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Cel éwiczenia:

Celem¢wiczenia jest zapoznaniegsi budowe i obstug przyrzaadow pomiarowych wyposanych w
interfejsy komunikacji (z komputerem, @ydzeniami zewegtrznymi itp.), poznanie podstawowych
komend ¢zyka SCPI, umdiwiajacych przeprowadzenie transmisji dwukierunkowejcamy
przyrzadem oraz komputerem (zaprogramowanie pegduzdo pracy w odpowiednim trybie, odczyt
danych pomiarowych). Rozkazy steyxg przesytane asprzez aplikag napisam w programie
LabView.

Zadania do wykonania:

1. Zapoznési¢ z najczsciej stosowanymi w przyszlach pomiarowych interfejsami

komunikacyjnymi — GPIB oraz RS-232 (dodatek A, inktje przyradéw pomiarowych).

2. Zapoznéasi¢ ze sktadry jezyka SCPI.

3. Zapoznasi¢ z obstug multimetru HP 34401A i/lub generatora Agilent 38A2-

w szczegolngci zwrock uwag; na model wyzwalania przyydow.

4. Zaprogramowaza pomog polecé jezyka SCPI multimetr do pomiaru przyktadowo

rezystancji lub nagtia statego, zakres automatyczny.

5. Zaprogramowaza pomog polecé jezyka SCPI generator Agilent 33120A do pracy z
przyktadowymi parametrami: na vgju sygnat sinusoidalny, amplituda 3 V, skladowadast
2V, czestotliwos¢ 1,234 kHz
Zaobserwowana oscyloskopie przebiegi vigjowe z generatora (OUT oraz SYNC)
Zwrock uwag; na doktadnéé przyrzaddéw oraz czynnéei obstugowe (instrukcje
przyrzaddéw).

N

1. Jezyk SCPI

Opracowanie standardu komunikacyjnego GPIB rezato problem kompatybilrici
urzadzeh od strony sprgowej. Ze wzgtdu na rozwdj programowalnych udzer pomiarowych
opracowanogzyk SCPI (Standard Commands for Programmable Im&nts) w celu standaryzacji
poleceé reprezentujcych interfejs programowy w systemie pomiarowym.
Jednolity sposob porozumiewaniag sirzadzen utatwia ich obstug zaréwno podczas opracowania
nowej aplikacji, a take modernizacji lub rozbudowy istnaepgo systemu pomiarowegogzyk
SCPI stworzono w oparciu o standard IEEE 488.2 kvemde stosowanego alfabetu oraz syntaktyki
komunikatéw i danych (rys.1).

Kontroler Urzadzenie
Aplikacja pomiarowa < Aplikacja > Akcje urzadzenia
- Analiza polecen SCPI
Rozkazy SCPI Komunikaty SCPI | generacja odpowiedzi

IEEE 488.2 kontroler ékiadnia i struktury danyc> IEEE 488.2 urzgdzenie

[EEE1174| | GPIB VXI < Potaczenia fizyczne > [EEE1174| | GPIB VXI

Rys.1.Relacje standardéw systemu pomiarowego.

W celu zagwarantowania jednoznacaiowyrazéw okrélajacych programowe zasoby
funkcjonalne dowolnego wdzenia oraz madiwos$¢ powickszania stownictwa wykorzystano:
a. koncepg nagtéwkéw ztaonych zawart w specyfikacji IEEE 488.2.
b. uogdlniony model programowanegoadzenia.



Uogdlniony model przyrdu pokazuje jego elementy funkcjonalne oraz praepygnatu przez nie
(rys.2). W konkretnym przyerzie znajduje si zwykle tylko czs¢ z przedstawionych elementéw
funkcjonalnych. Kady blok modelu zawiera pewne gbne zasoby funkcjonalne przydu
charakterystyczne dla danego bloku. Bloki stamowiodsystemy funkcjonalne przydu.
Sterowanie zasobami funkcjonalnymi danego podsystesrlizuje s za pomog polecé
nalezacych do podsystemu.
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Rys.2. Model programowanego adzenia.
Oznaczenia podsystemow:

ROUTe — W przypadku urgzenia pomiarowego realizuje dotenie sygnatdw wprowadzonych do
portbw wefciowych uradzenia do bloku INPUT. W ugdzeniach stymulapych wyprowadza
wytworzony sygnat nazadany port wyciowy. Typowymi zadaniami tego podsystemu jest
otwieranie i zamykanie kanatow.

INPut — Okrela wiasndci portu wefciowego przetwornika

SENse—- Zajmuje st przetwarzaniem sygnatu na dan reprezentacji wewgtrznej przyradu oraz
gromadzeniem danych. Programowanie tego podsysiemawala wybré funkcje pomiarowy i
ustaliéc wtasndaci przetwornika (zakres, rozdzielégd. Oferuje on té akwizycg serii danych w
dziedzinie czasu lub egtotliwosci oraz zaawansowane techniki pomiaru ksztatty ferametrow
modulacji sygnatu itp.

CALCulate — Podsystem odpowiedzialny za przetwarzanie dar@blejmuje konwersgjjednostek
pomiarowych, wyliczenie warfci sredniej, wyznaczenie wado maksymalnej i minimalnej,
badanie przekrochewartasci granicznych.

TRIGer — Realizuje wyzwolenie pomiaru sygnatu seépwego lub generacji sygnatu wgjowego
DISPlay — Wyprowadza dane na wyietlacz

FORMat — Dostarcza zestaw polécpozwalagcych wybr& format danych wysytanych interfejsem
do innych uradzen, np. do komputera.

SOURCce — generuje sygnat na podstawie dkvaej charakterystyki oraz danych wesnznych
(zadana amplituda, egtotliwosé, offset napgcia itd.)

OUTPut — steruje wyprowadzeniem sygnatu soypwego z wewetrznych funkcji uradzenia
MEMory — podsystem zajmuje ¢sidziataniami zwizanymi z przechowywaniem danych
(kopiowanie, zerowanie i usuwanie, realizacja zapgtdane, wola przestrzaé bufora itp.)



Budowa drzewa poleca SCPI

W jezyku SCPI polecenia zostaty zgrupowane w 28 padsigich podsystemach. Polecenia
danego podsystemu stergasobami funkcjonalnymi odpowiadeggo podsystemu funkcjonalnego
urzadzenia (rys.3).

SENSe TRIGger SOURce

VOLTage CURRent

Rys.3. Podstawowe podsystemy pofece

W  poszczegdlnych  podsystemach kolejnym  zgrupowanymasobom  funkcjonalnym
przyporadkowane g kolejne zwazane z nimi polecenia itd. (rys.4).
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Rys.4. Przyktadowe grupy polecpodsystemu SENSe.

Kazdy podsystem (grupa) na dowolnym poziomie powstatejktury stanowi jej wazet i jest
nazwany odpowiednim stowem kluczowym, ktérego napeainna kojarzy sic z wykonywanymi
przez dany podsystem funkcjami.
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Rys.5. Fragment podsystemu SENSe z pokazaniemachi@kodw drzewa polede



Ze wzgkdu na to,ze ostatni wzet kazdej gakzi dotyczy konkretnego zasobu funkcjonalnego
urzadzenia, aby jednoznacznie go oiré nalezy pod& nazwy podsystemoéw do ktérych nate
Dlatego nagtéwek polecenia przyjmuje farstiezki podapcej nazwy kolejnych podsysteméw. W
rezultacie nagtéwek polecenia jestigiem nazw separowanych znakiem dwukropka i stanowi
zdanie opisujce jednoznacznie programowy zasoéb.

