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INTRODUCCION.

En las actividades relacionadas con la ciencia y la tecnologia surge siempre la necesidad de
medir variables fisicas ya sea de forma directa o indirecta para poder cualificar, cuantificar,
controlar y tomar decisiones sobre un proceso. Un sistema de adquisicion de datos es el
instrumento del cual nos auxiliamos para obtener informacion de un determinado proceso.
Estos sistemas de adquisicion de datos pueden estar basados en instrumentos independientes
0 en sistemas modulares. Para el control de instrumentos independientes puede utilizarse el
panel frontal de dichos instrumentos y hacerlo asi de forma local y directa o se puede llevar
a cabo de forma autdbnoma y remota mediante una computadora que permite la conexién de

varios instrumentos a través de un bus de comunicacion.

Hablando de instrumentos modulares, la interconexiéon entre los modulos del sistema se
realiza a través de un bus de conexién local, es decir, el bus estd embebido en todo el sistema

lo que permite poder conectar mas modulos a la aplicacion.

En esta ocasion se abordara el control de instrumentos independientes a través de diferentes
protocolos de comunicacién, en particular se utilizaran los protocolos de comunicacién GP1B
y USBTMC. Se aplicaran estos protocolos de comunicacion al multimetro de referencia
Fluke 8508A (solo GPIB), al generador de funciones AGEILENT 33210A(GPIB y
USBTMC) y al osciloscopio AGILENT DSO1012A(s6lo USBTMC) actualmente en uso en
la EIE.

Cabe mencionar que el control de dichos instrumentos se llevara a cabo mediante el lenguaje
de programacién grafico LabView y la libreria para comunicacion VISA(Virtual Instrument
Software Architecture) que en conjunto permitiran el envio de comandos SCPI(Standard

Commands for Programmable Instruments).



OBJETIVOS.

GENERALES:

e Disefiar procedimientos para completar las funciones remotas de control del
Multimetro de referencia Fluke 8508A de la EIE y de otros sistemas de

instrumentacion que permiten el control via GPIB, USBTMC vy otros.

ESPECIFICOS:

e Complementar los procedimientos de control del Multimetro de Referencia Fluke
8508A.

e Complementar los procedimientos de control del generados de funciones AGILENT
33210A y divulgar esta tecnologia en el curso Instrumentacidn Electronica | que esta
siendo impartido durante el ciclo | 2014.

e Investigar la aplicabilidad de control via instrumentos virtuales del osciloscopio
AGILENT DSO1012A actualmente en uso en la EIE.

Xi



JUSTIFICACION.

El laboratorio de la EIE cuenta con instrumentos de medida con la capacidad de ser controlados
remotamente como lo son el osciloscopio AGILENT DSO1012A vy el generador de funciones
AGILENT 33210A y cuya capacidad no esta siendo aprovechada, también se cuenta con un
multimetro patron Fluke 8508A que se utiliza en el campo de la metrologia del cual no se han
desarrollado todos los procedimientos para ser controlado remotamente. Todas estas capacidades en
estos instrumentos pueden ser aprovechadas para ampliar la gama de conocimientos en la poblacion
estudiantil.

La realizacion de este trabajo atiende a la necesidad del conocimiento que nos permita la
aplicacion de procedimientos que permitan controlar remotamente los equipos (que lo
permitan) existentes en el laboratorio de la EIE y con esto dar entrada a la cultura del control
remoto de instrumentos de prueba y medida con el fin de una buena proyeccion profesional
y asi obtener un nivel y rendimiento méas competitivo en el &mbito laboral para los estudiantes

de esta y nuevas generaciones.

Xii



ALCANCES.

Se sumaran nuevos procedimientos para control remoto del multimetro de referencia Fluke
8508A asi como también para el generador de funciones AGILENT 33210A, ademés con
este Ultimo se expondra como laboratorio demostrativo adicional en el curso de
Instrumentacion Electronica | el uso del bus GPIB para control remoto de instrumentos. Se
explorara las capacidades que tiene el osciloscopio AGILENT DSO1012A en cuanto a la
comunicacion en forma remota mediante el puerto USB utilizando la especificacion
USBTMC.

Finalmente se implementara la comunicacion por medio de un cable GPIB entre el
multimetro patrén y el generador de funciones con lo cual se mostrara las capacidades de

dicho bus y todos controlados de forma remota por software.

En todos los casos, el alcance consiste en procedimientos funcionales desarrollados en
LabView. Cabe mencionar que dichas aplicaciones serdn documentadas adecuadamente, de

manera que puedan ser continuadas por Trabajos de Graduacion futuros en la EIE.
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CAPITULO I: MARCO TEORICO
DESCRIPCION GENERAL.



1.1 Control de instrumentos.

En muchas ocasiones la realizacion de una medicion requiere la intervencion de varios
instrumentos, unos generaran estimulos sobre el dispositivo que se pretende medir y otros
recogeran la respuesta a dichos estimulos. Este conjunto de instrumentos que hace posible la
realizacion de la medicion recibe el nombre de sistema de instrumentacion. Todo sistema de
instrumentacion consta de instrumentos, un sistema de interconexion de los mismos y un
controlador inteligente que gestiona el funcionamiento de todo el sistema y da las 6rdenes

para que una medicion se realice correctamente.

Los comienzos del control de instrumentos desde una computadora y de hecho de los
sistemas de instrumentacion, se sitian a mediados de los afios 60 cuando Hewlett Packard,
desarrollé su bus para instrumentacion HP-1B (Hewlett Packard Interface Bus) que permitia
conectar su gama de instrumentos programables a una PC. Esta interfase gano6 rapidamente
gran popularidad y en 1975 fue aceptada como un estandar: el IEEE-488, de este protocolo

se detallara méas adelante en el documento.

