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Opracowanie oprogramowania do obstugi systemu
pomiarowego zgodnego ze standardem IEEE 1451 w srodowisku

LabVIEW

Streszczenie. W artykule oméwiono problematyke czujnikéw i systemoéw inteligentnych zgodnych ze standardem IEEE 1451. Przedstawiono opis
algorytméw stuzgcych do tworzenia i obstugi elektronicznych kart katalogowych przetwornikéw oraz do obstugi zadarh pomiarowych, ktére je
wykorzystujg. Algorytmy te wykorzystano do stworzenia w $rodowisku LabVIEW oprogramowania do obstugi systeméw pomiarowych bazujgcych na

czujnikach inteligentnych.

Abstract. In this paper the issues of intelligent sensors and systems compliant with the IEEE 1451 standard was discussed. A description of the
algorithms for creating and operating transducer electronic data sheets and for operating measurement tasks that use them was presented. These
algorithms were used to create in the LabVIEW environment software to operate measurement systems based on intelligent sensors. (Development
of software for operating the measurement system compliant with the IEEE 1451 standard in the LabVIEW environment).
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Wstep

Gtéwne trendy rozwoju  wspofczesnej techniki
sensorowej skoncentrowane s wokot postepujgcej
miniaturyzaciji oraz zwiekszenia efektywnosci

wieloczujnikowych systemdéw pomiarowych (najczesciej w
strukturach bezprzewodowych). Obranie takiego kierunku
bylo mozliwe w wyniku postepujgcego rozwoju
mikrotechnologii, ktérego efektem byto opracowanie
czujnikdw nowej generacji [1].

w nowych strukturach poprzez integracje
mikrokomputeréw i procesoréw sygnatowych VLS| (ang.
Very Large Scale Integration — bardzo duza skala integraciji)
mozliwe jest realizowanie zaawansowanych operacji
przetwarzania sygnatow w obrebie uktadow czujnikow
unikajgc przy tym skomplikowanego przetwarzania danych
w systemach zewnetrznych [1].

Potaczenie takich struktur z analogowym lub cyfrowym
czujnikiem oraz interfejsem komunikacyjnym stanowi tatwo
adaptowalny do systemoéw typu podtacz i uzywaj (ang. plug
and play) przetwornik inteligentny [1, 2].

Standard IEEE 1451

Rozpowszechnienie  nowej  generacji  czujnikow
wspotpracujgcych w technologii plug and play wymagato
ustandaryzowania kluczowych aspektow ich budowy oraz
obstugi [2-11].

Organizacje takie jak IEEE (ang. Institute of Electrical
and Electronics Engineers — Instytut Inzynieréw Elektrykow
i Elektronikbw) oraz NIST (ang. National Institute of
Standards and Technology — Narodowy Instytut Norm i
Techniki) opracowaty standard IEEE 1451, ktdry skifada sie
z szeregu norm dotyczgcych inteligentnych przetwornikéw
oraz ich interfejsow [2-4].

Wszystkie  osiem czesci standardu  obejmuje
zdefiniowanie zestawu wspdlnych interfejséw do tgczenia
przetwornikdw z systemami opartymi na mikroprocesorach,
przyrzgdami i sieciami w sposob niezalezny od rozwigzanh
konstrukcyjnych. Ponadto przedstawione rozwigzania
umozliwiajg bezproblemowg wymiane lub przeniesienie
przetwornikéw, wyeliminowanie podatnych na btedy
recznych etapow konfiguracji systemu, wdrazanie i
wspieranie TEDS (ang. Transducer Electronic Data Sheet)
zawierajgcych  takie dane jak np. sterowanie,
synchronizacja, konfiguracja, czy model kalibracji [2-5].

Przedmiot analizy w niniejszej publikacji stanowi czes¢
czwarta standardu (IEEE 1451.4), w ktorej zostat
zdefiniowany mechanizm umozliwiajgcy samoopisywanie
sie przetwornikéw. Ponadto zostata przedstawiona
koncepcja przetwornika, ktéry posiada interfejs mieszany
(MMI — and. Mixed-Mode Interface), tzn. w swej strukturze
posiada zaréwno interfejs cyfrowy, jak i analogowy. Interfejs
analogowy odpowiada za transmisje sygnatu, ktéry
odzwierciedla wielko$é mierzong przez czujnik, natomiast
interfejs cyfrowy zapewnia komunikacje z wbudowang
pamigcig w celu odczytu TEDS [3-11].