Przyktad: automatyczne dobieranie podzakresu przetwornikaigru napicia:
:SENSe:VOLTage:RANGe:AUTO

Cate polecenie SCPI sktada ginagtéwka oraz ewentualnych argumentow polecenia
:SENSe:VOLTage:RANGe:AUTO:DIRection DOWN

Zasadnicz czgscia specyfikacji SCPI jest stownik polecePodlega on systematycznemu rozwojowi
tak, ze kazdego roku ukazuje szmodernizowana wersja specyfikaciji.

SCPI nie jest standardem prayym przez organizacje normalizacyjne swig z powodu
systematycznego uzupetniania specyfikacji. Jekb tgdlobrowola umow; producentéw spetu
pomiarowego. Piegnacy specyfikacji w zakresie jej rozwoju i zachowang@danaci wstecznej
zajmuje st specjalnie powotane do tego celu stowarzyszemdymentow aparatury pomiarowej.

Formutowanie poleca& SCPI
Format polecenia prostego:
XXX[YYY....[:ZZZ]][?] <spacias [argumenty]
<:> znak oznaczagy przesunjcie do nasipnego poziomu drzewa poléceéPierwszy znak < : >
oznacza powrot do poziomu korzenia. W pierwszymegehiu komunikatu zi@mnego
rozpoczynajcy znak < : > ména pomimngé:
: SENS : VOLT : DC : RANG 10.0

lub SENS : VOLT : DC : RANG 10.0
< ?> znak zapytaniaaywa st do formutowania zapyfa np. :
VOLT : DC : RANG? - zapytanie o aktualne ustawienia
VOLT : DC : RANG? DEF - zapytanie o ustawienie dostrye

<,> przecinek jest znakiem sepawym argumenty polecenia:

CONF : VOLT : DC 1.0, 0.001

CONF : VOLT : DC? MAX, MIN
<SP> spacja lub tabulacja siydo odseparowania nagtéwka polecenia od argumentéw
<;> drednik jest separatorem polégerostych wchodirych w sktad komunikatu zionego.

Typy kompatybilnosci uzyskane dz¢ki SCPI
Konkretne urzdzenie stosuje tylko okény podzbior poleae zdefiniowanych w
specyfikacji SCPI. Tylko te, ktoreaszwiazane z implementowanymi w wdzeniu zasobami
funkcjonalnymi.
Korzysci uzyskane z zastosowania zunifikowanych palece
1. Urzadzenie sterowane jest identycznie jak inne peyztego samego typu. Przyktadowo
wszystkie multimetry &da posiadaty takie same polecenia dotgez sterowania funkgj
pomiarova, podzakresem, wyzwalaniem itd. Oczyeve ich maliwosci funkcjonalne mog
sie¢ rozni¢, ale w obszarze ich odpowiedfio obstuga bdzie identyczna (cecha ta jest
nazywang&ompatybilnoscig wertykaln g).

2. Druga korzy¢ wiaze sk ze stosowaniem takich samych pofecdo programowania
podobnych funkcji w przyedach. Na przyktad ustalenie filtracji czy sposoluzszenia
(AC/DC) odbywa s§ przy wyciu tych samych polede niezaleénie od rodzaju uergizenia
(multimetr, czstasciomierz, oscyloskop). Odpowiadag sobie funkcjeasumiejscowione w



tym samym podsystemie modelu ogo6lnegoad gbolecenia programage keda identyczne.
Nazywa st t¢ cecle kompatybilnoscia funkcjonalna.

3. Istnieje te mazliwo$¢ stosowania identycznych polécdo wykonania pomiaréw wybranych
wielkosci przez ragne uradzenia stosdpe nawet odmienne techniki pomiarowe. Przyktadowo
czas narastania zbocza sygnatuzn@ozmierzy za pomog oscyloskopu lub licznika stosigj
identyczne polecenie. Uzyskujegsto za pomog polecé zorientowanych sygnatowo
nalezacych do specjalnego podsysterMEASure. Polecenia te asbardzo przyjazne dla
uzytkownika, poniewa nie wymagaj od niego znajomi@i szczegOtow funkcjonowania
przyrzadu. Ta cecha jest oldlana jakokompatybilnos¢ horyzontalna.

Programowanie sekwencji pomiaréw dla HP 34401A przyzyciu jezyka SCPI

Multimetr HP-34401A posiada rozbudowany system wglawia. System ten pozwala na
automatyczne generowanie wyzwolenia, wykonanie wigbmiaréw po jednym wyzwoleniu i
umieszczenie opmbienia przed wykonaniem kdego pomiaru. Po wtzeniu zasilania lub po
rozkazie *RST, system wyzwalania jest skonfiguroywaa wykonanie jednego pomiaru zazégm
razem, kiedy odbierze wyzwolenie. System wyzwalamezna skonfigurowé& na wielokrotne
wykonanie pomiaru po kdym wyzwoleniu (do 50000 pomiarow na jedno yzwaenPo
wiaczeniu zasilania lub po rozkazie *RST multimetrt jekonfigurowany na wewitrzne zrodto
wyzwalania i po wprowadzeniu go w stan oczekiwamaawyzwolenie, zostanie wykonany jeden
pomiar, po ktorym system wyzwalania wréci do staspoczynkowego. System wyzwalania
multimetru HP-34401A przedstawiono na rys. 6.

I

Initiate Triggering:

MEASure? Idie
READ? State
INITiate

TRIGger:S0URce EXTemal T:.’r‘:[tgagteer
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Trigger Source: H
TRIGger:5CURce IMMediate ait-fo

Trigger Delay: \
TRIGger:DELa
Sger ay Dealy
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Annunciator Measurement Sample [Trigger
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Rys.6. System wyzwalania multimetru HP 34401A.

Wyzwolenie multimetru dage w efekcie wynik pomiaru jest kilkkuetapowym preee,
na ktéry sktadaj sic nastpujace czynnéci:
1. Konfiguracja multimetru do pomiaru, tzn. wybranimkcji, zakresu, rozdzielczoi etc;
2. Wyboérzrédta wyzwalania, z ktorego multimetedrie akceptowat wyzwalanie. Multimetr
akceptuje trzyrodta wyzwalania:
* bezpdrednie - z wewgtrznego generatora wyzwalaggo, oznaczone skrotem IMM;
* programowe - poprzez magistrdtozkaz *TRG), oznaczone BUS;
» wyzwalanie sprgtowe poprzez zewttrzne wejcie wyzwalajce, oznaczone skrotem EXT



3. Wprowadzenie systemu wyzwalania w stan oczekiwaaiavyzwolenie (wait-for-trigger state).
Wyzwolenie nie bdzie zaakceptowane zeli multimetr nie jest w stanie oczekiwania na
wyzwolenie.

4. Wyzwolenie multimetru.

Programowanie multimetru HP 34401A

Konfiguracja
Do konfiguracji multimetru stzy podsystem CONFigure.

