Ustav fyzikalni elektroniky PrF MU

Rizeni experimentu pocitacem

Uloha 2: Ovladani multimetru pres GPIB z LabView, studium fazového prechodu

1 Rozhrani GPIB

Rozhrani General Purpose Interface Bus bylo navrzen firmou Hewlett Packard jiz v roce 1965 jako
paralelni rozhrani pro pfipojovani méficich zafizeni. Jeho vhodna koncepce zpiisobila piijeti systému
v roce 1975 jako standard IEEE 488, ktery upfesnil mechanické, elektrické a funkéni podminky. Dalsi
standard IEEE 488.2 (1987, 1992) stanovil pfesny zpusob komunikace. Vyznamnym krokem bylo také
vytvoreni jednotného jazyka SCPI (Standard Commands for Programmable Instruments) pro dalkové
ovladani méticich zafizeni.

Obrazek 1: Rozhrani GPIB ve formé zafizeni pro sbérnici USB 2.0.

GPIB je osmibitové paralelni rozhrani, které mize byt realizovano jako zasuvna karta (pro sbérnici
PCI Express, PCI, ISA), piidavna karta PCMCIA ¢ Express Card (pro notebooky) nebo jako periferni
zatizeni, které se k pocitaci pripojuje pomoci sbérnice SCSI, USB, sériového nebo paralelniho portu
apod. (viz obr. . Charakteristiky sbérnice jsou nésledujici:

Ke sbérnici lze pfipojit maximélné 15 zafizeni. Zapnuté by mély byt min. dvé tfetiny pfipojenych
zatizeni.
Maximaln{ délka kabelaze je 20m. Mezi dvéma zafizenimi je maximalni délka kabelu 4 m, pri-

mérna délka asi 2m.

Kabely jsou zakonc¢eny oboustrannymi konektory s 24 $pickami, umoznujici propojit zafizeni
linedrné nebo do hvézdy.

Rychlost pfenosu je dana délkou kabelaze, poCtem pfipojenych zafizeni apod., pfi komunikaci
s vice zafizenimi rychlosti reakce nejpomalejsiho zaiizeni. Miize dosahnout az 7.7 MBs~! v piipadé
zatfizeni HS488.

Signaly sbérnice pouzivaji negativni TTL logiku. Logické trovni 0 tedy odpovida napéti U >
2,0V logické trovni 1 U < 0,8V.
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Obrazek 2: Rizné moznosti doplnéni rozhrani GPIB do systému.

Kazdé zafizeni, véetné rozhrani GPIB, ma pfid€lenu jedine¢nou adresu, ktera se skldada z primérni
adresy, jez je povinna, a volitelné sekundarni adresy. Primérn{ adresa je ¢islo v rozmezi 0. .. 30, samotné
rozhrani mé obvykle primarni adresu nulovou. Primarni adresa méficitho pristroje je nastavena pfi
vyrobé, zménu lze provadét programové nebo pies ovladaci prvek na méficim p¥istroji.

Zatizeni mohou podle své povahy v systému hrat celkem tfi role: roli mluvéiho, posluchace a
ovladace. Mluv¢i vysilad na sbérnici data, posluchaé data ze sbérnice pfijima. Ovlada¢ ¥idi prenos dat
posilanim piikazt ostatnim zafizenim, adresuje zafizeni a povoluje mluvéimu vysilat. Napf. pocitac je
typicky ovlada¢, mluvéi i poslucha¢, méfici pristroj poslucha¢ (pfijima piikazy pro svou konfiguraci)
a mluvéi (vysilda naméfena data). V systému mize byt vice ovladaci i mluvéich, ale vzdy jen jeden
ovlada¢ a jeden mluvéi je aktivni.

