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Laboratorio de instrumentaciéon programable para

prueba de circuitos electrénicos y
andlisis de senales de Bus GPIB

Resumen

Los autores presentan un sistema ATE disefiado para
la realizacion de practicas de instrumentaciéon electro-
nica programable, mediante instrumentos GPIB y VXI
conectados a una red de area local (LAN). Este sistema
destinado a los alumnos de ingenieria electrénica, tie-
ne por objetivo introducirles en las tecnologias mas re-
levantes del hardware de instrumentacién para
aplicaciones ATE, asi como el manejo de sus herramien-
tas de desarrollo de programas.

Introduccion

La ensenanza de la instrumentacion electrénica para
alumnos de ingenieria, tiene una importancia capital en
la formacién bésica en tecnologias orientadas al disefio
de sistemas para: controlar procesos, verificar productos,
explotar servicios, analizar calidades, etc., en todos los
sectores econémicos el creciente avance de la micro-
electrénica con su continua reduccién de costes y au-
mento de potencia de procesamiento y miniaturizacion,
junto con las cada vez mayores prestaciones de los pa-
quetes informaticos, han permitido la aparicién de po-
tentes sistemas de medida automatizados (ATE:
Automated Test Equipment) basados en instrumenta-
cién programable [28].

Desde que en 1965 la firma HP presenté su bus
HPIB, se consolidé paulatinamente la normalizacién "de
facto" de instrumentos programables de sobremesa
(rack-and-stack), hasta que en 1975 alcanzo la normali-
zacién "de jure" bajo la denominaciéon IEEE 488, popu-
larmente llamada GPIB (General Purpose Interface Bus).
La limitacién de esta norma al aspecto fisico de la co-
nexién del bus (hardware) motivé que en 1987 se am-
pliara la primera version, que pasé a denominarse IEEE
488.1, en el sentido de facilitar la programacién de los

instrumentos mediante la normalizacion de protocolos
de intercambio de mensajes, formatos de datos y sin-
taxis, informes de estado y 6rdenes generales comu-
nes a distintos tipos de instrumentos. Esta nueva
version llamada IEEE 488.2 no permitia atn el disefio
de sistemas ATE totalmente compatibles, y por ello en
1990 surgi6 la norma SCPI (Standard Commands for Pro-
grammable Instruments) que definié6 un modelo con-
ceptual Unico para el disefio de instrumentos
programables [29]. Paralelamente a los avances en el
desarrollo de sistemas ATE compatibles, se realizaron
esfuerzos para aumentar la capacidad de procesamien-
to de los instrumentos GPIB mejorando la velocidad
de las transferencias en el bus (maximo de 1MBps),
hasta que en 1987 un consorcio de companias fabri-
cantes de instrumentos electrénicos present6 la arqui-
tectura VXI (VME eXtension for Instrumentation)
basada en el bus VME, con instrumentos modulares en
tarjetas que se insertan en un chasis, capaz de alcanzar
una velocidad de 40 MBps [22]. En la presente década
la instrumentacién programable basada en los buses
GPIB y VXI ha alcanzado una enorme expansion per-
mitiendo la creacién de sistemas ATE con diversas pla-
taformas de ordenadores y miltiples sistemas
operativos dando lugar al concepto de "instrumenta-
cién virtual". Actualmente se mantiene el impulso de
avance en las prestaciones del bus GPIB y en nuevas
arquitecturas de instrumentos programables, por parte
de fabricantes usuarios e investigadores.