Skfadnia wybranych rozkazow:

-konfiguracja do pomiaru nagmia statego (DC) albo zmiennego (AC);
CONFigure:VOLTage:DC {<range>|MIN|MAX|DEF}, {<resalion>|MIN|MAX|DEF}
CONFigure:VOLTage:AC {<range>|MIN|MAX|DEF}, {<resotion>|MIN|MAX|DEF}

-konfiguracja do pomiaru pdu statego (DC) albo zmiennego (AC);
CONFigure:CURRent:DC {<range>|MIN|MAX|DEF}, {<reagion>|MIN|MAX|DEF}
CONFigure:CURRent:AC {<range>|MIN|MAX|DEF}, {<resation>|MIN|MAX|DEF}

Przykfady:

-konfiguracja do pomiaru nagia statego, zakres 10V, rozdzieléz®.003V:
"CONF:VOLT:DC 10, 0.003"

-konfiguracja do pomiaru pdu zmiennego, zakres 1A, rozdziel6éz®.1mA:
"CONF.CURR:DC 1, 0.1M"

Wybor zrodta wyzwalania

Do wyboruzrodta wyzwalania sts rozkazy z podsystemu TRIGger:

TRIGger:SOURce {BUS|IMMediate|EXTernal}

Przyktad:

"TRIG:SOUR BUS"

Po whczeniu zasilania ustawiane jest begpdniezrédto wyzwalania (IMM). Rozkazy z

podsystemu CONFIGURE ta& automatycznie ustawigjrédto wyzwalania na bezpeednie.

Wprowadzenie systemu wyzwalania w stan oczekiwania wyzwolenie
Nastpujace rozkazy wprowadzagystem wyzwalania w stan oczekiwania na
wyzwolenie:

READ?

INITiate

MEASure?
Rozkaz READ? dziata tylko przyrddle wyzwalania ustawionym na IMM albo EXT, nigala przy
zrodle BUS. W przypadkarddta wewrtrznego (IMM) wykonanie rozkazu READ? jest prakiyiez
rownowane z wyzwoleniem multimetru. Wynik pomiaru jest esiczany w buforze w§giowym
multimetru.
Przyktfad:

"CONF:VOLT:DC 10, 0.003"

"READ?"
Rozkaz INIT dziata ze wszystkimrodtami wyzwalania. W odedieniu od rozkazu READ? wynik
jest umieszczany w pagui wewrgtrznej multimetru, sd nalery go pobré do bufora wyjciowego
rozkazem FETCh?. Rozkaz READ? dajeaMien sam efekt co rozkaz INIT z ngsijacym po nim
bezpdrednio rozkazem FETCh?. Zapatyivanie wynikdw w pangci wewretrznej jest szybsze hi
przesytanie ich do bufora wigiowego. Multimetr mee zapamijta¢ do 512 wynikdw w pamci
wewrgtrznej.
Przykfady:
-wyzwolenie wewngtrzne:

"CONF:VOLT:DC 10, 0.003"

"INIT"



"FETCh?"

-wyzwolenie programowe z magistrali:
"CONF:VOLT:DC 10, 0.003"
"TRIG:SOUR BUS"

"INIT"
"“*TRG"
"FETCh?"

Najprostszym sposobem zaprogramowania multimetst ygycie rozkazu MEASure?. Wystanie
rozkazu MEASure? jest réwnowze wystaniu rozkazu CONFigure z begmmnio po nim
nastpujacym rozkazem READ?. Wykonanie rozkazu MEASure? phye ze multimetr
bezpdrednio wykonuje pomiar, co nie zawsze jest koraystRozkaz CONFigure z naptijacym
po nim rozkazem INITiate lub READ? jest bardzieggst{czny. Sktadnia rozkazu MEASurezmd
si¢ tylko pierwszym stowem od podanej wéamiej sktadni rozkazu CONFigure, tzn. zamiast stowa
CONFigure nalgy uzy¢ MEASure. Rozkaz MEASure podobnie jak CONFigureomstycznie
ustawiazrédto wyzwalania na IMM.
Przyktad:

"MEAS:VOLT:DC? 10, 0.003"

Wybrane btedy zgtaszane przez multimetr HP 34401A

-101 Invalid character
Wykryto niewtaciwy znak w stowie programagym np.: CONF:VOLT#DC

-102 Syntax error
Nieprawidiowa sktadnia stowa programcggo np. spacja przed lub po dwukropku lub
przecinku np.: SAMP:COUN ,1

-103 Invalid separator
Nieprawidtowy znak przestankowy w stowie programym np. przecinek zamiast
dwukropka

-105 GET not allowed
Niedozwolone wyzwolenie przygdu: przyrad nie zostat jeszcze poprawnie
zaprogramowany

-108 Parameter not allowed
Za duwo parametréw w telcie programujcym lub parametr po stowie, ktdre go nie wymaga
np.: READ? 10

-109 Missing parameter
Zbyt mato parametréw np.: SAMP:COUN

-113 Undefined header
Nieznana komenda. Prawdopodobnie wpystotad ortograficzny w tedcie programujcym
np.: TRIGG:COUN 3 (forma skrécona komendy musi g&esic z 4 znakdw)

-121 Invalid character in number
Nieprawidtowy znak w liczbie okéajacej wartag¢ parametru np.:
STAT:QUES:ENAB #B010101D

-211 Trigger ignored
Zignorowane polecenie wyzwolenia przyn. Naley upewnt sig, ze multimetr znajduje
si¢ w stanie oczekiwania na wyzwolenie ,wait-for-trgggstate” i wyzwolenie przyazu
nastpito z odpowiedniegarodta

-213 Initignored
Zignorowane polecenie INIT. Multimetr prawdopodabnie zakaczyt jeszcze
poprzedniego pomiaru

-222 Data out of range
Liczbowa warté¢ parametru spoza dozwolonego zakresu np.: TRIG:CE8JN

-410 Query INTERRUPTED



Przyrad otrzymat komeng wysytapca dane do bufora w§giowego, lecz bufor ten
zawiera dane umieszczone w nim w wyniku dziatgpuprzedniej komendy. Nalg usuraé
dane z bufora np.: rozkazem *RST lub goeniem zasilania

-532 Cannot achieve regested resolution
Przyrzd nie mae zaakceptowapodanego tekstu programaggo. Prawdopodobnie
wystapit btad w sktadni komendy CONFigure lub MEASure

PROGRAMOWANIE GENERATORA HP-33120A

Generator HP-33120A poza przebiegami standardovwsmisoidalny, prostakny, tréjkatny itd.),
moze take generowé& szum oraz przebiegi zmodulowane. Istniejezéaknazliwos¢ zdefiniowania
dowolnego przebiegu o liczbie prébek do 4000 i w@wrnigenie go w pamrti wewretrznej
generatora. Generator posiada ztakuktad wyzwalania, pozwalgy np. na generowanie
pojedynczych impulséw z okélena faza pocatkowa. Urzadzenie dysponuje obszernistag
rozkazow ¢zyka SCPI.

