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Streszczenie: Zaprezentowano prosty interfejs wykorzystujacy
wytgcznie rozwigzania uktadowe. Przeanalizowano jego dziata-
nie przy odbiorze rozkazéw i danych, analize uzupetniono prze-
biegami czasowymi. Opisano strukture typowego przyrzadu po-
miarowego, sktadajgcego sie z czesci analogowej i cyfrowej,
z dedykowanymi mikrokontrolerami. Przedstawiono rozwigzanie
z ekranem ochronnym. Na podstawie schematu zastepczego,
udowodniono wysoki stopien redukcji zaktdcen asymetrycznych.
Szczegdétowo przeanalizowano dziatanie logiki pomigdzy mikro-
kontrolerem czesci cyfrowej, a liniami GPIB. Zaproponowana lo-
gika zapewnia poprawnosc¢ transferu dla rozkazdw i danych oraz
pozwala na zachowanie szczegdtowych parametrow czasowych.

Stowa kluczowe: interfejsy magistrali GPIB, aplikacje mikrokon-
troleréw, przyrzady pomiarowe

1. Standard GPIB

Standard GPIB ma swdj poczatek w firmie Hewlett Packard,
gdzie zaproponowano sposob podlaczenia podzespoléw sys-
temu pomiarowego, przy pomocy zespotu linii funkcjonal-
nych. Po dopracowaniu protokotu i komend, standard zostal
zarejestrowany jako IEEE 488 (USA) i IEC 625 (Europa).
W pézniejszym czasie zdefiniowano jezyk algorytmiczny
SCPI, wykorzystywany w systemach pomiarowych z przy-
rzadami pracujacymi w standardzie GPIB.

Cecha charakterystyczna tych systeméw pomiarowych jest
centralny kontroler, wspélpracujacy z przyrzadami zestawio-
nymi do obstugi, zazwyczaj czasochlonnego zadania pomiaro-
wego. Kazdy przyrzad musi by¢ wyposazony w interfejs GPIB.
Funkcje centralnego kontrolera pelni naj-
czesciej specjalizowana karta w komputerze,
ktéry przejmuje funkcje archiwizacji i prze-
twarzania danych. We wspolczesnej apara-
turze pomiarowej wyzszej klasy instalowane
sa interfejsy GPIB zwykle na stale, rzadziej
jako opcja.

Laboratorium studenckie Katedry Elek-
troniki AGH dysponuje szerokim asorty-
mentem komponentéw pomiarowych,
stosujacych standard GPIB. Oprécz fa-
brycznych kart sa tez wlasne, dedykowane
rozwiazania kontroleréw, stworzone spe-
cjalnie dla potrzeb dydaktyki. Celowi temu
stuzy specjalizowany osprzet, jak moduly
obserwacyjne, symulatory i testery [1].

Wykorzystywane sa przyrzady fabrycz-
ne oraz wlasne konstrukcje, powstale jako

efekt projektéw czy prac dyplomowych. W ramach artykulu
zademonstrowane zostanie rozwiazanie prostego systemu po-
miarowego, ogélna struktura zaawansowanych rozwiazan apa-
raturowych oraz szczegétowe rozwiagzania logiki interfejsu GPIB,
z rozdzielonymi masami: analogowa i cyfrowa.

2. Komponenty systemu pomiarowego

Zestawiajac zadanie pomiarowe dysponujemy specjalizowana
aparaturg firmowa. Oprécz niej niezbedne sa prostsze kom-
ponenty, jak zadajniki, komutatory czy sterowane zrédta.
Ich zakup jest czesto ekonomicznie nieuzasadniony, badz
wymagany jest nietypowy zestaw funkcji. W tym przypadku
system nalezy uzupelni¢ o rozwigzania wtasne, maksymalnie
uproszczone. Do analizy wybrano sterowane przez GPIB,
zrédlo napiecia/pradu o 8-bitowej rozdzielczosci.