Sbérnice systému je tvorena celkem 16 signdlovymi linkami, 7 zemnicimi a jednou stinici linkou.
Signalové linky lze rozdélit do t¥i skupin: datové linky (8), linky Fizeni pfenosu dat (3) a linky Fizeni
rozhranf (5). Jejich vyznam shrnuje tabulka [1]

Prenos dat je asynchronni, pfijet{ dat se oznamuje pomoci linek fizeni pfenosu dat. Pfed pifenosem
dat je na lince NRFD logicka uroven 0 (posluchaéi pfipraveni), na lince NDAC logicka troven 1 (data
nepfijata). Mluvéi tedy na datovou sbérnici umisti data a nastavi linku DAV na logickou tdroven 1
(data jsou platna). Posluchaé&, ktery data pfijme jako prvni, nastavi linku NRFD na logickou troven
1 (nepfipraven na dalsi data) a linku NDAC na logickou troven 0 (data pfijata). ProtoZe se provadi
logicky soucet od v8ech posluchaci, bude na linkdich NRFD a NDAC logické troveni 1. Logickd Groven
1 na lince NRFD je signél pro mluvéiho, aby dale nevysflal. Teprve po piijmu posledniho posluchace
se na lince NDAC objevi logicka troven 0, coz je signal, aby mluvéi zrusil platnost dat. Je-li na lince
DAYV logicka troven 0, poslucha¢i mohou linky NRFD a NDAC nastavit do vychoziho stavu a pfipravit
se tak na prenos dalsiho bajtu.

2 Multimetr HP 34401 A

Multimetr HP 34401A (viz obr. |3)) je digitalni méfici pfistroj firmy Hewlett-Packard. K pocitaci muze
byt pfipojen pies sériové rozhrani V.24 (RS 232) nebo pifes rozhrani GPIB (IEEE 488.2). Na rozdil
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Datové linky
Data Input Output
Datovéa sbérnice, linky slouzi pro pirenos dat a piikazii v obou
smeérech.

Linky rizeni prenosu dat
data valid
Mluvéi linkou oznacuje, Ze data vysland na sbérnici jsou
platna.

not ready for data
Posluchac je nepfipraven piijimat data, pii vice posluchacich
se provadi logicky soucet od v8ech posluchaci.

not data accepted

Poslucha¢ linkou oznamuje, ze data nebyla prijata. Prijme-
li data, nastavi tuto linku na logickou troven 0 a mluvéi
zrusi platnost dat (nastavi DAV na logickou turoven 0). Pfi
vice posluchacich se provadi logicky soucet signalii od vSech
posluchagii.

Linky rizeni rozhrani
attention
Ovlada¢ touto linkou urc¢uje vyznam udaji na datovych vo-
di¢ich — logicka tiroven 1 znamené, Ze na datovych vodiéich
je prikaz GPIB nebo adresa GPIB pro ovladani rozhrani,
logicka troven 0 znamené pritomnost piikazové zpréavy pro
pristroj.
interface clear
Inicializace sbérnice systémovym ovladacem.

service request
Zarizeni 7adé o obsluhu ovladacem, ovladac pro identifikaci
pouzije linku EOI.

remote enable

Ovlada¢ linkou pfepina zafizeni do rezimu déalkového ovla-
déni.

end or identify

Linku pouziva mluvéi k oznameni, ze vysila posledni bajt
zpravy, nebo ovladac k vyzvé, aby zafizeni, které zdda o ob-
sluhu aktivaci linky SRQ, vyslalo na datovou sbérnici svoji
adresu.

Tabulka 1: Signélové linky sbérnice GPIB




Obrazek 3: Multimetr HP 34401A

od jednoduchych multimetri M 3850, Protek-506, UT-70B apod. je multimetr HP 34401A vybaven
interpretem jazyka SCPI. Obé rozhrani lze tedy pouZivat nejen k jednoduchému ziskédvani hodnot
mérenych veli¢in, ale i k pomérné detailnimu nastaveni p¥istroje.