Najprostsz metod, zaprogramowania generatora funkcyjnego jest zastasie
rozkazu APPLy:
-generacja fali sinusoidalnej:
APPLy:SINusoid [<frequency> [,<amplitude> [,<offsél];
-generacja fali prostaknej:
APPLy:SQUare [<frequency> [,<amplitude> [,<offse}}]
-generacja fali trojitnej:
APPLy:TRIlangle [<frequency> [,<amplitude> [,<offsél];
-generacja statej amplitudy:
APPLy:DC [<frequency|DEFault> [,<amplitude> [,<d#t5] ]];
frequency - cegstotliwos¢;
amplitude - amplituda;
offset - sktadowa stata.
Uwaga: W przypadku generacji statej amplitudy pagtingdotyczcy czstotliwasci zostanie
zignorowany, musi jednak wypi¢ w rozkazie jako konkretna wastoalbo jako "DEFault".
Zamiast konkretnych waro amplitudy, cestotliwasci czy sktadowej statej mioa poda& np.
"MINimum" , "MAXimum" lub "DEFault".
Przykfady:
"APPL:SIN 5 KHZ, 3.0 VPP, -2.5 V"
3.0 VPP -oznacza 3V watid migdzyszczytowej amplitudy;
3.0 VRMS -oznacza 3V wardoi skutecznej amplitudy;
"APPL:SIN 5.0E+3, 3.0"
"APPL:SIN MAX, 3.0, -2.5".
Wartas¢ migdzyszczytowa amplitudy na wégjiu generatora zatg od wartdci obchzenia
podkczonego do wygia generatora. Do informowania generatora o weirttbcizenia sty
rozkaz:
OUTPut:LOAD {50 | INFinity | MINimum | MAXimum}.
Domyslng wartascia obcihzenia jest warté 50Q (dopasowanie). W przypadku np. gitenia do
generatora odbiornika o wysokiej impedancji aglpoinformowa o tym generator za pomgc
rozkazu:
"OUTP:LOAD INF".
Zapewni toze wartég¢ amplitudy na wyjciu generatoradalzie odpowiadata war§oi podanej jako
parametr rozkazu APPLYy.



DODATEK A
Systemy komunikacji przysgldw pomiarowych

1. Interfejs GPIB

Interfejs GPIB (General Purpose Interface Bus) aospracowany w 1975 roku przez
instytut IEEE w celu ujednolicenia norm elektrycehy mechanicznych oraz funkcjonalnych
przyrzadow pomiarowych [4]. Miato to na celu udwienie wspotpracy przyrdow r&znych firm
w jednym systemie pomiarowym. Wynikato to z szylgkierozwoju rynku programowalnych
przyrzadéw pomiarowych.

GPIB jest cyfrowym, 8-bitowym, réwnoleglym interfgm komunikacyjnym z
maksymalnym transferem danych wyngsan ponad 1MB/s. Magistrala jest zaglzana przez
jeden kontroler - zwykle komputer - i m® obstugiwéd do 14 dodatkowych ugdzen. Poniewa
GPIB jest bardzo szybkim 8-bitowym interfejsem kamkacyjnym, zdobyt wiellk popularné¢ w
innych aplikacjach, takich jak komunikacja peouy komputerami oraz wdzeniami
peryferyjnymi. Catkowita diug@ polaczen jest mniejsza lub réwna 2m x liczba pgdtonych
urzadzen i nie mae przekracza20m.

System pomiarowy ni@ by skonfigurowany w pakczenie liniowe (rys.A.1l), gwiazd
(rys.A.2) lub kombinagj obu tych paczea.
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Rys.A.1. Konfiguracja systemu pomiarowego

strukturze liniowe). 0Rys.A-2. Konfiguracja systemu pomiarowego o

strukturze gwiazdy.



GPIB posiada 16 linii sygnatowych oraz 8 linii m@gs.A.3). Wszystkie urdzenia GPIB dziel
wspolm magistrat (24 linie), w ktorej mana wyr&nic trzy grupy:

8 linii danych
5 linii zaradzapcych
3 linie steruyjce (handshake)
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Rys.A.3. Budowa gniazda GPIB.

Linie danych

Linie danych DIOL1...DIO8 transmityjkomendy oraz dane. Wszystkie komendy i dane s
reprezentowane w kodzie ASCII lub ISO, a zatem ostydanych DIOS8 jest nieywany lub
uzywany dla okrélenia parzystgci.

Linie zarzadzajace
Ponizsze linie zargdzap przeptywem informacji na magistrali.

IFC (Interface Clear)

Linia ta jest zargdzana przez kontroler systemowy. Kontroler stertge linie
asynchronicznie i powodujee wszystkie urgdzenia w systemie przechaddo stanu
oczekiwania (reset systemu).

ATN (Attention)

Kiedy linia ta staje si aktywna wszystkie unzizenia przechodzw stan nastuchu
(Listeners) i biog udziat w transmisji. Gdy linia jest aktywna oznadn,ze na magistrali
jest komenda. W przeciwnym przypadku informacjanmagistrali interpretowana jest
jako dana.

REN (Remote Enable)

Kontroler systemu wykorzystuje lini¢ w celu ustawienia usglzenia w stan zdalnego
sterowania. Kade uradzenie mae posiada moduty zdalnie sterowane.

EOI (End or Identify)

Niektére uradzenia do sygnalizacji kea transmitowanych danych wykorzystuinie
EOI. Nadajnik (Talker) aktywujegtlinic podczas ostatniego bajtu danych. Odbiorniki
(Listeners) wykorzystujte lini¢ to zakaczenia procesu odbioru danych.

SRQ (Service Request)

Urzadzenie aktywuject linie w przypadkuzadania obstugi. Linia ta jest utrzymywana w
tym stanie do momentu obstugi przez kontroler syste

Linie sterujace (handshake)



Trzy linie sterujce asynchronicznie kontrolujransfer komend zagdzapcych pomedzy
dwoma uradzeniami:

NRFD (Not Ready For Data)

Linia ta wskazuje czy uszlzenie jest gotowe na odbior danych. Kiedy kontralgsyta
komendy wszystkie ugrlzenia wysterowaj t¢ lini¢. Kiedy nadajnik (Talker) wysyta
dane tylko odbiorniki (Listeners) aktywalNRFD.

NDAC (Not Data Accepted)

Linia ta wskazuje czy usglzenie zaakceptowato danGdy kontroler wysyta komendy
wszystkie urzdzenia wysterowujte linig. Kiedy nadajnik wysyta dane tylko odbiorniki
(Listeners) aktywuj NDAC.

UWAGA: Taki schemat sterowania transmisjogranicza szybkd transferu
dostosowujc sk do najwolniejszego aktywnego odbiornika. Szyddkeransmisji jest
ograniczana, poniewanadajnik czeka, zawszystkie odbiorniki &da gotowe (NRFD
nieaktywne) przed wystaniem danych i czekawazystkie odbiorniki zaakceptugane
(NDAC nieaktywne) przed transferem dalszych danydatego najwolniejsze
urzadzenie wyznacza maksymalazybkac¢ transferu w systemie.

DAV (Data Valid)

Ta linia wskazuje czy sygnaly na liniach danyahpsprawne i czy ukgizenia mog je
zaakceptowa Kiedy kontroler wysyta komenrd kontroluje DAV. Podobnie kiedy
nadajnik wysyta dane, kontroler rownisprawdza stan linii DAV.

Na rys.A.4 przedstawiono proces kontroli transtdaaych z wykorzystaniem linii steagych.

