardw ( oscyloskaponitor komputera, drukarka, itp.);

- rejestratory.

Pod wzgtdem funkcji elementy systemu pomiarowego dzielinsi:

- obiekt pomiaru, ktérego parametry odczytuje syspemiarowy;

— czujniki pomiarowe przetwarzgje wielkg¢ mierzorm na sygnat mdiwy do odczytania przez system
pomiarowy;

— kontroler, ktdrego zadaniem jest koordynacja procesmiaru, czyli okrdenie warunkéw przeptywu
informacji, czasu pomiaréw, konfiguracja wdzen, akwizycja danych, realizacja algorytméw przetveaia
danych pomiarowych. M@ on by ukladem mikrokontrolera z wpisanym programem $iesum system
pomiarowy lub komputerem z odpowiednimi kartami istigli interfejsu spinagcymi urzdzenia systemu
pomiarowego i odpowiednim oprogramowaniem;

- blok generowania sygnatow wzorcowych oraz rzadzsggnatdéw oddziatacych na obiekt pomiaru i
sterufcych jego elementami wykonawczymi;

- blok akwizycji sygnatéw zbieragy dane pomiarowe;

- blok przetwarzania danych realizay zadane algorytmy obliczeniowe oparte na dangchiarowych;

—  blok komunikacji z aytkownikiem wprowadzaicy do systemu informacje odytkownika i wyprowadzaicy
informacje z systemu.
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- | Obiekt pomiaru

Czujniki pomiarowe

Blok generowania
sygnatow

Blok akwizycji Blok przetwarzania
sygnatow danych

Kontroler

Blok komunikacji
z uzytkownikiem

Operator
systemu

Rys.4. Elementy funkcjonalne systemu pomiarowego

Podziat systemu pomiarowego na jednostki funkcjomalie zawsze pokrywaest ich rzeczywist realizacy, ktéra
w gtéwnej mierze zaley od zastosowanej magistrali interfejsu orazademi pomiarowych. Przyktadem magby¢
nowoczesne karty pomiarowe pefte funkcje bloku akwizycji danych pomiarowych otaloku generujcego sygnaty
wzorcowe. Ponad to rzeczywiste wykonanie blokowkéjonalnych systemu pomiarowego ieoby¢ realizowane
w postaci spraowej lub programowej. Obecnie zazwyczgjzy sk te dwie metody.

4. SYSTEM POMIAROWY W INTERFEJCIE IEEE-488

Zalozenie co do tatwixi zmian konfiguracji systemu pomiarowego, jegaslezndgci w wyborze rodzajéw wielki
mierzonej oraz rozbudowy, narzuca wybdér systemu igamwego o konfiguracji magistrali. Jednym z tegpu
interfejsem jest IEEE-488.

Struktura interfejsu IEEE-488, nazwanega t8PIB (General Purpose Interface Bus), opiekans konfiguracji
wspllnej magistrali, do ktérej wszystkie wdzenia daiczone s réwnolegle (rys.1l). Magistralprzesyta s zaréwno
komunikaty interfejsowe (rozkazy, adresy) jaki hda uradzen. Urzadzenia w tym interfejsie dzieligha:

- nadajniki, skr. L (ang. listener): przesyleg komunikaty i dane do jednego lukzeej odbiornikow;
— odbiorniki, skr. T (ang. talker): przyjrge komunikaty i dane;
- kontrolery, skr. C (ang. controller): monitogog pohczenia i adresage ze sofpnadajnik i odbiornik.

Urzadzenia mog pelnic jednoczénie role nadajnik, odbiornika i kontrolera, np. koumer wyposzony w kart
interfejsu GPIB. W danej chwili jednak udzenie mae peiné tylko jedm z tych funkcji.

