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Kratak sadržaj – Više od 40 godina IEEE 488 Bus, poznat još i kao General Purpose Interface Bus (GPIB), predstavlja standardni, veoma brzi interface za komunikaciju instrumenata i kontrolera velikog broja proizvođača. GPIB se koristi u brojnim aplikacijama za kontrolu instrumenata. U ovom radu je, na primjeru HP 54501A Digitizing Oscilloscope-a, opisan način povezivanja mjerne instrumentacije sa personalnim računarom, kontrola mjernog instrumenta, te akvizicija i prezentacija podataka mjerenja.
Abstract – For more than 40 years the IEEE 488 Bus, also known as General Purpose Interface Bus (GPIB), has provided a standard, high-speed interface for communication between instruments and controllers from a multitude of vendors. GPIB is used across a wide variety of instrument control applications. In this paper, on the example of the HP 54501A Digitizing Oscilloscope, is shown the way of connecting measurement instrumentation with personal computer, control of the measurement instrument and acquizition and presentation of the measurement data.

1. UVOD

Za potrebe povezivanja i upravljanja radom svojih programabilnih instrumenata, Hewlett-Packard (HP) je kasnih sedamdesetih godina razvio tzv. HP-IB (HP Interface Bus). Uvođenjem digitalnih kontrolera i programabilne mjerne instrumentacije, javila se potreba za standardizovanim, brzim interface-om za ostvarenje komunikacije između kontrolera i instrumenata različitih proizvođača. 1975. godine, IEEE objavljuje ANSI/IEEE standard 488-1975 (IEEE Standard Digital Interface for Programmable Instruments) koji je sadržao električne, mehaničke i funkcionalne specifikacije interface sistema. Danas se ovaj bus koristi širom svijeta, a poznat je još i kao General Purpose Interface Bus (GPIB) i IEEE 488 Bus. Ovi nazivi postali su opšteprihvaćeni. 

Kako sintaksa i konvencije u vezi formata podataka originalnog IEEE 488 nisu bile definisane, zbog potrebe povećanja kompatibilnosti, podesivosti, pouzdanosti i efikasnosti mjernih sistema, standard je dalje razvijan. Definisanjem zajedničkog seta instrukcija programskog kôda, formata podataka, protokola i zajedničkih komandi IEEE 488 interface-a nastaje IEEE 488.2 standard, dok IEEE 488 postaje IEEE 488.1. Dalja poboljšanja ovog standarda, 1990. godine, rezultirala su uvođenjem standardnih komandi programabilne instrumentacije (Standard Commands for Porgramable Instrumentation – SCPI) kojim se definišu standardne komande koje moraju posjedovati instrumenti jedne klase u cilju kompatibilnosti mjernih sistema sa SCPI instrumentima različitih proizvođača. 

GPIB je digitalni 8-bitni paralelni interface za komunikaciju. Sastoji se od ukupno 24 linije – 5 kontrolnih, 3 tzv. handshake, 8 dvosmjernih linija za podatke, dok su preostale linije rezervisane za mase. Brzina prenosa podataka zavisi od brojnih faktora (npr. dužine kabla), ali se obično može smatrati da je 1 MB/s (kod High Speed 488 protokola – HS 488,  može ići čak i do 8 MB/s). 

Već više od 25 godina, inženjeri koriste virtuelnu instrumentaciju (VI), koja predstavlja moćnu kombinaciju fleksibilnog software-a i podesivog hardware-a personalnih računara, za razvoj specifičnih sistema. Razlika između tradicionalne i virtuelne instrumentacije je u samoj funkcionalnosti – dok tradicionalna instrumentacija ima fiksnu i od strane proizvođača određenu funkcionalnost, VI se u potpunosti može prilagoditi potrebama projektanta – korisnika. 

U osnovi, kako je VI software-ski bazirana, ako postoji mogućnosti diskretizacije – postoji i mogućnost mjerenja. VI nudi, preko svog raspoloživog software-a i hardware-a, izvršenje potrebnih prilagođenih mjerenja ili zadataka upravljanja. 

2. GPIB I POVEZIVANJE INSTRUMENTACIJE

GPIB uređaj na bus-u može se pojaviti u tri osnovna stanja – kao kontroler, zatim tzv. listener i talker. Jedan uređaj može imati mogućnost da radi u sva tri ova stanja, ali, samo jedno od stanja može biti aktivno u određenom trenutku. Koji će od uređaja na bus-u biti aktivan, kao i u kom modu rada će se nalaziti, određuje kontroler slanjem poruka uređaju.