Listener
-,

Interfejs GPIE wykorzstye negatmams logike wr stosunkn do standarda TTL

Pomom Logicmoyr Pomom Napiecia
0 - false (rueaktname) =+2.0 Viransalki)
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Rys.A.4. Przebiegi czasowe trojprzewodowej wymidagych.

Proces transferu danych z wykorzystaniem linii Lggeych jest identyczny dla transferu komend
oraz danych. Podczas transmisji komendy kontrolgstevowuje linie DIO oraz DAV ; wszystkie
urzadzenia wysterowugjlinie NRFD oraz NDAC. Podczas transferu danychajrall aktywuje linie
DIO i DAV; wszystkie odbiorniki aktywuj linie NRFD i NDAC. Linie NDAC i NRFD g liniami
typu otwarty-kolektor, ad wszystkie urzdzenia maj wptyw na ich stan.

Konfiguracja systemu
W systemie mogpracow& nastpujace uradzenia:

Kontrolery



W systemie mee st znajdowa wiele kontroleréw jednak tylko jeden by w danej
chwili aktywny. Najczsciej jest to komputer zagdzapcy pra@ catego systemu. Do
gtéwnych zada kontrolera nale:

» definiowanie paiczen

» kontrolazadan obstugi przez urgzenia

* wysytanie komend

- Nadajniki i odbiorniki

W systemie dane wdzenie mae by w danej chwili nadajnikiem lub odbiornikiem.
Kazde uradzenie akceptuje wtasne komendy oraz stosuje wiasetod oznaczania
konca chgu danych. Nadajniki i odbiorniki wygdiaja nastpujace cechy:
- Nadajniki

* 3 zaprogramowane przez kontroler jako nadajniki

* wysytaja na DIO dane

 tylko jeden nadajnik w danej chwili me nadawéa
- Odbiorniki

* 3 zaprogramowane przez kontroler jako odbiorniki

e czytap dane z DIO

» jednoczénie wiele odbiornikdw mgze pobieréd dane z DIO

Przyktad systemu prezentuje rys.A.5.

Rys.A.5. Przyktad systemu w oparciu o interfejs &Pl

Protokot adresowania w GPIB

Przed wymiaa danych w systemie kontroler decyduje, ktéreadzenie w systemiechzie
nadajnikiem, a ktore odbiornikiem. W tym celu unziema na magistrali komendy adrese
odpowiednie urgdzenia. W systemie me by zaadresowanych do 30 wdzen (kazde ma swoj
unikalny adres). Komenda adrestg ma nagpujaca postd:
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Bity zawieraj nastpujace informacje:

0-4 - binarny adres ugdzenia GPIB

5 (LA) - ustawienie tego bitu wskazujee zaadresowane wadzenie ldzie odbiornikiem

6 (TA) - ustawienie tego bitu wskazuje zaadresowane wdzenie kdzie nadajnikiem.

Przed zaadresowaniem nowych nadajnikdw i odbiomikdszystkie aktywne uszlzenia musz
wejs¢ w stan oczekiwania na nawkomend. W tym celu kontroler wysyla do wszystkich
nadajnikbw komeng UNT (Untalk) oraz do odbiornikébw komeadUNL (Unlisten). Po tej
procedurze me by ponownie zestawione pmizenie ponydzy urzadzeniami w systemie.

Metody oznaczania kaca danych
Podczas wysytania danych przez GPIB adeenia wykorzystyj trzy r&zne metody
oznaczania kiica transferu danycha$o EOS, EOI oraz metoda zliczania.

EOS

W metodzie tej jako znacznik koa transferu (EOS) przyjmujegsistalony wczéniej znak.
Najczsciej wykorzystuje si znaki powrotu karetki (hex OD) lub naghej linii ( hex 0A), ktore
nadajnik umieszcza na kou transmitowanych danych. Odbiornikdzie odbierat dane do
momentu, a odbierze znacznik EOS. W celu poprawnej transndiagfiych zaréwno nadajnik jak i
odbiornik musz mie¢ wczeniej zaprogramowane znacznikidaa transferu.

EOI

Metoda ta jako znak Kaa transferu wykorzystuje jearz linii zaradzapcych EOI, ktéra
jest wysterowana w momencie transferu ostatniegtu kdanych. Odbiornik do prawidtowego
odbioru w tej metodzie kontroluje stan linii EOlkze w tej metodzie uszlzenia komunikujce se,
musz wczeniej zostg odpowiednio zaprogramowane.

Metoda zliczania
Metoda ta charakteryzujeestym, ze odbiornik odbierze zatona liczbe bajtow. Podczas
inicjacji pofaczenia, odbiornik deklaruje licztbajtow ktorn odbierze.

Mozna wykorzystéd kombinacg powyzszych metod do oznaczaniafka komunikacji urzdzen
GPIB. W takim przypadku transmisja zostaje przeavan momencie detekcji jednej zyiych
metod.

Szeregowa detekcja aktywnsri urzadzen

W przypadku kiedy zostanie wysterowana linia SRfpagcza to,ze jedno z urzdzen
wymaga obstugi. Wowczas kontroler przysije do procedury rozstrzygetia, ktore urzdzenie
wymaga obstugi. Wysyta wowczas kolejno dad@go uradzenia w systemie komea&PE (Serial
Poll Enable). Komenda SPE ustawia w danymadzeniu tryb szeregowego przepytywania. W
odpowiedzi, zaadresowane anizenie zwraca swoj bajt statusu szeregowego praepgia. Szosty
bit tego bajtu wskazuje czy dane adzeniezadato obstugi. Pozostate bity shudo zdekodowania
przyczyny wysterowania linii SRQ. Naphie kontroler wysyta do obstugiwanego adzenia
komena SPD (Serial Poll Disable), ktora zakaa tryb szeregowego przepytywania i wowczas
urzadzenie wraca do normalnej pracy.

Rownolegta detekcja aktywndci urzadzen

W rownolegte] detekcji aktywrsoi urzadzen wszystkie skonfigurowane wdzenia
przepytywane grownoczénie. Kontroler wysyta komerdDY do wszystkich urzdzen, ktore jako
odpowied odsylaj jedra z komend PPR (PPR1, PPR2... PPRS8). N&zj kazde uradzenie



odsyta rGgne komendy PPR. kde uradzenie mae wystd& komend PPR jako ‘prawda’ lub
‘falsz’. Decyduje o tym stan bitu S w rejestrze wetkznym urazdzenia GPIB. Tabela | przedstawia
sposo6b kodowania komend PPR w zatci od bitu S.

Tab.l. Kodowanie komend PPR.

Bit S Komenda PPR Stowo PPE(hex)
0 PPR1 60
0 PPR2 61
0 PPR7 66
0 PPRS8 67
1 PPR1 68
1 PPR2 69
1 PPR7 6E
1 PPRS8 6F

Kazdej wysytanej komendzie PPR odpowiada inna warteksadecymalna pojawigp sé
na szynie danych DIO (stowo PPE). Przyktadowo kieggytana komenda PPR przyjmuje waéto
PPRA4 typu ‘prawda’ wowczas na szynie DIO ustawi@sy w stanie niskim bit DIO4. Linie DIGas
typu otwarty kolektor, a zatem jeglkomend PPR4 mana przyporadkowa kilku urzadzeniom.