Wybrana zostala realizacja wylacznie sprzetowa. Minimalny
zestaw rozpoznawalnych komunikatéw wieloliniowych to MLA /
UNL (zaadresowanie do odbioru/rozadresowanie). Funkcja
nadawcy nie ma logicznego uzasadnienia, podobnie jak zadanie
obstugi (linia SRQ ). Zaklada sig, ze po zalozonym czasie, na
wyjsciu pojawi sie zadana warto$¢ i odczyt bajtu statusu z bi-
tem informujacym o gotowosci jest zbedny. Podobnie zrezygno-
wano z diagnostyki np. przekroczenia dopuszczalnego pradu dla
zrédla napiecia, co réwniez sygnalizowane byloby poprzez lini¢
SRQ i odpowiedni bit w statusie [2].

Adres nastawiony manualnie musi by¢ rozpoznawany przez
kontroler w poczatkowej procedurze identyfikacyjnej. Kontroler
adresuje wtedy kolejne hipotetyczne interfejsy (MLA 2, 3, 4, ...)
i przesyta do nich bajt zerowy. Testowane sa linie handshakin-
gu: NRFD/NDAC . Gdy pozostaja one nieaktywne, $wiadczy

Rys. 1. Zrédta nastawne z prostym interfejsem GPIB
Fig. 1. Set sources with simple GPIB interface
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Rys. 2. Przebiegi czasowe na liniach GPIB
Fig. 2. Timing on GPIB lines

to o niewykorzystywanym adresie. Po rozadresowaniu testowa-
ny jest adres kolejny. Zestaw komunikatéw zadajnika (MLA
i UNL) pozwala na jego wykrywanie przez kontroler. Schemat
blokowo-ideowy zadajnika przedstawiono na rys. 1.

Do wykrywania wspomnianych komunikatéw wykorzysta-
no oddzielne komparatory, zas$ status adresacji jest zapamie-
tany w przerzutniku. W przyrzadach z interfejsami GPIB
obowiazuje zasada, ze komunikat moze zosta¢ potwierdzo-
ny po wykonaniu wszystkich zwiazanych z nim czynnosci.
W tym przypadku nalezaloby uwzglednia¢ czas reakcji prze-
twornika i konwerteréw. Aby nie rozbudowywaé ukladu, czas
ten bedzie uwzgledniany przez program kontrolera GPIB.
Sygnatly gotowosci i akceptacji mozna wytworzy¢ wprost przy
pomocy linii i zgodnie z rys. 2, gdyz opdznienia uktaddw
cyfrowych interfejsu nie majg znaczenia.

Pola zakreskowane odpowiadaja sytuacji, gdy w systemie
pracuja interfejsy, ktérych dzialaniem steruje mikroprocesor
lub/i gdy sam kontroler GPIB jest aplikacja mikroprocesorowa.

Zadajnik musi potwierdza¢ kazdy inny rozkaz (ATN =0 ), nie
zmieniajac swojego stanu. Przesylane dane powinny by¢ poda-
wane dziesietnie, przy wykorzystaniu kodu ASCII (trzy trans-
fery). W celu dalszego uproszczenia, zalozono uzycie
bezposredniego bajtu heksadecymalnego.

3. Przyrzady z interfejsami
GPIB

W rozbudowanych systemach pomiarowych
niedopuszczalnym jest stworzenie wspoél-
nej masy przez interfejsy GPIB w przyrza-
dach. Oprécz tego przyrzady rejestrujace
stabe sygnaty musza dysponowac oddziel-
na, niezaktécona masg analogowa. Istotnym
problemem jest tez jak najlepsza reduk-
cja zaklécen asymetrycznych, wnikajacych
do mierzonego obwodu. W tej sytuacji
do przyrzadu wprowadza si¢ tzw. ekran
ochronny. Obejmuje on cala cze$¢ analogo-
wa oraz jej zasilanie, tacznie z uzwojenia-
mi wtérnymi transformatoréw sieciowych
(rys. 3a).

W przyrzadzie wydzielona jest nadrzed-
na cze$é cyfrowa (CC) i podporzadkowana
cze$é analogowa (CA). W CC znajduje sie

mikrokontroler (nC Master) obstugujacy
klawiature i wyswietlacz. Oprogramowanie
mikrokontrolera uwzglednia funkcje staty-
styki oraz wstepnej obrébki danych pomia-
rowych. Przejmuje on tez funkcje interfejsu
GPIB, wspétpracujac z dedykowana logika.
7 CC sa przesylane polecenia do CA — jej
mikrokontroler (nC Slave) zarzadza cyklem
pomiarowym, a wyniki przekazuje do CC.
Wykorzystuje si¢ zwykle dwukierunkowe
tacze szeregowe w wersji asynchroniczne;j,
operujace typowymi ramkami. Stosowana
jest predko$é¢ 9600 bodéw lub nizsza, po-
niewaz typowy cykl pomiaru to czas rzedu
od pojedynczych milisekund.