Putem GPIB interface-a je, u skladu sa IEEE 488 odnosno IEEE 488.2 standardima, moguće  povezati bilo koji GPIB programabilni mjerni instrument sa personalnim računarom u svrhu kontrole instrumenta i akvizicije podataka mjerenja. 

U daljem tekstu je, uz opis korišćene opreme, na primjeru HP 54501A Digitizing Oscilloscope-a, opisan i način povezivanja mjernih instrumenata sa PC-jem, kontrola mjernih instrumenata, te akvizicija i prezentacija podataka mjerenja. Povezivanje je ostvareno National Instruments  GPIB kontrolerom – NI GPIB-USB-HS. 
2.1. GPIB kontroler

Korišćeni NI GPIB-USB-HS kontroler je plug-and-play interface koji operativni sistem automatski prepoznaje i konfiguriše. Kako se napaja direktno iz USB porta PC-ja, kontroler ne zahtjeva eksterno napajanje. 
Kontroler može upravljati radom do 14 programabilinih GPIB instrumenata povezanih kaskadnim GPIB kablom. Na taj način, korišćenjem minimalnog broja kontrolera i PC-ja, moguće je sa jednog mjesta upravljati radom više različitih instrumenata (npr. generatora signala, osciloskopa i ostalih programabilnih instrumenata) jedne laboratorije, koja, opet, ne mora biti skoncentrisana na jednom mjestu. Ovo je moguće zahvaljujući adresabilnosti instrumenata na bus-u, kao i instrumentima koji, koristeći TCP/IP, bilo direktno – putem ugrađenog interface-a, bilo putem Agilent E5810A GPIB/LAN Gateway-a ili Agilent IO Libraries Suite-a i Agilent Remote IO Server-a. Jedna od prednosti je i mogućnost automatizacije mjerenja, kao i mogućnosti brzog sakupljanja, klasifikacije, dalje obrade i arhiviranja rezultata mjerenja.

2.2. HP 54501A Digitizing Oscilloscope [1]

HP 54501A je četvorokanalni 100 MHz programabilni osciloskop. Upravljački korisnički interface na prednjem panelu osciloskopa realizovan je u vidu tastature (44 tastera: 20 sa jednom funkcijom, 17 sa dvije funkcije i 7 za selekciju polja za podešavanje parametara u odgovarajućim podsistemima glavnog menu sistema) i rotirajućeg dugmeta kojima se vrši kontrola instrumenta i zadaju potrebni parametri mjerenja. Osciloskop posjeduje 9” CRT ekran sa zelenim fosforom za prikaz informacija mjerenja, podešavanja i kontrole. Na zadnjem panelu osciloskopa, pored dva BNC konektora (jedan za DC kalibraciju i jedan za AC kalibraciju i kompenzaciju atenuacije sonde), nalazi se i jedan HP-IB (GPIB) konektor za komunikaciju sa eksternim izlaznim uređajima (npr. GPIB printer), te karticama za kontrolu mjernog instrumenta (npr. NI GPIB-USB-HS). 

Sistemska ploča (System Board Assembly) sadrži podsistem za akviziciju podataka i podsistem za kontrolu rada instrumenta. Takođe, sistemska ploča igra ulogu interface-a između ostalih jedinica sistema – napojne jedinice (Power Supply Assembly), jedinice za grafički prikaz na ekranu (Display Monitor Assembly), tastature na prednjem panelu, te GPIB-a.

Sistemska ploča zasnovana je na mikroprocesoru i kolima za akviziciju koja omogućavaju atenuaciju, oblikovanje, skladištenje i analizu podataka mjerenja. 