2. Interfejs RS-232C

1. Zamieszczone patgj informacje § skroconym opisem standardu RS-232C i zawderaj
najwazniejsze wiadomgri dotyczce tego standardu. Szczegdbtowy opis interfejsu BEz2
maozna znaleé¢ na przyktad w kazce P. Horowitz, W. Hill ,Sztuka elektroniki cz. 2lVKL
1997.

Standard RS-232C zostat opracowany w celu zdefimmav szeregowego interfejsu paoay
urzadzeniami DTE (Data Terminal Equipment) oraz adezeniami DCE (Data Communication
Equipment). Poctkowo jako DTE pracowaly przede wszystkim komputeryako DCE modemy.
Taki zestaw byt wykorzystywany do prowadzenia trais§ wykorzystupc publiczry siet
telefonicza. Obecnie réne uradzenia dziataj jako DTE lub DCE np. myszy komputerowe,
mikrokontrolery, sterowniki itp. Standard RS-232@atliwia transmisje na odlegié do 15m z
szybkdacia do 19200 b/s. Przy odleglmach do 4m szybkd transmisji wzrasta do 115200p/s. W
standardzie tym nima wykorzysta transmis¢ asynchroniczalub synchronicza

Transmisja asynchroniczna

W transmisji tej wysylaneaskolejno znaki (grupa bitdw) o ustalonym formacigs(A.6).
Pomkdzy transmigj poszczegolnych znakdéw wprowadzane jestzopnie. Opdénienie to trwa co
najmniej jeden okres zegara i nazywane jest czasenczynnéci. Odpowiada ono ustawieniu
wysokiego poziomu logicznego - ‘1’. Kdy przesylany znak zaczyna sid bitu startu, po ktérym
nastpuje 7 lub 8 bitdbw danych z najmniej znacym bitem jako pierwszym. Po bitach danych
moze wyshpi¢ bit kontrolny. Na zakaczenie transmisji wysytany jest jeden lub dwa lstgpu
zaleznie od konfiguracji. Odbiornik dzialgg z taky sama szybkdcia, synchronizuje siz kazda
grupa bitow. Mechanizm synchronizigy odbiornik na podstawie bitéw startu i stopu pdwe, ze
odbiornik nie musi zawietabardzo doktadnego wzorca zegara.
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Rys.A.6. Format ramki dla transmisji asynchronigzne



Bit kontrolny ma@e by wykorzystywany opcjonalnie podczas transmisji uzgtdo weryfikacji
poprawndci transmitowanych danych. Odbywa $b przez kontr@ parzystdci lub nieparzysteci.
Kontrola parzystéci polega na takim ustawieniu bitu kontrolnego, &bgba wszystkich jedynek w
przesytanej danej razem z bitem kontrolnym bylazgsta. Dla kontroli nieparzystoi liczba
wszystkich jedynek w przesytanej danej razem znbiteontrolnym powinna by nieparzysta.
Odbiornik analizujc bit kontrolny & metod, jest zdolny wykrg ewentualne lkdy podczas
transmisiji.

Transmisja synchroniczna

Transmisja synchroniczna jest rzadziej wykorzystyavey tym standardzie. Cechuje §ym,
ze zamiast pojedynczych znakow wysytane bloki znakow (rys.A.7). Zamiast bitOwrstai stopu
sa wykorzystywane znaki startu i stopu. Dodatkowosyachronizacji transmisji wykorzystywany
jest zegar taktagy.

S| Zi| 2,0 Z3| 24| 25| Z6| Z4| K
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Znak Blok danych Znak
Rys.A.7. Format ramki dla transmisji synchronicznej

Implementacja szeregowego interfejsu dla programowaej aparatury pomiarowe;j

Standard IEEE 1174 definiuje sposob implementadjerfejsu szeregowego RS-232 dla
zastosowa w sprzcie pomiarowym przeznaczonym do budowy systeméwigamwych. Standard
ten definiuje szereg wiasém funkcjonalnych RS-232 w celu zapewnienia zgégdnee standardem
GPIB. Pozwolito to uzyska dodatkowe dcze stiace do wymiany informacji poradzy
urzadzeniami pracacymi w systemie pomiarowym z mowoscia implementacji definicji
wyzszych warstw charakterystycznych dla standardu GPIB

W celu poiczenia dwdch ueddzen DTE (np. komputer - przysdl pomiarowy) bez udziatu
modemow wykorzystywane jest tzw. poatenie ,null modem”. W patzeniu tym zostaly
skrzyzowane linie transmisyjne RxD oraz TxD obuager DTE (rys.A.8). Czs¢ polaczenia, ktéra
jest ustalana przez oba DCE orazappénie m¢gdzy nimi zostaje zagpione pokczeniem kablowym
taczacym bezpérednio uradzenia DTE.

DTE DCE +——» DCE DTE

|
1 1
R — "

BT
DTE*E = ;FDTE

Rys.A.8. Paiczenie "null modem™.

Protokot sterowania przeptywem danych

Do sterowania przeptywem danych standard IEEE MiyMorzystuje dwa zdefiniowane 4u
protokoty :

1. Sterowanie spetowe wykorzystujce linie RFR, CTS (rys.A.9).



2. Sterowanie programowe wykorzysitg znaki XON, XOFF.

RxD 2 2 RED
T¥D 3 e 3 TXD
DTE rn 7 DTE
7 RFR
CTS & | oy B8 CTS

Rys.A.9. Sprztowe sterowanie przeptywem danych.

W przypadku sterowania sgtpwego uradzenie DTE odbierage dane lii RXD maze ustawd :
* RFR=O0ON aby zasygnalizowaddalonemu DTE;e jest zdolne do przyjmowania danych.
* RFR=O0OFF aby zasygnalizowastrzymanie wysytania danych przez oddalone DTE.
Oddalone urzdzenie DTE, ktére transmituje dane 4ifixD monitoruje ling CTS. W przypadku
gdy :
 CTS=0ON - mae ono wysyta dane
* CTS=OFF - musi wstrzynéanadawanie.

Przy wykorzystaniu programowego sterowania przepiywdanych zamiast linii RFR, CTS stosuje
si¢ specjalne znaki przesytane obwodami TxDywanymi do przesytania zwyktych danych
(rys.A.10).

KOFF
RxD 2 2 RxD

DTE YO DTE
TAD 3 3 TxD

Rys.A.10. Programowe sterowanie przeptywem danych.

XON jest znakiem steragym kodu ASCII DC1 (11 hex) a XOFF znakiem DC3 (&8x).
Urzadzenie DTE odbierage dane liri RxD maze wysta swop linia TxD znak :

* XOFF, aby zatrzymawysytanie danych przez oddalone DTE. Aby nadawéatmdczy¢
zdekodowa polecenie i wstrzynta transmisg, odbiornik musi odpowiednio wcaeiej
wystat polecenie XOFF (przed przepetnieniem bufora saiejvego odbiornika). Po
wystaniu znaku XOFF uszlzenie musi mie mozliwo$¢ odebrania jeszcze przynajmniej 60
znakow.

*  XON, w celu wznowienia zatrzymanej transmisji. Zné®N maze by wystany tylko po
wstrzymaniu transmisiji.

Urzadzenie nadafpe dane, ktore odebrato polecenie :

* XOFF, musi zawiesi nadawanie, ado ponownego zezwolenia. Po odebraniu polecenia
XOFF w czasie transmisji qgu znakow, nadawca me nada jeszcze maksymalnie 30
znakow.