Multimetrem méfené veli¢iny udava tabulka 2 Ekvivalent SCPI lze dosadit do ¢asti <function>

Veli¢ina Ekvivalent SCPI
stejnosmérné napéti VOLTage:DC
relativn{ stejnosmérné napéti | VOLTage:DC:RATio
st¥idavé napéti VOLTage: AC
stejnosmérny proud CURRent :DC
stiidavy proud CURRent : AC
elektricky odpor (2 vodice) RESistance
elektricky odpor (4 vodice) FRESistance

test propojeni CONTinuity
frekvence FREQuency
perioda PERiod

test diod DIODe

Tabulka 2: Veli¢iny méfené multimetrem HP 34401A
prikazi SCPI:
e MEASure:<function>? <parameters> zméi{ nastavenou veli¢inu,

e CONFigure:<function> <parameters> nastavi veli¢inu. Ke zméfeni je zapotiebi pouzit napft.
piikaz Read?.

3 Programovani sbérnice GPIB v LabView

V této uloze se zaméiime na jednoduché zprovoznéni komunikace s multimetrem HP 34401A pies
GPIB v prostiedi LabView 2009. Piehledy piikazi (textovych Fetézcii) pro multimetr, popis riznych



moznosti, jak ovladat GPIB z LabView (napf. standard 488.2) nebo z Borland Delphi a dalsi informace
jsou soucasti navodi, které jsou k dispozici v praktiku a na fyzikalnim ftp serveruE]

Vyhodu automatizace méfen{ budeme demonstrovat na studiu fazového prechodu krystalické latky:.
V LabView vytvofime program, ktery bude zaznamenavat vyvoj teploty chladnouci krystalické latky
(naftalenu ¢ octanu sodného) po roztati. K méfeni teploty pouzijeme termoclankové sondy, ponofené
do roztaté latky a pfipojené pres adaptér k napétovému vstupu multimetru. Program bude kromé
zobrazovani namérenych hodnot napéti provadét téz prevod napéti termoclanku na mérenou teplotu,
automaticky vypocet prvni derivace, vykreslovani ¢asovych pribéhu ¢i detekci fazového prechodu.

Program v LabView obsahuje uzly tii typt: terminaly Controls, které ndm umoziuji zadat para-
metry méfeni, vykonné uzly, které provadéji operace, a terminaly Indicators, které vysledky operaci
zobrazuji. My budeme potiebovat zejména tyto uzly:

Uzel Nazev Funkce
GPIB Address

GPIB Address GPIB adresa (textovy Fetézec), na které
se nachazi multimetr (Control)

319 .
e JEl
%

B5[a GPIB Write provede zapis specifikovaného fetézce do
zafizeni GPIB na dané adrese

GPIB Read

e

e[ GPIB Read preCte ze zafizeni na dané adrese GPIB

specifikovany pocet byt /znakii

Frac / Exp String To Number prevede textovy Tetézec na redlné ¢&islo
v Convert Thermocouple Reading pro specifikovany typ termoclanku pre-
vede méfené napéti na teplotu
e NI_AALPro.lvlib: Derivative x(t) | nad polem hodnot provede numerické de-

rivovani vybranou metodou

Insert Into Array vlozi do proménné typu pole dalsi po-
lozku
ibsta
o] Ibsta Status word stavové slovo popisujici stav sbérnice (In-
dicator)
TR
NI AALBase.lvlib: Mean vypoCte pro pole hodnot jejich aritme-

ticky primér

Array Subset vybere z pole specifikovany tsek polozek
Array Size vrati velikost (pocet prvki) specifikova-
ného pole
Temperature
Mﬂi Temperature graficky teplomér pro zobrazeni zmérené

teploty (Indicator)