En concreto la firma National Instruments present6
respectivamente la especificacion HS488 en 1993 des-
tinada a conseguir una velocidad méxima de 8MBps en
GPIB, y en 1997 la arquitectura PXI (PCI eXtensions for
Instrumentation), basada en Compact PCI [29], para ins-
trumentos modulares en tarjetas.
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Sistema de Ordenadores

Ficura 1a. Configura-
cién del Sistema de
Instrumentacioén
Programable (SIP)

Descripcion del sistema ATE

En el Departamento de Tecnologia Electrénica (DTE)
de la Universidad de Vigo (Espana), se cuenta con un
Sistema de Instrumentacién Programable (SIP) basado
en los buses de instrumentacién IEEE 488 (GPIB) y VXI
situado en el laboratorio de comunicaciones digitales.
El bus GPIB ademds conecta todos los instrumentos a
los ordenadores del laboratorio por medio de una LAN
[26]. La interfaz entre la red y el bus GPIB se realiza
mediante la pasarela Gateway LAN HP-IB HP E2050
[19]. El bus VXI [2][22][26] esta instalado en un chasis
(mainframe) para instrumentos modulares (modules)
en tarjetas tamano C que se conecta a la LAN median-
te el bus GPIB, y su herramienta de desarrollo es el len-
guaje VEE [15][16][17]. Las figuras lay 1b muestran la
configuraciéon del sistema.

LAN

——

—

Bus GPIB

[— T

HP 6622A
Fuente

[ ==—r=v=
AN e T et
HP E2050
LAN/HP-IB

HP 3478A
MULTIMETRO

1/0 Paralelo

Monitor de Bus

Chasis VXI
HP E1401A

La pasarela (gateway) conecta la red de ordena-
dores al bus GPIB siguiendo el modelo de Cliente/
Servidor [22], en el que cada ordenador acttia como
cliente y la pasarela como servidor [14][18][19]. De
esta forma las aplicaciones ejecutadas en los clien-
tes pueden comunicarse con los instrumentos ba-
sados en el bus GPIB de forma transparente a través
de la red LAN. Con ello se logra que varios alumnos
puedan acceder a los instrumentos y compartir los
recursos del sistema.

La pasarela fisicamente se puede instalar en cual-
quier lugar de la red, dependiendo de la localizacion
de los instrumentos y de la longitud de los cables
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GPIB. La identificacién de los instrumentos se re-

duce a una simple direccion.

Fiura 1B. Sistema de Instrumentacion
Programable (SIP)

La tabla 1 resume las caracteristicas de los equipos
que configuran el SIP, y consisten en dos instrumentos
GPIB de sobremesa (fuente de alimentacién [9] y mul-
timetro [4]), un chasis VXI [29][31] que conecta 8 ins-
trumentos mas ([5] a [13] y [21]), la pasarela y un
ordenador con el software ESPYGPIB, desarrollado en
el DTE, que realiza la funcién de monitor de bus.
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Tabla 1. Caracteristicas los instrumen-

tos y equipos de conexion del SIP

La figura 2 muestra la arquitectura Software/Fir-
mware del SIP en la cual cada ordenador cliente, bajo
el sistema operativo Windows 95 y con el software VEE,
gestiona los programas necesarios para el control de los
instrumentos (SICL: Standard Instrument Control Libra-
ry) y el acceso a la red LAN (TCP/IP). La pasarela con-
tiene el software de servidor de red y el firmware




adecuado para la realizacion de la interfaz entre la red
LAN y los instrumentos. Los instrumentos de sobreme-
sa GPIB contienen el firmware con los controladores
(drivers) del bus. El chasis VXI en su médulo de 6rde-
nes (ranura cero) [5][11] incorpora los controladores
necesarios para la interfaz VXI/GPIB. El PC monitor de
bus solamente capta las senales de las lineas del bus
(apartado 4).

Eorviday

ta y podra realizar el andlisis de datos, mostrar los resul-
tados graficamente o almacenar los datos para un pro-
cesamiento posterior.