* XON, maze wznowt zawieszony transfer danych.

Poniewa metod, programowy przesyla si znaki w kodzie ASCII, dlatego w przypadku trangmis
danych binarnych w obu kierunkach nie zma wystd& znakéw XON, XOFF. Wtedy pomocna jest
metoda sprgowa RFR/CTS.

Ustalono,ze w systemach pomiarowych wykorzyatych standard IEEE 1174 ramka
transmitowanego znaku skitada sibitu startu, 8 bitbw danej oraz jednego bitpatdMazna



stosowa szybkdci 1200, 2400, 4800, 9600, 19200 i 38400 b/s. Sxilnée rekomendowane s
dwie ostatnie szybkai.

Emulacja funkcji GPI1B

Druga czs¢ standardu IEEE 1147 definiuje sposob emulacji &jir®PIB w celu uzyskania cech
funkcjonalnych GPIB dlaatza szeregowego. Jest to konieczne do uzyskantnago ze
standardem IEEE 488.2 oraz #iwosci wykorzystania pole@geSCPI. Emulag GPIB uzyskano
wykorzystupc kody emulujce. Pierwszym znakiem kodu emultggo jest znak ‘&', po ktorym
wystepuja trzy litery lub cyfry. Najczsciej zapis literowy prezentuje nagzwozkazu interfejsowego
(&GET - GET), a zapis cyfrowy wargé liczbowa catkowity w zapisie dziegtkowym (&016 -
wartas¢ bajtu statusowego). €& kodow musi by zakaiczona par znakéw CR i LF.



DODATEK B

Przyktadowe polecenia ¢zyka SCPI

W rozkazach SCPI w postaci ogolnej stosugeraly rodzaje nawiasow:

([1) kwadratowe oznaczajtowa kluczowe lub argumenty,

({}) klamrowe zamykag argumenty wewstrz tancucha rozkazowego,

(<>) trojkatne oznaczaj ze uzytkownik musi zasipi¢ argument umieszczony w hawiasach
konkretra wartcicia liczbowa

IVEASuUr e

Polecenie ustawia przyyd w domyélnych warunkach zapewnigych dobre parametry
doktadndciowe i startuje pomiar (wykonuje wagznie pojedyncze pomiary z wyzwoleniem IMM).
Wynik umieszcza w buforze wggiowym. Argument <range> podaje $ako spodziewanwartcc;
<resolution> w jednostkach mierzonej wiedkd

: VOLTage: DC? {<range>| M N| MAX| DEF}, { <r esol uti on>] M N| MAX| DEF}
: VOLTage: DC. RATi 0? {<range>| M N| MAX| DEF}, { <resol uti on> M N| MAX| DEF}
: VOLTage: AC? {<range>| M N MAX| DEF}, { <resol uti on> M N| MAX| DEF}
: CURRent : DC? {<range>| M N| MAX| DEF}, { <resol uti on> M N| MAX| DEF}
: CURRent : AC? {<range>| M N| MAX| DEF}, { <resol uti on> M N| MAX| DEF}
: RESi st ance? {<range>| M N| MAX| DEF}, { <r esol uti on>] M N| MAX| DEF}
: FRESI st ance? {<range>| M N| MAX| DEF}, {<resol uti on> M N| MAX| DEF}
: FREQuency? {<range>| M N| MAX| DEF}, { <resol uti on> M N| MAX| DEF}

: PERi od? {<range>| M N| MAX| DEF}, {<resol uti on> M N| MAX| DEF}

: CONTi nui ty?

: DI ODe?

CONFi gur e

Polecenie ustawia przyd w domylnych warunkach zapewnigych dobre parametry
doktadndciowe (tak jak polecenie MEAS) ale nie startujeoauditycznie pomiaru. Argument
<range> podaje sijjako spodziewanwarta¢; <resolution> w jednostkach mierzonej wielkb
Uzytkownik maze dokona dodatkowych zmian ustawienia przytz za pomog polecé nizszego
poziomu (podsystemy SENS, INPUT, CALCULATE, TRIGGERpo ich wykonaniu wystartowa
pomiar za pomag polecé READ? lub INIT. Polecenie pytge zwraca informagjo biezacych
ustawieniach multimetru (funkcja, zakres, rozdzeic).

: VOLTage: DC {<range>| M N| MAX| DEF}, { <resol uti on> M N| MAX| DEF}
:VOLTage: DC: RATi o {<range>| M N| MAX| DEF}, { <resol uti on> M N MAX| DEF}
:VOLTage: AC {<range>| M N| MAX| DEF}, { <resol uti on>| M N| MAX| DEF}
: CURRent : DC {<range>| M N| MAX| DEF}, { <resol uti on> M N| MAX| DEF}
: CURRent : AC {<range>| M N| MAX| DEF}, { <resol uti on> M N| MAX| DEF}
: RESi st ance {<range>| M N| MAX| DEF}, { <resol uti on> M N| MAX| DEF}
: FRESi st ance {<range>| M N| MAX| DEF}, { <resol uti on> M N| MAX| DEF}
: FREQuency {<range>| M N MAX| DEF}, { <r esol uti on>| M N| MAX| DEF}

: PERi od {<range>| M N| MAX| DEF}, { <r esol uti on>| M N| MAX| DEF}

: CONTi nui ty

DI CDe

CONFi gur e?

[SENSe:]

Polecenie ustawia funkgpomiarows multimetru. Nazw funkcji nalezy obja¢ znakami cytowania.
Funkcja RATIo podaje stosunek mierzonego @@pi DC do napicia odniesienia datzonego do
drugich zaciskéw pomiarowych; RES mierzy rezystawgyu-punktowo; FRES mierzy rezystagcj
czteropunktowo; CONT oksea zwarcie lub rozwarcie obwodu; DIODe testuje diod kierunku
przewodzenia.



FUNCti on "VOLTage: DC'
"VOLTage: DC. RATi o"
"VOLTage: AC"

" CURRent : DC"

" CURRent : AC'

"RESI st ance"
"FRESi st ance"
"FREQuency"

" PERi od"

" CONTi nui ty"

" DI ODe"

[ SENSe: ]

Polecenia ustawiajzakres pomiarowy dla oldlenej funkcji pomiarowej. Dla funkcji FREQuency
oraz PERIiod zakres dotyczy napa wepciowego a nie cgtotliwosci sygnatu. MIN wybiera

najczulszy podzakres; MAX najugzy. Polecenia pytgge zwraca aktualne ustawienia
podzakresu lub okéne argumentem waro graniczne, ktére mma ustawd.