Do magistrali interfejsu mie by podhczonych jednoczmie 15 uradzei tacznie z kontrolerami. Kale z nich ma
jednakowy dosip do magistrali. Systemem interfejsu z@za kontroler poprzez organizowanie i kierowanieeptywu
informacji (przez wysytanie adreséw i rozkazow). sistemie mee istni€ wiele kontroleréw, ale w danym momencie
moze by aktywny tylko jeden, tzw. kontroler CIC (Controlln-Charge). Kontrolery mag przekazywé sobie
sterowanie nad systemem, przy czym zawsze jedanhzmusi peint funkcje nadrzdma w stosunku do pozostatych.
Kontroler ten, zwany kontrolerem systemu (ang. &ysController), inicjowany jest jako aktywny w momneée startu
systemu. ldentyfikuje wtedy wdzenia poprzez indywidualne 5-bitowe adresyadrenia, tzw. DA (Device Address),
bedace liczla od O do 30. Adresy teasprzypisywane urglzeniom w momencie zestawiania systemu.zd/isk to
odbywa sprztowo za pomog zworek lub przeicznikdw na urzdzeniu lub programowo. Spos6b adresowaniazagle
jest od producenta danego atizenia. Adresowanie polega na wysytaniu zé&guinictwem magistrali systemowej adresu
nadawania TAD (Talk ADdress) odbieranego przezdrenie jako moj adres nadawania MTA (My Talk ADdjes
W danej chwili pracy systemu m® istni€ tylko jeden nadajnik danych przy wielu odbiornikadJaktywnienie
wihasciwosci nadajnika lub odbiornika wdzenia dokonywane jest w wyniku odpowiedniego jegadresowania przez
kontroler. W przypadku systeméw skiagiajch st z dwoch uradzen, z ktérych jedno jest zaadresowane jako nadagik,
drugie jako odbiornik, mdiwa jest bezpérednia komunikacja mdzy takimi uradzeniami. Przykladowo multimetr
skonfigurowany jako nadajnik i drukarka jako odir W takim przypadku w systemie nie musi istnkentroler.
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Fizyczna struktura interfejsu sktada @ 16 linii sygnatowych: 8 linii danych (DIO1 — DIOstuza do przesytania
danych, DIO8 wykorzystuje do przesytania bitu pateici), 3 linii synchronizacji (NRFD, NDAC i DAV) i Sinii
sterowania (ATN, EOI, IFC, REN i SQR).

Tab. 1. Linie sygnalowe interfejsu IEEE-488

Typ szyny Oznaczenie Przeznaczenie
Szyna danych DIO1 ... DIO8 Przesylanie danych i instrukcji w kodzie 1ISO — 7.
(ang.Digital I nput-
Output)
Szyna NRFD Sygnalizacja gotowai odbioru danych. Przggie danych przez
synchronizacji | (ang.Not ReadyFor urzadzenie mae by rozpoczte tylko w przypadku, gdy wszystkie
Data) urzadzenia adresowane jako odbiorniki zgtpgmtowai¢.
NDAC Sygnalizacja prawidtowai odbioru danych przez wszystkje
(ang.Not Data urzadzenia.
ACcepted)
DAV Sygnalizacja nowych danych. Sterowana przez nagawc
(ang.DAta Valid) sygnalizuje dogpnas¢ 1 bajta danych na liniach DIO
Szyna ATN Sygnalizacja przesylania danych (wysoki stan szyrdyb
sterowania (ang.ATteNtion) komunikatow (niski stan szyny) na liniach DIO
EOI W trybie przesytania danych sygnalizuje koniec $raisji.
(ang.End Of Identity) | W trybie przesytania instrukcji wykorzystywane praentroler do
sprawdzania, ktére usdzeniezada obstugi.
IFC Przesylanie zadania kontrolera do zatrzymania wszystkich
(ang.IntefFaceClear) | aktualnych operacji przez wdzenie.
REN Przesylaniezadania kontrolera wiczapcego zdalne lub lokalne
(ang.RemoteENable) | sterowania urmgzeniem.
SRQ Przestanieadania obstugi przez wdzenie.
(ang.Sernice
ReQuest)

Przesylanie danych przez magisirdbPIB odbywa s asynchronicznie ze zwrotnym potwierdzeniem odbioru
Dlugos¢ kabla médzy poszczegdllnymi uggdzeniami nie powinna przekra@€za m, a catkowita diug@é wszystkich kabli
20 m. Istnieje maiwos¢ zwiekszenia ildci urzadzen i diugaici kabli systemu za pomadzw. ekspandera. Ekspander jest
urzadzeniem wyposamnym w dwa zicza GPIB, do ktorych mima podhczy¢ po 14 uradzen, tacznie z kontrolerem, co
daje maliwos¢ podhczenia 28 urgdzen i rozszerzenia diugei magistrali do 40 m. Fizycznie system skiadavsiedy
z dwdch odgbnych sieci oddzielonych elektrycznie, ktore logiezdziataj jako jedna si&

tatwos¢ konfigurowalndci systemu pomiarowego opartego o interfejs IEEB-4@iera si na jasno ustalonych
i wspieranych przez najgksze firmy produkujce sprzt pomiarowy standardach warstwy fizycznej oraz paogpwej
(w postaci ¢gzyka SCPI) interfejsu.