Es comun que el control de los instrumentos se rea-
lice por medio de programas realizados en lenguajes
de alto nivel como C, C++, Visual Basic, etc. En esta
aplicacion se utiliza el lenguaje de programacion VEE,
que permite simplificar las tareas de disefio de interfa-

ces, adquisicién de datos, procesa-
miento y presentaciéon de los

S —, ¥ S eremedsi G Chari Y1 i e 1 resultados.
Frdalm Fervider Laf Tirmes Frmweas (35 R .
= — S | — | e s En VEE [20][23][24] existen tres
mrl " o formas de control de instrumentos:
Ulbewls- L 45 Twimwdas 1.5 Il T . . .
= I Objetos de control directo (Direct
- s I/0), Controladores (Drivers) e Im-
L portacién de bibliotecas (PC Plug-

FiGura 2. Arquitectura Software/
Firmware del SIP

Desarrollo
del programa de practicas

El creciente desarrollo tecnolégico en el campo de
la instrumentacién programable, ha permitido al DTE
realizar proyectos de desarrollo con instrumentos de
este tipo, principalmente en aplicaciones orientadas a
la ensenanza de la Electrénica.

Una de las principales aplicaciones del bus VXI
ha sido la automatizacién de medidas y pruebas so-
bre circuitos realizados por los alumnos. En paralelo
se han disefiado practicas de desarrollo enfocadas a
evaluar y analizar el bus GPIB. Los alumnos tienen
acceso al SIP por medio de ordenadores conectados
a una red LAN, que disponen de la herramienta de
programacion VEE y las bibliotecas SICL (Fig. 2). Las
primeras son bibliotecas para el control de los ins-
trumentos y el segundo es el software de aplicacion.
También los alumnos pueden observar el compor-
tamiento de las 6rdenes y datos a través del bus
GPIB, por medio de un ordenador destinado a esta
tarea (Fig. 1: monitor de bus).

VEE (Visual Engineering Environment) es un lengua-
je de programacion gréfico disefiado especialmente para
controlar instrumentos programables. Cuando los instru-
mentos estan conectados al bus GPIB, el alumno les en-
via 6rdenes y datos para realizar las practicas mediante
un ordenador de la LAN. El ordenador recibira la respues-

in 1/0),
caracteristicas se muestran en la ta-

cuyas principales

bla 2. Las practicas se han disefa-
do para que el alumno pueda familiarizarse con las
formas de control y adecuarlas a las necesidades y he-
rramientas de que disponga.
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- Component
Driver

2e obtiene mayor velocidad de

Ohjetos Acceso alos Beneficios Soporte de
YEE instrumentos Interfaces
Direct Ii0 Comunicacion ditecta con | Gran velocidad de comunicacion, control | GPIE, Serie,
el instrumento de cualguier instrumento WVl yv LAN.
Plug-in 10 Reguiere controlador del Gran velocidad de comunicacion, los GPIB & VEI.
instrumento que cumpla controladotes son reutilizables por
conlanorma miltiples programas de aplicacidn
VI plug&play
- Panel Diriver | Requiere de un controlador | Fécil de usar GPIB v VEI

comunicacion con el Component Diiver.

Tabla 2. Comparacion entre las formas

de control de instrumentos.

De las tres formas de control, esta aplicacion no uti-
liza la importacién de bibliotecas, debido a que sélo se
utilizan cuando la interfaz es una tarjeta de tipo PC Plug-
in, lo que es posible en el caso de los objetos de con-
trol directo (Direct I/O) y de los controladores (Drivers).
Aunque los Objetos de control directo requieren el co-
nocimiento de instrucciones SICL (Standard Instrument
Control Library), sin embargo proporcionan gran velo-
cidad de comunicacién y no necesitan el controlador
del instrumento (Driver), siendo por ello la forma de
control mas utilizada en las practicas avanzadas. Ade-
mas VEE provee un nuevo objeto llamado Multidispo-
sitivo (Multidevice Direct 1/O), que logra el control de
varios instrumentos mediante la edicién de un solo ob-
jeto. Los controladores pueden ser el panel de control
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del instrumento (Panel Driver) o una parte del contro-
lador (Component Driver). En la aplicacién el uso de
herramientas de control de instrumentos esta orienta-
da a la ensefanza, y la utilizacién de los paneles de con-
trol es fundamental ya que el alumno aprende a
controlar la mayoria de opciones de cada instrumento
de una forma facil. Cuando no se tiene el completo co-
nocimiento de las instrucciones SICL o de las opciones
del mismo instrumento, el objeto Component Driver
es la mejor solucién, por que proporciona mayor velo-
cidad y sélo envia y recibe los datos necesarios para
realizar la tarea especifica. Asimismo este objeto cuen-
ta con un listado de instrucciones e informacién de ayu-
da, facilitando el aprendizaje de las opciones de cada
instrumento.

