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Streszczenie

W referacie przedstawiono opracowanie i wykonanie interfejsu plug and
play dla czujnikéw drgan. Czujniki skonstruowane zostaly w celu zasto-
sowania w pomiarach biomedycznych, np. dla stabilografii, pomiarow
drzenia dloni oraz badan robota kardiochirurgicznego i oparte sa o akcele-
rometry monolityczne (glownie serii ADXL firmy Analog Devices oraz
termiczne firmy MEMSIC). Interfejs umozliwia podiaczenie kilku czujni-
kow drgan jednoczesnie, ich automatyczng konfiguracje z poziomu opro-
gramowania komputera osobistego i logowanie danych pomiarowych do
pliku.

Stowa kluczowe: czujniki, interfejsy pomiarowe, kalibracja.

IEEE 1451.4 interface for vibration sensor
Abstract

The design and realization of the plug-and-play interface for vibration
transducers is presented in the paper. Transducers have been designed for
biomedical applications, e.g. stabilography, limbs tremor examination and
investigation of the cardio-surgery telemanipulator. Their performance has
been optimized for both, low acceleration and low frequency measurements.
The transducers are based on monolithic accelerometers of different
manufacturers which have been soldered to printed circuit boards of
similar size (approx. from 1525 mm up to 18°35 mm depending on the
monolithic accelerometer). A bonding of the monolithic accelerometers
(and additional elements such as constant-voltage regulators, low-pass
filters, sockets, etc.) with the circuit board as well as circuits that modify
characteristics of the monolithic accelerometer are main reasons to
perform the calibration of the transducers. Typically the transducer is
connected directly to DAQ device or dedicated converter with RS232
interface to the PC, but the configuration of the transducer parameters
must be carried out manually in the PC software. In this paper we propose
the plug-and-play interface based on IEEE-1451.4 standard, which enables
the automatic configuration thanks to the data stored in dedicated
EEPROM — TEDS (Transduser Electronic DataSheet) or in a file as the
Virtual TEDS.

Keywords: sensors, interfaces, calibration.

1. Wstep

W pracach [1] i [2] opisano wyniki badan poréwnawczych pa-
rametrow metrologicznych czujnikoéw drgan, wykorzystywanych
w pomiarach biomedycznych, np. dla stabilografii, pomiarow
drzenia dloni oraz badan robota kardiochirurgicznego. Czujniki
opracowano w Instytucie Elektroniki Politechniki Slaskiej. Oparte
sa o akcelerometry monolityczne, gtownie serii ADXL firmy
Analog Devices oraz termiczne firmy MEMSIC. Wyglad czujni-
kéw drgan pokazano na rys.1. Na rys.2 pokazano schematy czuj-
nikow z aktualnie wykorzystywanymi akcelerometrami monoli-
tycznymi.

Koniecznos¢ kalibracji czujnikéw drgan wynika z faktu monta-
zu akcelerometrow monolitycznych na ptytkach drukowanych
i zastosowaniu dodatkowych uktadow ksztattujacych ich charakte-
rystyki. Wyniki kalibracji wskazane byloby utrwali¢ w taki sposob,

aby uprosci¢ konfiguracje czujnika po podiaczeniu go do systemu
pomiarowego.

Rys. 1. Widok czujnikéw drgan. Od lewej z akcelerometrem: MMA 7260Q,
ADXL 202, MXA 2500

Fig. 1.  The view of vibration sensors. From the left, with accelerometers:
MMA 7260Q, ADXL 202, MXA 2500

Do utrwalenia wynikow kalibracji wybrano rozwigzanie propo-
nowane w normie IEEE 1451.4 [3] — tzw. elektroniczng karte
katalogowa TEDS (Transducer Electronic Data Sheet), w postaci
pamigci EEPROM 1-Wire dofaczong do czujnika. Na chwile
obecng pami¢é dotaczona bedzie do kabla taczacego czujnik drgan
z interfejsem, stad jej brak na schematach z rys. 2.
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Rys. 2. Schematy czujnikoéw drgan opartych na akcelerometrach monolitycznych
Fig. 2. Schematics for vibration sensor based on monolithic accelerometers
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2. Interfejs czujnika wedtug IEEE 1451.4

Norma IEEE 1451.4 jest jedna z szeregu norm dotyczacych
standardu interfejsu przetwornika inteligentnego [4]. Dodajmy, ze
tworcey standardu IEEE 1451, pod nazwa przetwornik (w orygina-
le Transducer) rozumiejg czujnik, przetwornik jak i aktuator.