Okreslony w IEEE 1451.4 interfejs mieszany zapewnia
odpowiedni przeptyw sygnatu z czujnika (zaréwno w postaci
cyfrowej i analogowej) i danych z TEDS pomiedzy
przetwornikiem a dowolnym systemem akwizycji. Rozréznia
sie dwie klasy interfejsu — klase 1 oraz klase 2, ktorej
schemat przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Schemat ideowy przetwornika z interfejsem mieszanym
klasy 2 [3]

W klasie 1 analogowy sygnat pomiarowy i dane cyfrowe
sekwencyjnie wspotdzielg jedng linie danych, natomiast w
klasie 2 sygnat analogowy i dane cyfrowe sg przesytane
jednoczesnie za pomocg odrebnych linii [3, 7].

TEDS to struktura danych osadzona w przetworniku (w
pamieci EEPROM) (lub jako oddzielny plik — virtual TEDS),
ktéra opisuje jego tozsamos¢, typ, dziatanie i atrybuty.
TEDS mozna zasadniczo podzieli¢ na dwa rodzaje —
obowigzkowy Basic TEDS (dane podstawowe) i
nieobowigzkowy szablon TEDS [3, 4, 7]

Dane podstawowe skladajg sie z 64 bitdw, w tym
identyfikatora producenta (14 bitéw), numeru modelu (15
bitdbw), oznaczenia wersji (5 bitdow), numeru wersji (6 bitow)
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i numeru seryjnego urzadzenia (24 bity). Dane odczytywane
sg od najmniej znaczgcego bitu [3, 4, 7].

Po Basic TEDS wystepuje szablon TEDS, ktory jest
mapowany bitowo do EEPROM zgodnie z okreslonym
plikiem. Szablon to udokumentowana definicja
umiejscowienia i znaczenia danych przechowywanych w
pamigci wbudowanej. Sam szablon nie jest zawarty w
danych TEDS, ale dane wskazujg, do ktérego szablonu
odwotuje sie TEDS podczas jego interpretacji. Pierwsze 8
bitow kazdego szablonu jest zarezerwowanych dla
identyfikatora, co pozwala interpretowa¢ kolejne dane w
odniesieniu do struktury szablonu [3, 4, 7].

System pomiarowo-diagnostyczny zbudowany =z
wykorzystaniem czujnikéw inteligentnych

W opracowanym systemie pomiarowo-diagnostycznym
jako system akwizycji danych pomiarowych wykorzystano
zgodng z IEEE 1451 karte NI USB-9219 firmy National
Instruments. Karta ta posiada 4 kanaty pomiarowe, co
umozliwia jednoczesne dotgczenie czterech réznych
sensorow wraz z czterema bankami  pamieci
przechowujgcymi odpowiednie TEDS. Urzgdzenie posiada
interfejs MMI klasy 2, w zwigzku z czym w kazdym kanale
jest dostepnych 6 linii sygnatowych — 2 dla TEDS (interfejs
1-Wire), 4 dla czujnika.

Do testowania systemu wykorzystano termopare typu K,
dla ktérej stworzono TEDS na podstawie danych z
dokumentac;ji technicznej. TEDS docelowo jest zapisywany
w pamieci EEPROM z interfejsem 1-Wire.

Algorytmy realizujgce obstuge systemu pomiarowo-
diagnostycznego zgodnego z IEEE 1451

System pomiarowo-diagnostyczny zgodny ze
standardem I|EEE 1451 do niezawodnego dziatania
wymaga stworzenia oprogramowania, ktére umozliwi
zarowno deklaracje parametréw inteligentnych czujnikéw,
jak i identyfikacje dotgczanych w systemie czujnikéw i
akwizycje danych pomiarowych.

Na rysunku 2 przedstawiono algorytm umozliwiajgcy
realizacje pierwszego z wymienionych zadan.
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Rys. 2. Algorytm do tworzenia i zapisu TEDS

Opracowanie elektronicznego arkusza danych czujnika
rozpoczyna sie od utworzenia basic TEDS, {j.
podstawowych informacji o czujniku obejmujgcych m.in.
identyfikator producenta, numer modelu czy numer seryjny.