Akvizicioni RAM je izveden kao 2K x 8b RАМ-а. Kada mikroprocesor dobije signal iz kola vremenske baze da je akvizicija završena, podaci, koji su prethodno iz A/D konvertora upisani u akvizicioni RAM, prebacuju se u sistemski RAM. Podaci arhivirani u sistemskom RAM-u predstavljaju podatke iz A/D konvertora zajedno sa informacijama o interpolaciji iz kola vremenske baze.  Mikroprocesor uzima podatke iz sistemskog RAM-a kako bi oni bili prikazani na ekranu osciloskopa.
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Slika 1. Blok dijagram podsistema za akviziciju podataka

Podsistem za kontrolu HP 54501A digitalnog osciloskopa čine mikroprocesor i kola potrebna za kontrolu podsistema za akviziciju podataka i CRT ekran. Takođe, u okviru podsistema za kontrolu nalaze se i interface-i za GPIB i tastaturu. 
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Slika 2. Blok dijagram podsistema za kontrolu

Centralna procesorska jedinica HP 54501A digitalnog osciloskopa je mikroprocesor 68000 P10 sa mogućnošću adresiranja do 16MB memorije. Posjeduje 23 adresne linije i 16 linija podataka. Memorija podsistema za kontrolu sastoji se od sistemskog ROM-a, sistemskog RAM-a i statičkog RAM-a. 
Kapacitet sistemskog ROM-a je 3 Mb izvedenih kao dva 128K x 8b i jedan 64K x 16b (ukupno 256KB + 128KB = 384KB) CMOS EPROM-a. Sistemski ROM služi za skladištenje sistemskog operativnog kôda, look-up tabela, konstanti, i sl.
Sistemski RAM sastoji se od 4Mb memorije, konfigurisanih kao četiri 256K x 4b (ukupno 512KB) CMOS dinamičkog RAM-a. U sistemski RAM skladište se promjenljive, akvizicioni podaci za prikaz. Ova memorija ujedno predstavlja i pomoćnu memoriju mikroprocesora.

CMOS statički RAM izveden je kao 32K x 8b. Statički RAM, uz pomoć ugrađenog kontrolnog kola sa litijumskim izvorom energije, prati napon napajanja. Kada napon napajanja padne ispod donjeg prihvatljivog naponskog nivoa, unutrašnji litijumski izvor se automatski uključuje. Ujedno se uključuje i zaštita upisa u memoriju, na koji način se vrši prevenciju upisa mogućih nerelevantnih podataka na ulazu u memoriju, npr. tokom isključivanja instrumenta. U statičkom RAM-u se skladište menu konfiguracije, kalibracioni faktori i do četiri talasna oblika (Memory 1, 2, 3 i 4).

2.3. Povezivanje i identifikacija mjernog instrumenta

Povezivanjem GPIB kontrolera NI GPIB-USB-HS preko USB interface-a sa PC-jem, sa jedne strane i osciloskopom preko GPIB interface-a, sa druge strane, Agilent IO Libraries Suite automatski konfiguriše instrument. 

Na slici 3. i u daljem tekstu prikazan je i ukratko opisan način direktne identifikacije predmetnog osciloskopa u Agilent IO Libraries Suite-u. 
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Slika 3. Identifikacija GPIB instrumenta u Agilent IO Libraries Suite-u
Direktnim slanjem Query komande *IDN? putem Interactive IO dijalog prozora i čitanjem odziva osciloskopa, dobijamo identifikacioni string koji se sastoji od imena osciloskopa i njegovog serijskog broja, čime je proces provjere povezanosti završen.

2.4. Mogućnosti realizacije GUI-a

Realizacija grafičkog korisničkog interface-a (GUI-a) programabilnih instrumenata na PC-ju ostvariva je na mnogo načina. Na primjer, tu su NI LabView, NI LabWindows/CVI, MathWorks Matlab, Agilent VEE, kao i uvijek dostupna direktna izrada interface-a u nekom od visual programskih jezika poput Visual Basic-a. Neki od njih pružaju više slobode u projektovanju aplikacije, ali, sa druge strane zahtjevaju veću pažnju i umiješnost. Izbor razvojnog okruženja tako ponajviše zavisi od afiniteta projektanta i same cijene paketa. U nastavku će biti opisana realizacija grafičkog korisničkog okruženja razvijenog u Agilent VEE Pro v.7.0 (VEE).