Struktura inteligentnego przetwornika zgodnego z standardem
IEEE 1451 pokazana jest na rys.3. Idea standardu byto wprowa-
dzenie technologii plug and play, utatwiajacej dotaczanie prze-
twornika dowolnego producenta do dowolnej sieci kontrolno —
pomiarowe;j tak, aby uniezalezni¢ przetwornik od protokotu wyko-
rzystywanego w danej sieci. Interfejsem sieciowym mial by¢
specjalny procesor sieciowy, tzw. NCAP — Network Capable
Application Processor. Koncepcja nie do konca si¢ przyjeta.
Z uwagi na brak procesora NCAP standard IEEE 1451 nie jest
obecny w zadnym systemie kontrolno pomiarowym, pracujagcym
w sieciach przemystowych. Praktycznie na rynku obecne sg roz-
wigzania oparte o norm¢ IEEE 1451.4, dedykowane dla czujnikow
pomiarowych. Popularno$¢ normy IEEE 1451.4 wynika z trzech
faktow:

1) braku konieczno$ci wykorzystania procesora NCAP,

2) technologia plag and play ulatwia konfiguracje wielu czujni-
kow, np. w systemach testujacych — co przeklada si¢ na zmini-
malizowanie ryzyka blednego skonfigurowania parametrow
czujnika w systemie pomiarowym i wydatnie zmniejsza czas
konfiguracji,

3) mozliwo§¢ wykorzystania tzw. Virtual TEDS, czyli elektro-
nicznej karty katalogowej czujnika zapisanej w bazie danych na
dysku HDD, co pozwala na dodanie informacji TEDS do juz
posiadanych czujnikéw (nie wyposazonych w pamig¢ EEPROM).

Tl (Transducer Interface)
Moze by¢ przewodowy lub
bezprzewodowy

Modut interfejsu czujnika inteligentnego — TIM|
(Transducer Interface Modul)
IEEE 1451.X (X =2, 3,4,5,6,...)

Interfejs sieciowy — NCAP
(Network Capable
Adresowanie |/LI\] Application Processor) |/11\]|

|IEEE 1451.1
IEEE P1451.0

Dowolan sie¢

Elektroniczna karta
katoalogowa — TEDS
(Transducer Electronic
Data Sheet)

<

XDCR - czujnik lub aktuator

Rys. 3. Struktura przetwornika inteligentnego wedhug [3]
Fig. 3.  Structure of the smart transducer, according to [3]

Do podiaczenia czujnika z urzadzeniem rejestrujaceym zapro-
jektowano tzw. interfejs mieszany MMI (Mixed Mode Interface)
klasy 1 i 2. Interfejs klasy 1 opracowano gtéwnie dla piezoelek-
trycznych akcelerometrow i mikrofonéw, w ktorych zasilanie
wbudowanego w czujnik wzmacniacza dostarczane jest przewo-
dem sygnatlowym. Tam, gdzie nie jest mozliwe wspotdzielenie
przewodu sygnatowego dla danych cyfrowych TEDS i sygnatu
pomiarowego (analogowego), wykorzystuje si¢ interfejs klasy 2.
Czg$¢ analogowa pozostaje niezmieniona dla danego czujnika
pomiarowego (np. dla rezystancyjnego czujnika temperatury
mozna wykorzysta¢ 2, 3 lub 4 przewody w zalezno$ci od wybra-
nej metody pomiaru rezystancji).

3. Budowa i opis interfejsu

Interfejs stanowi czg$¢ wigkszego systemu, na ktory sktada sie
dodatkowo komputer PC lub notebook oraz oprogramowanie.
Schemat systemu przedstawiono na rys.4. Interfejs zbudowano
w oparciu o mikrokontroler ADuC845 firmy Analog Devices.
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Mikrokontroler zapewnia pomiar napigcia na wybranym kanale,
zapis i odczyt zawartosci pamigci EEPROM oraz komunikacjg
z PC.

Do pomiaru sygnalu napigciowego wykorzystywany jest we-
whnetrzny 24 bitowy przetwornik A/C typu Sigma-Delta. Zrodlem
napiecia odniesienia dla przetwornika A/C jest scalony stabilizator
napiecia ZR78L05G. Z uwagi na niska czgstotliwo$¢ graniczng
badanych akcelerometréw, przetwornik A/C moze dziata¢ z niska
czestotliwoscia i z wykorzystaniem opcji kondycjonowania sygna-
hu. Przetwornik A/C mikrokontrolera umozliwia usrednianie 3
kolejnych wynikow oraz filtrowanie cyfrowe [5].