3. Monitor del Bus GPIB

El bus de instrumentacién GPIB es un bus de co-
nexién en paralelo donde todos los dispositivos compar-
ten las lineas de senales [1][24][26]. Este tipo de
conexion requiere la existencia de un elemento fisico
que controle dichas sefnales. Cada dispositivo conectado
al bus puede recibir, emitir, controlar o realizar combina-
ciones de las tres funciones:

» Listener (receptor): Un dispositivo de este tipo
acepta datos y 6rdenes del bus una vez direcciona-
do en este modo de operacién por el controlador.

» Talker (emisor): Estos dispositivos envian datos por
el bus a los receptores activos una vez direccionado
en este modo de operacién por el controlador. S6lo
puede haber un dispositivo de este tipo activo en
cada instante.

» Controller (controlador): Se encarga de gestionar
el bus, enviar 6rdenes, solicitar el estado de los dis-
positivos asi como controlar el flujo de datos. Para
ordenarle una accién a un dispositivo, el controla-
dor debe colocar primeramente en el bus la direc-
cién del mismo.

El bus GPIB utiliza 16gica negativa en sus lineas de se-
hales, que son las siguientes:

= 8lineas de datos.

= 3lineas de control (handshake) del bus para la trans-
ferencia de datos (Fig. 3):
= NRFD (Not Ready For Data). El estado de esta

linea lo gestionan los receptores (listeners) acti-
vos, que la mantienen a un nivel légico bajo hasta
que estén preparados para aceptar datos. Como
los dispositivos comparten la linea, ésta seré ac-
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tiva solo cuando todos los receptores activos la
pongan a un nivel l6gico alto. Por lo tanto NRFD,
y en consecuencia el bus, opera a la velocidad
del dispositivo maés lento. Esta caracteristica sera
la base de diseno del dispositivo Monitor de Bus
GPIB.

= DAV (Data Valid). Indica la validez del dato colo-
cado en las lineas de datos del bus. La fuente
de datos activa, es decir el dispositivo emisor del
bus (talker), controla su estado.

=  NDAC (Not Data Acepted). Cada receptor man-
tiene esta linea a un nivel bajo hasta que haya
acabado de leer las lineas de datos del bus.

= 5lineas de gestion de control y estado del bus:

= ATN (Attention). Indica que en las lineas de da-
tos hay una orden o un dato si se encuentra a
un nivel bajo o alto respectivamente.

» IFC (Interface Clear). Coloca el bus en un esta-
do inactivo.

=  REN (Remote Enable). Coloca a los dispositi-
vos con modos de operacién local-remoto en
uno de los dos modos.

= SRQ (Service Request). Los dispositivos utilizan
esta linea para solicitar la atencién del controla-
dor y el Monitor de Bus GPIB para activar las ru-
tinas de interrupciones del programa ESPYGPIB
que leeran las lineas del bus (fig. 3a).