5. SYSTEM DO POMIAROW ROZNYCH WIELKO SCI

W oparciu o magistral IEEE-488 wykonano system pomiarowy utliwiajacy pomiar: padow, napéé,
czestotliwosci, rezystancji i temperatury oraz ughgiajacy sterowanie parametrami generatora przebiegoéitrartych
(rodzajem przebiegu, egtotliwoscia i amplitudy) oraz programowalnego zasilaczadr statego (napciem i padem).

System sklada siz:

- komputera z kontrolerem GPIB i oprogramowaniemwdartenia aplikacii;
- multimetru — 2szt.;

- programowalnego zasilaczaafu statego;

- generatora przebiegow arbitralnych;

— generatora funkcyjnego;

- programowalnegdrédta napicia statego;

— zestawu czujnikéw.

Warstwa programowa systemu pomiarowego opieea nsi aplikacjach napisanych w graficzny$rodowisku
programowania VEE Pro oraz na sterownikach konkadtrurzdzen integrupcych tosrodowisko z interfejsem GPIB.

VEE Pro jest obiektowyndrodowiskiem programistycznym ofeagym maliwos¢ opracowania aplikacji stergej
systemem pomiarowym, akwizycjpomiaréw, ich analig przetwarzanie i prezentowanie danych oraz twaezen
wirtualnych narzdzi uzupetniajcych lub nawet zagbujacych obiekt i przyrady pomiarowe.

Podstawow cecly srodowiska jest reprezentacja instrukcji programdiownie ikony obiektu, na ktérego sygnatach
wejsciowych wykonywane g okreslone operacje. Sekwencje instrukcji wykonuje faczac wyjscia obiektu z wejciem
nastpnego obiektu. Graficznie program wydd podobnie do schematu blokowego z przedstawiokigrunkiem
przeptywu danych oraz informacji stegaych.
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Obiekt mae by fizycznym odwzorowaniem funkcji rzeczywistych aizen (np.: multimetru, generatora funkgciji itp.)
tacznie z ich phyd czotow i regulatorami lub funkcji typowo programowych (npkitadni if-then-else). Wtagraplikacg
mozna wyposay¢ w graficzny interfejs zawieragy rdznego typu gotowe do wykorzystania wskiki, regulatory
i wyswietlacze.

Wbudowane w VEE Pro mechanizmy ActiveX pozwalap wykorzystanie zewgrznych bibliotek dynamicznych
i integrowanie si projektowanej aplikacji z zewtrznymi programami, takimi jak np.: Microsoft Exc#Vord itp.

Dedykowane do konkretnych audzer sterowniki umaliwiaja komunikacg miedzy nimi w standardach interfejsow
IEEE-488, VXI i RS-232.

Pakiet VEE PRO dogpny jest na platformy systemowe Windows, Linux, XJnsun.

6. PRZYKLADY APLIKACJI POMIAROWYCH
6.1 Pomiar pradu, napiecia, rezystancji i czstotliwosci

Pomiar pgdu, napicia, rezystancji i agtotliwosci wykonano przy gyciu multimetru Picotest M3500A znajcicego
sig w sieci interfejsu IEEE-488. Unatiwia on pomiar takich wielkéci jak: prad, napgcie, rezystancja i estotliwosé.
Przyktadowe rozwizanie takiej aplikacji wykorzystage gzyk SCPI isrodowisko Vee Pro pokazane jest narys. 5.

| BJST Main . - .‘
= prad zrnienty | —| BRI [z |
= heilnatirment (pim2500a @ 1422) =] i +4 O0GEE2E6E 03
+1 Q06E8288E-03 |
WRITE TEXT "measurevoltage:ac?" EOL
READ TEXT x STR | — - —|
— WRITE TEXT "cls” EOL i | napigsie. =
'—| rapigcie [ WRITE TEXT "measurevoltage:de?" EOL |
READ TEXT q §TR [ap
WRITE TEXT “measureiresistance™ EOL 1 -2 B7245056E-04
-2 B7245056E-04 READ TEXT w STR (i
WRITE TEXT "measurefrequency?™ EQOL |
READ TEXT 1 5TR L -
E : = Double-Click to Add Transaction = =z (]
- ezystanci i . ——— —
| | SSEE BlNS =] tezystancia =]
el ) +3 90000000E+37
=] czestotivos = e G
+1 BEBTRO52E+04 1 +1 BEBT2032E+04