Przetwornik 0

MEMSIC

Przetwornik &

MEMSIC

Zarzadzanie arkuszami TEDS:
« tworzenie/akiualizacja,
zapisfodczyt,
tqczenie z zewnetrzng
baza danych.

Konfiguracja systemu:
ustawienie parametrow i
kanatow

Prezentacja i archiwizacja
danych pomiarowych

Rys. 4.  Schemat funkcjonalny systemu
Fig. 4.  Functional diagram of the system

Obsluga pamigci EEPROM odbywa si¢ za pomoca portow
dwustanowych mikrokontrolera przy wykorzystaniu protokotu
1-Wire. W obecnym rozwigzaniu sygnaty analogowe i cyfrowe sa
prowadzone odrgbnymi przewodami (zgodnie z mixed mode
interface class 2 [3, 4]

Komunikacja miedzy kontrolerem a PC odbywa si¢ przez tacze
szeregowe z wykorzystaniem wlasnego protokotu. Funkcje proto-
kotu zapewniajg synchroniczne wyzwalanie pomiaru, podstawowa
detekcje bledow transmisji oraz konfiguracje parametréw prze-
twornika (zakres pomiarowy, czestotliwo$¢ probkowania).

Aplikacja PC, napisana w $rodowisku LabVIEW, powstala
w oparciu o bibliotek¢ TEDS dostarczana przez National Instru-
ments oraz aplikacj¢ dostarczang wraz z SC-2350 (komercyjnym
czytnikiem TEDS) Rola aplikacji jest zarzadzanie arkuszami
TEDS: aktualizacja, zapisywanie na dysku lub w pamigci
EPROM, odczytywanie z dysku lub pamigci EPROM; wykony-
wanie pomiarow na zadanych kanatach; prezentacja i archiwizacja
wynikOw pomiarow.



1098

4. Tworzenie i zapis arkusza TEDS

Uzytkownik systemu ma mozliwo$¢ stworzenia arkusza TEDS
dla wykorzystywanego czujnika drgan w tatwy i intuicyjny spo-
sob. Pola wyliczeniowe proponowane w normie [3] reprezentowa-
ne sg przez odpowiednie kontrolki; dlatego tworzenie arkusza nie
wymaga ich znajomosci. Po kalibracji czujnika drgan wystarczy
wpisa¢ wyniki w odpowiednie pola oraz wybrac typ przetwornika.
Przyktadowe pola to: o§ pomiarowa, czuto$é, jednostka sygnatu
wyj$ciowego, graniczna czgstotliwose.

Gotowy arkusz TEDS mozna zapisa¢ za posrednictwem inter-
fejsu do pamigci EEPROM podtaczonej do wybranego kanatu lub
na dysku twardym komputera postaci tzw. Virtual TEDS. Pozwala
to na przechowywanie wynikow kalibracji bezposrednio z prze-
twornikiem, co znacznie przyspiesza jego konfiguracje w syste-
mie. Tworzenie dyskowej bazy wynikow kalibracji wykorzysty-
wanych przetwornikoéw zapewnia dodatkowo wglad w parametry
danej serii 1 usprawnia proces decyzyjny przy wyborze czujnika
do konkretnych zastosowan.

i @
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Ostatni kanal kanat

.

Czy kanal aktywny?
{detekcja napiecia)

=
Komunikat
[ )
Czy do kanatu
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Odczytaj
Odezyta] parametry
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uzytkownika o
plik z danym
TEDS Ll
Odeczyta] " h
zawartosé pliku P dane TEDS? -

Rys. 5. Przebieg automatycznej konfiguracji interfejsu
Fig. 5. Interface configuration route

5. Konfiguracja interfejsu, prezentacja
i archiwizacja danych pomiarowych

Po uruchomieniu systemu w aplikacji PC automatycznie wyko-
nywana jest procedura konfiguracji czujnika drgan. Przebieg
konfiguracji, w postaci schematu blokowego, pokazano na rys. 5,
za$ na rys. 6 pokazano wyglad okna dialogowego prezentujacego
informacje o konfiguracji TEDS kanatu pomiarowego.