= EOI (End Or Identify). Se utiliza en combina-
cién con ATN para hacer una consulta del esta-
do de los dispositivos.
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Fiura 3a. Senales del bus IEEE 488

para el control de la transferencia

El dispositivo Monitor de Bus GPIB (Fig. 1 y Fig.
3b) disenado para la ensenanza del bus de instru-
mentacion IEEE 488 permite visualizar en tiempo
real, y sin pérdida de informacién las lineas de se-
fiales que forman el bus GPIB. Un dispositivo sélo
puede acceder al bus cuando es direccionado. Por
lo tanto para poder leer el estado del bus en todo



momento el Monitor de Bus no constituye un dis-
positivo del bus, es decir no tiene asignada ninguna
direccién, y es como si no existiese desde el punto
de vista del controlador y de los demas dispositivos
en el bus.
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la realizacién de las practicas, segun el diagrama de
flujo de la figura 4a.
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Ficura 3B. Ventana del

programa ESPYGPIB

El Monitor de Bus se ha realizado con un orde-
nador personal PC bajo el sistema operativo MS-DOS
(Tabla 1). Las tarjetas de interfaz GPIB existentes
para conectar un PC al bus no permiten el acceso al
mismo en otro instante diferente a aquel en el que
la tarjeta ha sido direccionada por el controlador, y
en consecuencia no son de utilidad para este pro-
posito. Por ello se emplea una tarjeta de interfaz pa-
ralelo convenientemente modificada para leer las 8
lineas de datos y las 8 lineas de control del bus GPIB.
Asimismo se desarroll6 el programa ESPYGPIB que
obtiene un octeto (byte) del bus en cada flanco ac-
tivo de la sefnial SRQ. Utilizando el Monitor de Bus el
alumno puede visualizar las 6rdenes y los datos que
estd enviando por el bus a determinado instrumen-
to del SIP.

Realizacion de las practicas

Las practicas estan disenadas de tal forma que
los alumnos puedan manipular el entorno de desa-
rrollo y la visualizacion del bus GPIB. Las dos prime-
ras practicas se enfocan a familiarizar al alumno con
el entorno de desarrollo VEE y a explicar la configu-
racion del SIP. Ambas se plantean de forma autodi-
dacta y muestran paso a paso el método de uso del
entorno VEE y el control de los instrumentos para

Las siguientes practicas llevan al alumno a desa-
rrollar sus propios programas haciendo uso de las
herramientas existentes, y en todo momento el
alumno puede acceder directamente al SIP para rea-
lizar las conexiones de su circuito. Por ejemplo, la
practica 3 tiene como objetivo el disefio de un pro-
grama en VEE que mediante el control de los ins-
trumentos necesarios permita realizar los diagramas
de Bode (médulo y fase) de la respuesta en fre-
cuencia de un circuito RC simple. También presen-
ta al alumno las opciones de identificar y comparar
los tipos de control de instrumentos (Tabla 2), y se
explica detalladamente la forma en que se conec-
tan los objetos en VEE, siguiendo el flujo de ejecu-
cién y el de secuencia respectivamente. Se hace
mucho énfasis en el control de los instrumentos (Fig.
4b) con la finalidad de que el alumno sepa identifi-
car mejor las herramientas de trabajo. El resultado
de la practica 3 se muestra en la figura 5. Esta fami-
liaridad con el entorno de desarrollo permite que el
alumno logre el mayor aprovechamiento del lengua-
je grafico y de la gran capacidad de funciones ma-
tematicas que proporciona VEE.

Otro ejemplo es la practica 9, dedicada a la au-
tomatizacion de pruebas en placas de medida, en la
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que se asigna al alumno una placa de medidas dise-
nada por el DTE para cursos de dispositivos electro-
nicos, con el objetivo de disefar una interfaz grafica
que pueda mostrar los resultados de la prueba de
todos los componentes de la placa. El control de los
instrumentos consiste basicamente en proporcionar
sefales de entrada a la placa de medidas, y con ayu-
da de la matriz de conmutaciéon HP E1465A [8] rea-
lizar la adecuada conexién de instrumentos para
efectuar medidas de resistencia, voltajes y corrien-
tes en continua y alterna, periodo, frecuencia y prue-
ba de polaridad en diodos. El resultado se muestra
en la figura 6.
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Ficura 5. Ejemplo de una practica en VEE

En cada practica es opcional la utilizacién del moni-
tor de bus, que muestra la informacién que transporta
el bus en todo momento, complementando esta tarea
con la utilizaciéon del monitor de bus que provee VEE,
siendo este dltimo de gran ayuda para la aplicacién de
instrucciones SICL.