Cely ,kod“ programu, tzv. blokovy diagram, je zobrazen na obr. bézici program se zézna-
mem méfeni na obr. Pii postacujicim standardnim nastaveni GPIB sbérnice neni nutné pouzit
uzel Initialization, inicializace se provede s prvnim volanim GPIB Write. Uzel GPIB Write zapisuje
do zafizeni GPIB na zadané adrese, v naSem piipadé do multimetru na adrese , 7%, textovy reté-
zec, piikaz. Tento pfikaz méa u multimetru HP 34401A format dany jazykem SCPI a dovoluje detailni
nastaveni multimetru. Uzel GPIB Write je v programu pouzit dvakrat. Poprvé je jim zaslan ptikaz
»ENSe:VOLTage:DC:NPLCycles 100, ktery po spusténi programu nastavi kvalitnéjsi A/D prevod
a s tim souvisejici i pfesnost méfeni, podruhé piikaz ,MEASure:VOLTage:DC? 0.1,0.000001¢, ktery
nastavi a spusti méfeni stejnosmérného napéti na rozsahu 0.1V s rozlisenim 1 pV. Tento piikaz je
zasilan opakované v cyklu while, vymezeném Sedym ramcem.

!Na adrese ftp://ftp.muni.cz/pub/muni.cz/physics/education.


ftp://ftp.muni.cz/pub/muni.cz/physics/education

output array
# Bytes to Read Temperature yg (=]
Characters Read Ll
£

CIC Temperature (°C)

o

Obrazek 4: Blokovy diagram programu Fézova zména.

Po zméfeni napéti textovy Tfetézec 16 znakl s naméfenou hodnotou zistava ve vystupni paméti
multimetru. Z multimetru ho prec¢teme uzlem GPIB Read a uzlem Frac / Exp String To Number jej
prevedeme na realné ¢islo. K pfevodu na teplotu je vyuZit uzel Convert Thermocouple Reading, ktery
vyzaduje piivedeni informace o typu termoclanku. Po opravé o teplotu tzv. studeného konce je hodnota
zobrazena uzlem Indicator v podobé teploméru a pfiddna do pole jiz zméfenych hodnot Output array.

Rozsifené pole je smérovano do nékolika uzlt. Je uloZeno zpatky do proménné Output array, je
zobrazeno uzlem Signal T(t) typu Graph, pfivedeno do uzlu poécitajici derivaci a jsou z né&j vybrany
dvé prvni a posledni polozky pro nastaveni pocatecnich podminek pro vypocet derivace. Derivované
pole je opét zobrazeno v grafu Derivative dT/dt, navic je z néj vybrano poslednich deset polozek.
Jejich aritmeticky pramér je pouzit pro indikaci fazového pfechodu. Zatimco pfi chladnut{ je hodnota
aritmetického primeéru derivace zaporna, pii podchlazeni a nésledném nastartovani krystalizace primér
roste do kladnych hodnot (viz zdznam méfeni pii chladnuti naftalenu na obr. [5)).

Je ziejmé, Ze uvedeny algoritmus neni efektivni. Napf. nastaveni rozsahu i rozliSeni multimetru
v piikazu ,,Measure“ lze provést jen jednou piikazem ,Configure“. Také pii pridani prvku do pole
je vzdy prepocitavana derivace celého pole. Priklad slouZi spiSe pro demonstraci, jak je mozné mensi
pocet méfeni pomoci LabView automaticky zpracovat.

Ukoly

1. Prostudujte si uvedeny program. Cim je dan interval mezi méfenimi? Je konstantni? Kdy bude
program ukoncen?

2. V grafech je na vodorovnou osu vynaseno pofadové ¢islo méfeni. Modifikujte program tak, aby
na vodorovné ose byl skutecné ¢as.

3. Prostudujte si poskytované metody pro vypocet derivace. Zménte pouzitou metodu ¢tvrtého fadu

o

na jednodussi metodu druhého fadu. Jak se zméni pocateéni podminky?

4. Pokuste se uvedeny program optimalizovat. Rozdélte napt. piikaz ,,Measure“ do ¢asti ,,Configure”
a ,,Read?*.
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Obréazek 5: Pfedni panel programu Fazovi zména se zaznamem méfeni. Horn{ graf znézornuje ¢asovy
prubéh teploty, dolni ¢asovy pribéh jeji derivace.
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Obrazek 6: Pohled na experiment. Multimetr HP 34401A, pocita¢ s bézicim program v LabView. V po-
predi zkumavka s naftalenem.
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