Rys.4. Elementy panelu sterowania i schemat obisképlikacji do pomiaru prdu, napécia, rezystancii i czstotliwasci
6.2 Sterownie generatorem przebiegéw

Rysunek 5 przedstawia panel sterowania aplika@irid sterujcej generatorem przebiegéw Rigol DG DG2041A.
Aplikacja ma maliwos¢ przesytania do uezlzenia wszystkich jego komend stewyich. Konieczna jest do jego
uzytkowania znajom& komend ¢zyka SCPIl. Komendy wpisywane g linii polecé p6l Odczytaj parametryub Ustaw
parametryzaleznie od typu polecenia obstugi. W pdhstrukcjaopisany jest sposob obstugi aplikacji i przyktédhdni
komendy. Na rysunku 6 pokazano bloki programowabiaktowego, z ktérych zbudowana jest aplikacja.

1386

Logistyka 3/2012



Logistyka - nauka

B Main

= FARAMETRY SYGNALL
Odezytaj parametry lAPPLy? [

Uistaw pararmetry IAPPL'nmse 4030

|

=] INSTRIIKCJA

Instrukcia ol

Podany program wprowadza do urzadzenia konendyiinstrukcie)

poprzes dua rodzaje okien dialogomych:

WWyczyse okno
1. 0dezyrt paranetriw.
Z. Nastawa parsmetrow.

Konendy mozliwe do wykorzystania to universalne Komendy GPIE,
oraz komeendy zaczerpniete z instrukcii do danego urzadzenia.

Haszyw urzadzeniem jest genesrator RIGOL DG 20414,

Przyklad Komend:

nastawa;

APPL: (SIN,SQUARE,RAMP,PULSE] (kHZ), (Vpp,VDC)
np:

APPL:SIN 10000,5,0

APPL:FAMP 40000,4.5,3

Rys.5. Panel sterggy generatorem Rigol DG 2041A

=] rewinstrument (un-gzq]:f'1_'a=_@i1 1073 = i
WRITE TEXT AEOL Hravee g
READ TEXT X 5TR 00 —ll

| 1A | S Dotble-Click o Add Transaction = s
czdaj param
= — - - —
[ zaptanie o parameir [ «] = PARAMETRY SYCNALU [<]
| rPPLy? ¥ 1 |
| 1
Ustaw: parametny =
—| newnstument(idgzodta @407 ||
= o
| kamenda =] 4 & | | = Double-Clickto Add Tranzaction =
JPPLnoise 40,3,0 ' i
=) INETRUKEIA =
Tnatrukcia -

Podany program wprovadza do urzadzenia komendy(instrukcie)
poprzez dwa rodzaje okien dialogowych:

1. Odczyt parametrdm.
2. Wastawa parametrdw.

omendy mozliwe do wykorzystania to uniwersalne komendy GPIE,
oraz komeendy zaczerpniete z instrukcji do danego urzadzenia.

azzyw urzadzeniem jest generator RIGOL DG 20414,
Przyklad Komend:

Aastawa:
IAPPL: (SIN,SQUARE,RAMP,PULSE] (KHZ], (Vpp,¥DC) |

Rys.6. Aplikacja steraga generatorem Rigol DG 2041A

7. WNIOSKI

Wykorzystanie w pomiarach interfejsow integajch wiele uradzex pomiarowych stwarza da maliwosci
budowania systeméw pomiarowych, w ktérychziwe s3 pomiary ré@nych wielkdgci oraz mdliwe jest sterowanie
urzadzeniami w sposéb, w ktdry m@gne na bigaco ingerowd w przebieg pomiaréw. Jednolity interfejs gzyk
programowania pozwala integrotvabstug pomiaréw wielu uradzer w jednej aplikacji. Wykonanie wielu pomiaréw
réznych wielkaci za pomog jednego polecenia zalejuz tylko od dobrej woli i umigjtnosci programisty.
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