Dane te obejmujg pierwsze 64 bity w strumieniu bitow
arkusza. Kolejne 2 bity to selektor standardu IEEE.
Nastepnie dodawany jest szablon odpowiedni dla danego
rodzaju czujnika (np. dla termopary — nr 36). W kolejnym
kroku nastepuje edycja pustego szablonu poprzez
deklaracje parametréw dla wybranego typu czujnika
zgodnie z jego dokumentacjg techniczng. Po szablonie
dodawany jest koniec selektora szablonow (2 bity) oraz
dane uzytkownika. Ostatni etap stanowi zapis
zadeklarowanego strumienia bitéw TEDS do wirtualnego
pliku TEDS lub pamieci EEPROM.

Opisany algorytm w zupetnosci
podstawowej obstugi deklarowanych
uwzglednia on  jednak  mozliwosci  edycji raz
wprowadzonych danych Ilub dodania dodatkowych
parametrow nieuwzglednionych w szablonie czujnika. Na
rysunku 3 przedstawiono algorytm uzupetniajgcy dziatanie
programu realizujgcego algorytm z rys. 2.
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Rys. 3. Algorytm do edyc;ji i ponownego zapisu TEDS

Edycja istniejacego arkusza rozpoczyna sie od wybrania
kanatu (fizycznego lub wirtualnego), w ktérym jest zapisany.
Nastepnie nastepuje rozszyfrowanie zapisanych w TEDS
danych i ich edycja. W tym kroku mozliwa jest zaréwno
modyfikacja danych podstawowych i parametrow
zadeklarowanego czujnika, jak i dodanie dodatkowego
szablonu z danymi kalibracyjnymi. Po zakonczonej edyciji
TEDS jest nadpisywany w lokalizacji, z ktérej zostat
odczytany.

Na rysunku 4 przedstawiono ostatni z niezbednych
algorytmodw, ktory stuzy do akwizycji danych pomiarowych.
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Rys. 4. Algorytm do obstugi akwizycji danych pomiarowych
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W pierwszym kroku nalezy wybra¢ kanat systemu
akwizycji, do ktérego dotgczony jest wybrany czujnik.
Nastepnie nastepuje identyfikacja czujnika i jezeli na tym
etapie nie zostanie wykryty btgd nastgpi analiza danych
zapisanych w TEDS. Na podstawie odczytanych informacji
zostaje automatycznie skonfigurowane zadanie pomiarowe
(zgodnie z numerem szablonu wykorzystywanego czujnika).
W ostatnim  kroku nastepuje rejestracjia danych
pomiarowych. W przypadku niepoprawnej identyfikacji
czujnika w systemie pomiarowym krok ten jest ponawiany.

Oprogramowanie opracowanego systemu pomiarowo-
diagnostycznego

Przedstawione na rysunkach 2 — 4 algorytmy
obstugujgce uktad pomiarowy zaimplementowano w
Srodowisku LabVIEW 2019 (biblioteka obstugujgca TEDS
jest jednak dostepna réwniez dla innych wersji). Stworzone
oprogramowanie obejmuje dwie aplikacje stuzgce do
tworzenia i/lub edycji TEDS wraz z zapisem do pliku lub
zewnetrznej pamieci EEPROM oraz do rejestracji danych
pomiarowych.

Na rysunku 5 przedstawiono widok panelu czotowego
programu do tworzenia i edycji TEDS.
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Rys. 5. Panel czotowy aplikacji do tworzenia i edycji TEDS (widok
podstawowej zaktadki)

Sekcje do tworzenia i edycji TEDS zostaty w programie
rozdzielone na dwie zakladki. Pierwsza czes¢
odpowiadajgca za wybor lokalizacji arkusza jest w obu
przypadkach taka sama. W czesci do tworzenia TEDS
uzytkownik ma mozliwos$¢ zdefiniowania podstawowych i
szczegotowych danych o czujniku. Cze$¢ do edycji
przygotowanych wczesniej arkuszy zawiera dodatkowo
mozliwos¢ dotgczenia szablonéw z tabelg lub krzywg
kalibracji.