VOLTage: DC. RANGe {<range>| M N| MAX}
VOLTage: AC. RANGe {<range>| M N| MAX}
CURRent : DC: RANGe {<range>| M N| MAX}
CURRent : AC: RANGe { <range>| M N| MAX}

RESi st ance: RANGe {<range>| M N| MAX}

FRESI st ance: RANGe {<range>| M N| MAX}
FREQuency: VOLTage: RANGe {<range>| M N MAX}
PERi od: VOLTage: RANGe {<range>| M N| MAX}
VOLTage: DC: RANGe? [{M N MAX}]

VOLTage: AC: RANGe? [{M N MAX}]
CURRent : DC: RANGe? [{M N MAX} ]
CURRent : AC: RANGe? [{M N MAX} ]
RESi st ance: RANGe? [{M N MAX} ]

FRESi st ance: RANGe? [{M N MAX} ]
FREQuency: VOLTage: RANGe? [{M N MAX}]
PERi od: VOLTage: RANGe? [{M N MAX}]

[ SENSe: ]

Polecenia ustawiaj zadars rozdzielcza ¢ pomiaru dla okrglonej funkcji pomiarowej. Okr&enie
rozdzielczaci obowiazuje tylko dla funkcji pomiaru napcia, prdu i rezystancji. Rozdzielcza
podaje st w jednostkach odpowiadggych danej funkcji pomiarowej, np. V, mV, uV dlapecia,
nie jako liczke cyfr wyniku. Polecenia pytape zwracaj aktualne ustawienia rozdzielcza lub

okreslone argumentem waréai graniczne, ktére mma ustawt.

VOLTage: DC. RESol ution {<resol uti on> M N MAX}
VOLTage: AC. RESol ution {<resol ution> M N MAX}
CURRent : DC: RESol uti on {<resol ution> M N MAX}
CURRent : AC. RESol uti on {<resol ution> M N MAX}
RESi st ance: RESol uti on {<resol uti on> M N MAX}
FRESi st ance: RESol uti on {<resol uti on> M N| MAX}
VOLTage: DC. RESol ution? [{M N MAX}]

VOLTage: AC: RESol ution? [{M N MAX}]
CURRent : DC: RESol uti on? [{M N MAX}]
CURRent : AC. RESol uti on? [{M N MAX}]
RESi st ance: RESol ution? [{M N MAX} ]
FRESi st ance: RESol uti on? [{M N MAX} ]

[ SENSe: ]
Polecenia ustawiajzadany filtr pasmowy w pomiarach nagi i pradéw AC (do wyboru § trzy
filtry: 3Hz-300kHz, 20Hz-300kHz i 200Hz-300kHz; dg#gilnie jest ustawiany filtr >20Hz).



Polecenie pytajce zwraca informagj o aktualnie ustawionym filtrze (3, 20 lub 200) lokreslone

argumentem wartxi graniczne, ktore nima ustawt.
DETect or : BANDwi dt h { 3| 20| 200| M N| MAX}
DETect or: BANDwi dt h? [{M N MAX}]

CALCul at e

Polecenie FUNCtion wybiera funkcjmatematycza realizowam, na danych zgromadzonych w
pamkci lub buforze wygciowym multimetru. Mana wybra tylko jedns z funkcji. NULL jest
domysinym ustawieniem. bycie operacji matematycznych jest ihave tylko dla akwizycji typu
READ? oraz INIT. Polecenie STATe uaktywnia lub higk wybrara funkcje. Polecenia pytajce

zwracap odpowiednio nazw wybranej funkcji oraz stan jej aktywaoi.
: FUNCti on { NULL| DB| DBM AVERage| LI Mt}
: FUNCt i on?
: STATe { OFF| O\}
: STATe?

Polecenia zwracajodpowiednio warté¢ minimalng, maksymala, srednig oraz liczebne¢
zbioru danych okr&lone na zbiorze wynikow. Warigi sa wyliczone przez funkej AVERage.
Uaktywnienie funkcji AVER zeruje podane waéto.

: AVERage: M Ni nunf

: AVERage: MAXi nunf

: AVERage: AVERage?

- AVERage: COUNt ?
TRIGger
Polecenia nastawcze programypodsystem wyzwalania multimetru. SOURce ckaezrodio z
ktérego multimetr akceptuje wyzwolenie; DELay @p@enie inicjacji pomiaru w stosunku do
wyzwolenia oraz poszczegolnych pomiaréw w serii @waw inicjowanych jednym wyzwoleniem.
Polecenie DELay:AUTO wdcza lub wyhkcza automatyczne okétanie op&nienia, ktore zaley od
ustawienia funkcji, zakresu, czasu catkowaniatrdilpasmowego AC. Polecenie COUNt akie
liczbe wyzwolen akceptowanych przez podsystem TRIGGER przed pewrotdo stanu
spoczynkowego ( max. 50 000 ). Argument INF oznaczagte akceptowanie poletie
wyzwalapcych. W tym stanie powrét do stanu spoczynkoweggiesyu wyzwalania naspi po
wyzerowaniu multimetru. Polecenia pyiag zwracaj aktualne wartéci nastaw lub okr&lone

argumentem wartei graniczne, ktére mma ustawt.
: SOURce { | M| EXT| BUS}
: SOURce?
: DELay {<seconds>| M N| MAX}
: DELay? [{M N MAX}]
: DELay: AUTO { OFF| ON\}
: DELay: AUTO?
: COUNt {<val ue> M N MAX| | NFi ni t e}
cCOUNt?2 [{M N MAX}]

SAMPle
Polecenie okréla liczbe pomiaréw wykonywanych po jednokrotnym wyzwolenioéx. 50 000 ).
Polecenie pytajce zwraca aktualnwartas ¢ nastawy lub okr&lone argumentem waréai

graniczne, ktére mma ustaws.
:COUNL {<value>|MIN|MAX|INFinite}
:COUNt? [{MIN|MAX}]

READ?

Polecenie READ? wprowadza podsystem wyzwalania an sbczekiwania na wyzwolenie.
Akceptowane jest tylko wyzwolenie IMM oraz EXT. Pwyzwoleniu multimetr wykonuje
pojedynczy pomiar lub seripomiaréw stosownie do ustawienia podsystemu wyamval Pomiary



Sa realizowane przy ustawieniach oktenych przez polecenie CONF oraz ewentualne polacen
nizszego poziomu. Wynik lub wynikissumieszczane w buforze wagiowym (do 512 wynikow)

INITiate

Polecenie INIT zapewnia najgkisza elastyczné wykonania pomiaréw, poniewauwzgkdnia
nastawy multimetru dokonane poleceniami niskiegaigrau. INIT wprowadza tylko podsystem
wyzwalania w stan oczekiwania na wyzwolenie. Akog@ne § wszystkie rodzaje wyzwobe
(IMM, EXT, BUS). Po wyzwoleniu multimetr wykonujeojedynczy pomiar lub seripomiaréw
stosownie do ustawienia podsystemu wyzwalania. Bgm& realizowane przy ustawieniach
okreslonych przez polecenia niskiego poziomu zrealizaavarzed wydaniem polecenia INIT.
Wynik lub wyniki 3 umieszczane w pagui wewretrznej multimetru (do 512 wynikéw). Przy
uaktywnieniu funkcji przeliczagej pamé¢é zawiera przeliczone wyniki dla funkcji NULL, DB i
DBM. Dla pozostatych funkcji (AVER i LIM) przechovye bezpérednie wyniki pomiaru.
Odczytanie danych jest mlove po przeniesieniu ich do bufora Wgjowego za pomagcpolecenia
FETCh?.

FETCh?
Polecenie przenosi dane z paoniwewrctrznej do bufora wyciowego multimetru dzki czemu
mozliwy jest ich transfer do kontrolera systemu.

SYSTem:ERRor?
Jest to polecenie pytgie o bkdy syntaktyczne lub spgtowe zarejestrowane buforze kolejkowym
btedow. Kolejka mae zarejestron@ado 20 bédow.
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