3. REALIZACIJA GUI-a U VEE

Agilent VEE je, slično NI LabView-u, razvojno okruženje zasnovano na programiranju pojedinačnih blokova koji se integrišu u intuitivnu grafičku cjelinu. U osnovi korisničkog interface-a nalazi se driver instrumenta koji predstavlja software-ski sloj koji omogućava aplikaciji da upravlja hardware-om. Panel Instrument Driver-i (.id odnosno compile-irani .cid file-ovi) su takođe poznati kao klasični, VEE ili ITG instrument driver-i. Panel driver predstavlja virtuelni prednji panel instrumenta i omogućava interaktivno i grafičko programiranje funkcija instrumenta. Ova vrsta driver-a podržana je jedino od strane razvojnog okruženja VEE. Svaki driver sastoji se od dva osnovna tipa informacija:

· funkcija instrumenta i komandi koje se mogu koristiti za setovanje ili upite trenutnih stanja – modova rada i

· izgleda i ponašanja grafičkog kontrolnog panela panel driver-a na Front Panel-u, u Run modu ili kao RunTime aplikacije.

Agilent Technologies u svojoj bogatoj biblioteci driver-a za instrumente nudi veliki broj panel driver-a, koji, uz eventualne male izmjene programskog kôda driver-a (npr. dodavanje određenih projektantu potrebnih funkcija instrumenta koje nisu sadržane u okviru primarne verzije driver-a) mogu znatno olakšati projektovanje i realizaciju finalne aplikacije. Panel driver HP 54501A osciloskopa preuzet je sa Agilent-ovog web site-a, čiji kôd je prepravljen u skladu sa potrebama konkretnog problema. Naime, kako originalni driver nije ostavljao mogućnost čitanja podataka smještenih u statički RAM osciloskopa, kôd panel driver-a je proširen novim izlazima za podatke. Primjer proširenja dat je u nastavku ovog paragrafa na slici 4. i odnosi se na Wave Form Window Memory 1 (WF_WM1).
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Slika 4. Proširenje kôda panel driver-a

Svaki GPIB kontroler je adresabilan i posjeduje jedinstveni kôd za selekciju – Interface Select Code. Kôd za selekciju omogućava korisniku da preko aplikacije izabere odgovarajući kontroler. Takođe, i svaki instrument posjeduje svoju jedinstvenu adresu – Instrument Address. Na ovaj način, omogućeno je tačno adresiranje većeg broja uređaja sa jednog mjesta gdje je apsolutna adresa uređaja data sa: Interface_Select_Code*100 + Instrument_Address. U dijalog prozoru Instrument Manager-a  I/O menu-a, iz liste instrumenata izabran je povezani osciloskop sa apsolutnom adresom 1407 GPIB interface-a.
Na slici 5. prikazan je postupak pridruživanja odgovarajućeg panel driver-a povezanom GPIB instrumentu. 


[image: image5.png]¢ Qevie Srstem [JO Dota Oigplay Yindow bielp

HNERTE L BAED A (Em s
& EIE Main

= General | Direct 0 | Plugépiay Oriver

Auto Discovery

oy

Configure Drivers
Settings.
y Instrument -
P T

Remove.

§3501AE1 407)

Create O Opject

D Filename: CADocumerns and SefingsiCompyutenDeskopikaloSIGPIBIHE 54501ADvedzonkolpanelid
T | subagaress: [

Error Checking: ON |

Incremental Mode: ON |

Panel Driver
SomponentDrver|

Gancel| _Print | _Help |

Direct VO

[\ instrument Proertie:

Name: [Cscitoscone
Interface: GPB ]

Address (eg 71): 1207
= cateway. This host

kS [Adeanced

oK | comcal] _tew |





Slika 5. Postupak pridruživamnja panel driver-a
Selektovanjem željenog instrumenta i njemu pripadajućih naprednih svojstava (Instrument Advanced Properties), u okviru dijalog prozora na kartici Panel Driver-a, instrumentu se  pridružuje željeni .id file panel driver-a. Po podešavanju ovih parametara, pritiskom na dugme Panel Driver, form-a Create I/O Object, panel driver se u vidu bloka unosi u VEE radnu površinu, gdje se dalje proširuje potrebnim ulazima i izlazima i povezuje sa drugim programabilnim VEE blokovima. Izgled jednog od razvijenih modula – MACM, i dodavanje potrebnih izlaza virtuelnog instrumenta dato je na slici 6.
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Slika 6. MACM modul i dodavanje potrebnih izlaza VI-a

Razvijena su dva programska modula – modul za akviziciju podataka talasnih oblika smještenih u memoriju statičkog RAM-a osciloskopa, MACM (Memory Acquisition & Control Module) i modul za akviziciju podataka direktno sa kanala osciloskopa, CACM (Channel Acquisition & Control Module). Oba programska modula su u stanju da u potpunosti kontrolišu rad mjernog uređaja, kao i da prikažu do dva talasna oblika, što je sasvim dovoljno sa aspekta inženjerske prakse. Razlike ova dva programska modula (pored evidentnih referentnih razlika) bliže su objašnjene u narednom paragrafu.