Poprawny przebieg konfiguracji zapewnia petng gotowos¢ sys-
temu do pracy. Nie s3 wymagane zadne dodatkowe czynnosci. Po
ok. 30 sekundach od startu aplikacji dostgpne sa pierwsze wyniki
pomiaru. Dla poréwnania w konwencjonalnym 10 kanatowym
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systemie pomiarowym konfiguracja taka trwalaby, co najmniej
kilkanascie minut. Tyle potrzeba na skompletowanie i wprowa-
dzenie danych o stosowanych czujnikach. Co wazniejsze arkusze
TEDS minimalizujg ryzyko pomylki w trakcie ich wprowadzania.
Dane o czujniku wprowadzane sg bezposrednio przez producenta
badz w laboratorium wzorcujacym. W obu przypadkach zapew-
nione jest mniejsze ryzyko powstania bledu. Rownie istotna dla
uzytkownika jest tatwo$¢ zastapienia przetwornika w przypadku
awarii. Uszkodzony przetwornik mozna zastapi¢, kazdym innym
o ile jego sygnal wyjSciowy miesci si¢ w zakresie pomiarowym.
Wszystkie dane potrzebne do konfiguracji zostang automatycznie
odczytane z pami¢gci EEPROM.

W zbudowanym interfejsie kazdorazowo odczytywana jest cata
tablica TEDS. Mozliwy jest wybor, ktore z pol tablicy bedzie
wykorzystywane w systemie pomiarowym. Aktualnie dopraco-
wywany jest system wykorzystywany dla potrzeb badan wtasnych.

Aplikacja LabVIEW, pokazana na rys.7, umozliwia prezentacje
danych pomiarowych oraz ich pelna archiwizacj¢. Ponownie duza
zaleta systemu jest automatyczne dolaczanie informacji o stoso-
wanym przetworniku w nagtowku pliku z danymi.

i3 Channel infa dialog.vi l-;_J
e

Sensar.
EEPROM.. found

EEPROM TEDS. vahd J
Virtual TEDS.min invalid ?

Use EEPROM TEDS @
Use virtual TEDS
Disable channel -

Rescan channel

BACK MNEXT

% —

Rys. 6. Okno informacji o konfiguracji TEDS kanatu pomiarowego
Fig. 6.  Dialog window with TEDS channel configuration
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Rys. 7. Panel czotowy aplikacji PC
Fig. 7. PC application front panel
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6. Plany rozwojowe

Przewidywane jest opracowanie modutu przetwornika zinte-
growanego z pamigciag EEPROM na jednym obwodzie drukowa-
nym. Firma Dallas Semiconductor oferuje uklady pamigci
w miniaturowych obudowach, pozwalajacych na umieszczenie ich
na jednej plytce z akcelerometrem. W zatozeniu modut taki miat-
by by¢ zgodny z mixed mode interface class 1 [3] dzieki czemu
opracowane urzadzenie posiadatoby petng funkcjonalno$¢ propo-
nowang w normie.

Kolejnym krokiem bedzie opracowanie arkusza dedykowanego
dla akcelerometrow monolitycznych i zbadanie jego funkcjonal-
nosci.

7. Podsumowanie

Zbudowany interfejs moze by¢ ciekawa alternatywa dla drogich
rozwigzan komercyjnych. Zastosowanie mikrokontrolera pozwala
na dalszg rozbudowe urzadzenia i wyposazenie go w szereg do-
datkowych funkcji w tym obstuge przetwornikéw innego typu
a nawet aktuatorow. Juz w obecnej formie interfejs moze znaczaco
przyspieszy¢ i utatwic¢ badania prowadzone w Zaktadzie.

Standard 1451.4, nie cieszy si¢ znaczacym uznaniem w prze-
mysle, autorzy sadza jednak, ze moze znajdzie zwolennikow
wsrod pracownikow placowek naukowych. Stosunkowo tatwa
implementacja, niski koszt oraz wymienione wczesniej zalety
moga sprawié, ze stanie si¢ popularny wszedzie tam gdzie syste-
my pomiarowe s3 budowane na potrzeby konkretnego doswiad-

czenia. W zastosowaniach takich czas i koszt konfiguracji jest
czynnikiem krytycznym. Taka sytuacja wystepuje gltownie
w placowkach badawczych i wiasnie tam standard 1451.4 powi-
nien spotkac si¢ z rosnaca liczba zwolennikow.
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