Na rysunkach 6 i 7 przedstawiono widok czesci panelu
programu do akwizycji danych pomiarowych
odpowiadajgcej za identyfikacje dotgczonego do wybranego
kanatu czujnika.
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Rys. 6. Panel czotowy aplikacji do akwizycji danych pomiarowych —
widok panelu samoidentyfikacji w przypadku niepoprawnej
identyfikacji czujnika

Po wybraniu kanatu pomiarowego (lokalizacja TEDS)
nastepuje proces samoidentyfikacji czujnika w systemie. O
statusie tego procesu uzytkownik jest informowany za
pomocg dwoéch wirtualnych kontrolek LED. Wybranie
niepoprawnej lokalizacji TEDS lub odczytanie niemozliwego
do identyfikacji strumienia danych spowoduje zaswiecenie
czerwonej kontrolki informujgcej o niepowodzeniu procesu
samoidentyfikacji czujnika w systemie. Proces ten bedzie
powtarzany do momentu odczytu poprawnych danych lub
zatrzymania programu przez uzytkownika.
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Rys. 7. Panel czotowy aplikacji do akwizycji danych pomiarowych —
widok panelu samoidentyfikacji w przypadku poprawnej
identyfikacji czujnika

Gdy czujnik zostanie poprawnie zidentyfikowany status
procesu samoidentyfikacji zostanie potwierdzony
zaswieceniem zielonej kontrolki, a rozszyfrowane dane z
TEDS zostang wyswietlone w tabeli. Na podstawie tych
danych zostanie skonfigurowane odpowiednie, zalezne od
numeru odczytanego szablonu IEEE zadanie pomiarowe.
Poszczegolne grupy czujnikbw sg opisywane réznymi
szablonami [3], stad konieczno$¢ niezaleznej konfiguraciji
kazdej z opcji. Program automatycznie przetgczy widok
panelu rejestracji na odpowiednig zaktadke (rysunek 8) i
rozpocznie sie akwizycja danych.

Registration
25| 26| 27| 28| 29| 30| |32|3m|xu|xs b |37"38‘
f Wl stor
_ Temperature, °C
f?)f’ |48, |51.1 |39 {530 |525

Time, HH:MM:SS

A
g% Joo0000,00 fot:0000,08 [Joi:00:00,16 [J01:00:00,25 [f01:00:00,33

Signsl

58

BoR &
I | i

Temperature, *C

8
1

Rys.8. Panel czotowy aplikacji do akwizycji danych pomiarowych —
widok panelu rejestraciji

Widoczna zaktadka nr 36 odpowiada szablonowi
termopary [3]. Dane sg wyswietlane w czasie rzeczywistym
w formie tabelarycznej (warto$¢ wielko$ci mierzonej wraz
ze znacznikiem czasu) oraz graficznej. Koniec rejestraciji
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nastepuje w momencie nacisniecia przycisku STOP. Po
zakonczeniu rejestracji danych mozliwe jest ich
eksportowanie do arkuszy kalkulacyjnych w celu dalszej
analizy.

W trakcie wielokrotnych testéw oprogramowania nie
stwierdzono btedéw w procesach identyfikacji danych z
TEDS. Niepowodzenie odnotowywano jedynie w momencie
braku TEDS w wybranym kanale zrodtowym. Sygnat
analogowy z czujnika jest probkowany z czestotliwoscig 12
Hz. Prébkowanie odbywa sie w trybie ciggtym, w zwigzku z
czym akwizycja kolejnych probek jest zatrzymywana w
momencie wybranym przez uzytkownika (przycisk STOP).

Podsumowanie

Stosowanie TEDS w systemach pomiarowych zapewnia
m. in. szybszg konfiguracje systemu, eliminacje btedow
konfiguracji spowodowanych przez operatora oraz
automatyzacje i powtarzalno$¢ pomiaréw. tatwiejsza i
szybsza konfiguracja z kolei przeklada sie na redukcje
kosztéw.

Stworzone oprogramowanie umozliwia automatyczng
identyfikacje czujnikow w systemie pomiarowym z
jednoczesnym sprawdzeniem poprawnosci tego procesu,
automatyczng konfiguracje zadan pomiarowych na
podstawie danych zapisanych w TEDS oraz akwizycje
danych pomiarowych.

W fazie testéw wykorzystano karte pomiarowg NI USB-
9219 zgodng ze standardem IEEE 1451, jednak mozliwe
jest zastgpienie jej dowolnym uktadem mikroprocesorowym.
Wéwczas jednak nalezatoby zmodyfikowa¢ fragmenty
programu odpowiadajgce za komunikacje z modutem
akwizyciji.

Utworzone oprogramowanie w obecnej postaci stanowi
podstawe do dalszych badan systeméw pomiarowych z
czujnikami inteligentnymi. W dalszych planach jest jednak

dostosowanie oprogramowania do systeméw
bezprzewodowych oraz dodanie opcji utatwiajgcych
badania interfejsow komunikacyjnych w testowanych

systemach.
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