Masa czesci cyfrowej taczy sie z obudowa przyrzadu. Spo-
tyka sie tez rozwiazania, w ktérych wystepuje druga oddziel-
na masa cyfrowa, zwiazana z logika interfejsu GPIB. Masa
czedei pomiarowej (tzw. analogowa — AGND) jest zwykle
tozsama z zaciskiem pomiarowym odniesienia (LOW). Na-
lezy zaznaczy¢, iz uklady cyfrowe w tej czesci, szczegdlnie
przy niskim poziomie sygnatu mierzonego, musza by¢ ogra-
niczone do niezbednego minimum. Gdy postugujemy sie mi-
krokontrolerem, wybieramy uktady o matym poborze pradu
zasilania. Oprécz tego stosujemy mozliwie najnizsza czesto-
tliwos¢ zegarowa.

Rozwazmy skutecznod¢ eliminacji sktadowej zaktdcajacej U,
(rys. 3b). Moze ona pojawié¢ si¢ miedzy zrédlem sygnatu a za-
ciskiem uziemiajacym przyrzad DGND (masa cyfrowa). Ekran
czedei analogowej jest zwarty z ekranem przewoddw ltaczacych
przyrzad ze zroédlem sygnatu U (skretka). Pomiedzy zaciskami
przyrzadu wystepuja impedancje odpowiadajace jakosci izolacji,
uzupekione o pojemnodci wynikajace np. z geometrii konstruk-
cji. Oznaczono je jako Z,, Z, i Z,.

Przedstawiony schemat zastepczy nie uwzglednia, zwy-
kle o rzad wigkszych, impedancji miedzy zaciskiem DGND,
a oslonietymi ekranem wejsciami HIGH/LOW. Zmierzamy do
tego, by jak najmniejsza czes¢ napiecia U, pojawita si¢ miedzy

Rys. 3. Schematy: a) blokowy, b) zastepczy dla sygnatu zaktdcen
Fig. 3. Block scheme (a), scheme for noise signal (b)
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zaciskami HIGH/LOW na wejéciu przyrzadu. Thumienie U,
jest skuteczne ze wzgledu na ekstremalny dzielnik Z ~R, oraz
dzialanie mostka — konstruktorzy staraja sie o wyréwnanie
impedancji Z,/Z,. W takich rozwigzaniach producenci gwa-
rantuja redukcje sktadowej stalej U, nawet do poziomu —140
dB. Ze wzrostem czestotliwosci, thumiennos¢ sie pogarsza, cho-
ciaz dla 50 Hz mozemy jeszcze liczy¢ na spadek zaklocen do
—100 dB. Wytrzymatos¢ przepigciowa jest najmniejsza miedzy
zaciskami LOW/GUARD. Dopuszczalna warto$é napiecia nie
przekracza tu 300-400 V.

4. Rozwiazanie logiki interfejsu GPIB

W laboratorium sa do dyspozycji przyrzady fabryczne oraz
rozwiazania wtasne, zbudowane wedtug zasad podanych po-
wyzej. Stala czedcia jest logika sprzetowa pomiedzy liniami
standardu GPIB, a mikrokontrolerem. Jest ona niezbedna,
ze wzgledu na koniecznos$é zagwarantowania szeregu rygoréw
czasowych — mikrokontroler jest bowiem elementem stosun-
kowo wolnym, o dlugim czasie przetwarzania w stosunku
np. do szybkosci 8-bitowego komparatora. Zminimalizowana
wersje logiki posredniczacej przedstawia rys. 4.

Wymaga ona 29/22 linii portéw i byla stosowana zaréwno
dla uktadéw MC68HC908AB32, jak i ATMEGA.