 CACM modul, po diskretizaciji odabranih kanala, prilikom prikaza rezultata zahtjeva jedino unos naziva snimane karakteristike (Plot Title) i eventualnih opisa određenih karakteristika (Plot Description), dok sve ostale podatke o podešavanjima korišćenim pri mjerenju (podatke o vremenskoj bazi, vremenskom kašnjenju, vertikalnoj osjetljivosti, offset-u, atenuaciji sonde, broju tačaka diskretizacije talasnog oblika – 500 ili 1024 tačke) preuzima direktno iz sistemskog RAM-a osciloskopa da bi na izlazu dao tačne mjerene vrijednosti. Za razliku od CACM modula, MACM modul zahtjeva, pored unosa naziva snimane karakteristike i eventualnih opisa (za prikaz dvije karakteristike – talasni oblici dvije memorijske lokacije) i sve podatke o podešavanjima prilikom mjerenja, posebno za svaki od talasnih oblika memorisanih signala. Razlog tome je nemogućnost memorisanja podataka podešavanja uz memorisane diskretizovane talasne oblike. Talasni oblici signala u memoriju se smještaju kao diskretizovane vrijednosti sa rezolucijom od 500 tačaka. Dalja razmatranja i primjeri odnosiće se na MACM modul.

Dio GUI-a za prezentaciju podataka mjerenja realizovan je u okviru MATLAB Script bloka. Za mogućnost prikaza dva talasna oblika, korišćena je MATLAB funkcija line koja nudi znatan broj opcija. Na slici 7. dat je izvod MATLAB programskog kôda u okviru VEE MATLAB Script bloka za prikaz dva diskretizovana talasna oblika. U kôdu se može vidjeti način uključenja uticaja svih gore pomenutih podešavanja korišćenih prilikom mjerenja i interpolacija diskretizovanih talasnih oblika koji se prikazuju.
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Slika 7. MATLAB Script blok – Memory Dual Plot
Kako je već ranije naglašeno, podaci mjerenja dati su kao niz vrijednosti od 500 ili 1024 tačke diskretizacije i, zajedno sa podacima podešavanja korišćenih pri mjerenju, mogu se izvesti u posebne file-ove za dalju obradu ili skladištenje.

Testiranjem razvijanog grafičkog korisničkog okruženja i otklanjanjem eventualnih grešaka, dolazi se do finalnog koraka – prevođenja razvijenog okruženja u stand-alone aplikaciju, kreiranjem RunTime aplikacije, čije pokretanje se ostvaruje preko Agilent VEE RunTime programa. Na slikama 8. i 9. dat je prikaz MACM RunTime modula i prikaz talasnih oblika u MATLAB-u odabranih memorijskih lokacija statičkog RAM-a osciloskopa.
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Slika 8. MACM RunTime modul i prikaz talasnih oblika sa odabranih memorijskih lokacija 2 i 4
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Slika 9. MACM RunTime modul i prikaz talasnih oblika sa odabranih memorijskih lokacija 2 i 4 uživo

8. ZAKLJUČAK

Značaj virtuelne instrumentacije sa aspekta proširenja mogućnosti postojećih mjernih instrumenata veoma je velika. Jednostavan način povezivanja i upravljanje radom više mjernih instrumenata (koji se čak ne moraju nalaziti na jednom mjestu odnosno u jednoj laboratoriji), a sve to sa jednog mjesta i korišćenjem minimalnog broja resursa (GPIB kontrolerskih kartica i PC-ja), u mnogome olakšava rad i nudi brojne mogućnosti. 
Na ovaj način, recimo, moguć je i rad veće grupe inženjera na istom projektu, sa različitih (udaljenih) lokacija putem TCP/IP-a uz korišćenje istih mjernih instrumenata. Proširenje memorije za arhiviranje podataka, kao i dalja obrada  podataka mjerenja na PC-ju mogu znatno umanjiti troškove potrebne za opremanje laboratorija, kao i omogućiti realizaciju čitavih virtuelnih laboratorija i učenja na daljinu (distanced learning).
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