D7 Rl

I
J
r
!
I

[P T
= = =y T
WO

-

LT T
L TR T T T

O O O e Uk e W
L B B e

Fig. 6. Interfaz del programa de automatizacion

de pruebas en placas de medida
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Perfil del usuario
El conjunto de practicas asistidas por ordenador di-

sefladas para la ensefianza de instrumentacién progra-

mable a los alumnos, requiere de éstos los siguientes
conocimientos previos:

» Una base sélida en teoria de circuitos.

s Fundamentos de electrénica béasica y de compo-
nentes

» Experiencia en la utilizacién de instrumentacién
manual (osciloscopio, multimetro, generador de
funciones, etc.).

s Fundamentos de protocolos de comunicaciones
para comprender la configuracién del SIP sobre el
que esta trabajando.

m Prestaciones del entorno de trabajo HP-VEE

Resultados
y futuros desarrollos

Desde el punto de vista del alumno los resultados
obtenidos son los siguientes:

m Acceso a equipamiento en instrumentacién progra-
mable compleja y de alto coste.

s Entrenamiento en el uso de instrumentacién
programable, actualmente imprescindible en gran
namero de empresas.

m Adquisicién de conocimientos sobre un bus de uso
generalizado en instrumentacion.

» Contemplar la posibilidad de utilizar los buses de
instrumentacién como elementos de comunicacion
de tipo general (p.e. transmision de ficheros entre
ordenadores) en caso de necesidad.

m Visualizacién de senales de control de un bus, ade-
mas de realizar pruebas de circuitos.

» Universalidad del sistema para practicas de prop6-
sito general, asi como electrénica de potencia, con-
trol de motores, andlisis de redes, etc.

Por otro lado se esta trabajando en los siguientes
desarrollos futuros:

m Utilizar una placa de desarrollo VXI [21] para
disenar instrumentos compatibles (convertido-
res A/D y D/A, acondicionamiento de sensores
y actuadores, etc.).

m Realizar la evaluacién automatica del rendimiento
del alumno.

» Incorporacién del bus de instrumentacién emergen-
te PXI [29][30].

m Incorporar los controladores de instrumentos
compatibles al estandar VXIPlug&play hoy en dia



en expansion, y la utilizacién de bibliotecas VISA
(Virtual Instrument Software Architecture)
[31[22][28].

m Posibilidad de ejecucién de las practicas a través
de Internet para formacién a distancia. Se estan
haciendo propuestas de investigacién con la Uni-
versidad Nacional de Educacién a Distancia
(UNED, Madrid).

Conclusiones

El empleo de redes de comunicacién para la rea-
lizacién de practicas de laboratorio basadas en ins-
trumentos programables, permite familiarizar a los
alumnos de ingenieria electrénica en el disefno, con-
figuracién y desarrollo de sistemas ATE distribuidos.
En este trabajo se presenta un sistema de instrumen-
tacion programable, realizado con instrumentos
GPIB y VXI conectados a puestos de trabajo (PC’s)
mediante una LAN. El programa de practicas se ini-
cia con la introduccién al conocimiento de la herra-
mienta de programacién VEE, para seguidamente
realizar medidas y pruebas sobre los circuitos elec-
tréonicos disefiados por los alumnos. Asimismo se
afnaden practicas para evaluar y analizar las sefales
del bus GPIB.

Finalmente se definen los conocimientos basi-
cos que deben tener los alumnos para obtener el
maéaximo aprovechamiento de las practicas, y se ana-
lizan los resultados obtenidos desde el punto de vis-
ta de los alumnos, y los futuros desarrollos que los
autores estan elaborando en la mejora de las practi-
cas de instrumentacién programable y del sistema
ATE que las soporta @
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