Po wlaczeniu zasilania pC musi wykonaé¢ procedure kon-
figuracyjna. Do tego czasu linie portéw ustawiaja si¢ do we-
wnatrz, a rezystory R gwarantuja stany logicznych jedynek.
Drzieki temu interfejs:

— nie ingeruje w linie DAV, E_OI,
— dla ATN = L (przesylanie rozkazéw) zatrzymuje chwilowo trans-

fer na magistrali GPIB (sygnaly NRFD = NDAC = L),

Rys. 4. Uktady posredniczace miedzy liniami GPIB i mikrokontro-
lerem

Fig. 4. Interfaces circuits between GPIB lines and microcontroller

— dla ATN =H (przesylanie danych) nie blokuje transferu

(interfejs nie zostal jeszcze zaadresowany).

W trakcie pracy, dla funkcji ,,odbiorca”, mamy mozliwosé
zatrzymania cyklu, az do zakonczenia rozpoznania komunikatu
oraz realizacji wszystkich zwiazanych z nim czynnosci. Po roz-
poznaniu komunikatu MLA jest zerowana wlasciwa linia pC,
co umozliwia generacje sygnaléw NRFD/NDAC, takze przy
odbiorze danych. Podobnie, po wykryciu polecenia MTA, be-
dzie mozna ingerowaé¢ w linie DAV/EOI (wysylanie danych).

Rys. 5. Wykonane przyrzady pomiarowe (umieszczone od lewej:
czestosciomierz, zasilacz krzyzowy, syntezer)

Fig. 5. Constructed measurement instruments (from left: time and
frequency meter, power supply with cross loading charac-
teristic, synthesizer)

Dane sa odczytywane w aktywnej czesSci cyklu. Dla funkcji
yhadawca” dane sa aktywowane automatycznie, jesli tylko in-
terfejs steruje linia DAV.

W laboratorium funkcjonuja oryginalne rozwiazania apa-
raturowe: czesto$ciomierza/czasomierza, zasilacza krzyzowe-
go i syntezera [3]. Ramy niniejszego artykulu nie pozwalaja
na ich szczegdélowa prezentacje. Wszystkie te konstrukcje
wykorzystuja oméwiona strukture (z rys. 3) i logike wspél-
pracy z GPIB. Oprécz gniazda D25, wiladciwego dla normy
IEC 625, zainstalowano dodatkowo zlacza standardu RS-
232, wsparte prostym oprogramowaniem. Kazdy przyrzad
korzysta z dwéch mikrokontroleréow, wspotpracujacych du-
pleksowo poprzez optoizolowane tacze szeregowe. Dla celow
diagnostycznych dodano indykacje statusu interfejsu GPIB.
Oproécz terminatoréw rezystancyjnych, kazda linia jest zabez-
pieczona przed pojawieniem si¢ napieé spoza zakresu 0-5 V.
Wykonane przyrzady przedstawiono na fotografii (rys. 5).

5. Wnioski

Systemy pomiarowe zgodne z wymaganiami standardu
GPIB moga by¢ tatwo rozbudowywane o nietypowe, proste
komponenty, nawet kosztem niezachowania pelnego stan-
dardu w warunkach lokalnych. W rozbudowanych przyrza-
dach pomiarowych, konieczna jest struktura z separowanymi
masami, natomiast w warunkach niskiego poziomu sygnatu
rowniez instalacja ekranu przeciwzakléceniowego. Nie jest
mozliwa catkowicie softwarowa obstuga interfejsu magistra-
li GPIB. Ze wzgledu na zachowanie rygoréw czasowych na




magistrali, w kontekécie wolnej reakcji pC, niezbedne sa
dedykowane rozwiazania sprzetowe. Zastapienie nC przez
szybki uktad programowany jest mozliwe tylko dla czesci
analogowej. Natomiast zastapienie nC w czesci cyfrowej
jest praktycznie niewykonalne.
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Measuring instruments with GPIB
(IEC-625) bus interfaces

Abstract: Simple interface using only hardware solutions is pre-
sented. The analysis of this operation for instruction and data
reception is done and also suitable timings are included. In this
article is described the structure of typical measurement instru-
ment, which consists of analogue and digital part, each with de-
dicated microcontroller. The solution with shielding cage is pre-
sented. Based on equivalent circuit, high level of asymmetrical
noise reduction is proved. The operations of logic circuit betwe-
en microcontroller of digital part and GPIB lines are analyzed in
details. Proposed logic circuit ensures correctness of transfer
for instructions and data and also allows to achieve adequate
time parameters.

Keywords: GPIB bus interfaces, applications of microcontrol-
lers, measurement instruments
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