En general para poder controlar un instrumento de prueba o medida o un grupo de ellos se

seguird el siguiente esquema ilustrado en la figura 1.1:

Instrumento(s) ...
(s) s PC, Software
a controlar

Figura 1-1 Diagrama General Para el Control de Instrumentos Electronicos

» El blogue de Instrumentos, pueden todos aquellos instrumentos de prueba(Fuentes de
Voltaje, Generadores de Sefales, etc) que generan una sefial eléctrica a su salida y todos
los instrumentos de medida(Osciloscopios, Multimetros, Analizadores de Espectro, etc.)

gue puedan muestrear sefiales eléctricas, procesarlas y mostrarlas.



» El tipo de bus como se vera mas adelante, es el puente que conecta al instrumento con la

aplicacion de software y el usuario final, y se selecciona de acuerdo a la aplicacion que

se requiera desarrollar, entre los buses méas populares se pueden encontrar los siguientes:

RS232, Se trata de un antiguo estandar de comunicacion serie que se disefié para la
comunicacion entre un equipo terminal de datos (DTE), como un computador y un
equipo de comunicaciones de datos (DCE), como un modem. Es un enlace de tipo
full daplex y punto a punto. La distancia méxima que abarca sin ningun circuito de
ampliacion es de aproximadamente 15m (en la practica puede llegar a funcionar hasta
con distancias de 100m) y su velocidad tipica ronda los 19000 baudios aunque puede
ser superior.

RS422, Se trata de otro estandar de comunicacion serie full-diplex que utiliza sefiales
diferenciales. Es una interfaz muy apropiada para aplicaciones industriales que
conectan un maestro con varios terminales. También permite la comunicacion punto
a punto entre dos nodos utilizando, generalmente, un par de cables trenzados para
cada linea de sefial (4 hilos). La transmision en modo diferencial presenta como
ventaja principal su inmunidad al ruido electromagnético (de modo comun). Los unos
y ceros ldgicos se establecen en funcién de la diferencia de tensién entre ambos
conductores. Permite establecer una mayor distancia de conexion, respecto a la
interfaz serie RS-232, sobre todo, en entornos ruidosos como el industrial. Las
distancias y frecuencias que se utilizan en este bus son de 1200 a 1500m a 100 Kbits/s
0 50m a 10 Mbits/s. Las lineas deben cargarse en los extremos con resistencia de
terminacion de linea (120 _ generalmente). El propdsito de la resistencia de
terminacion es prevenir la reflexion de los datos en el fin de linea.

RS485, Este enlace es uno de los més utilizados en la industria. Se trata de un enlace
serie, con transmision de sefiales en modo diferencial, multipunto. Esta basado en la
interfaz RS-422 pero utiliza sélo un par trenzado para la comunicacion. Permite usar
una topologia de bus, conectando los dispositivos en paralelo a los dos conductores,
aunque desde un punto de vista l6gico puede después organizarse como un anillo,
estrella u otro tipo. Presenta una alta inmunidad al ruido y se pueden crear redes

multipunto maestro/esclavo de forma muy sencilla.



VXI, Fisicamente, VXI (VMEbus eXtension for Instrumentation) consiste en un
chasis plano posterior sobre el que se conectan unos modulos en forma de tarjetas
enchufables; mediante este sistema puede configurarse una solucion modular de
instrumentacion VX1 se utiliza fundamentalmente cuando se necesita un sistema de
adquisicion de datos fiable, de altas prestaciones, con gran nimero de variables a
capturar y con posibilidades de ampliacion. En general, para la adquisicion de pocos
canales (hasta 20) una tarjeta de adquisicion de datos puede ser suficiente. Sin
embargo, para un ndmero de canales superior (hasta 100) puede utilizarse un
instrumento externo de adquisicion independiente. Cuando las necesidades aumentan,
VXI puede ser la mejor solucion. En general, el coste de los mddulos es menor que
el de un instrumento independiente y su potencia es superior a la de una tarjeta de
adquisicion.

PXI, PCl y PCIl-Express, Otra alternativa de bus muy difundida para
instrumentacién modular es el PXI. PXI utiliza una variante del popular bus PCI, muy
utilizado en los computadores personales, para la interconexion de los modulos. A
diferencia del bus PCI, esta arquitectura dispone de unas caracteristicas de
sincronizacién avanzadas, pudiendo trasmitirse por el bus sefiales digitales (TTL) a
alta velocidad e incluso sefiales analdgicas entre los distintos modulos. En la
actualidad, el mas utilizado es el PCI-Express, la evolucién del bus PCI, que es una
reformulacion radicalmente distinta de éste aunque mantiene totalmente la
compatibilidad software. PCI-Express es un bus de red de comunicaciones de alta
velocidad en distancias cortas y con baja latencia para interconectar dispositivos y

tarjetas entre si dentro de un chasis.

USB, El disefio del USB tenia como objetivo eliminar la necesidad de adquirir tarjetas
separadas para poner en los puertos bus ISA o PCI, y mejorar las capacidades plug &
play permitiendo a esos dispositivos ser conectados o desconectados al sistema sin
necesidad de reiniciar. Sin embargo, en aplicaciones donde se necesita ancho de
banda para grandes transferencias de datos, los buses PCl o PCI-Express salen
ganando. lgualmente sucede si la aplicacion requiere de robustez industrial. A favor

del bus USB, cabe decir que cuando se conecta un nuevo dispositivo, el servidor lo



enumera y agrega el software necesario para que pueda funcionar (esto dependera
ciertamente del sistema operativo que esté usando el computador).

e GPIB, El bus GPIB tuvo sus origenes en el Hewlett-Packard Instrument Bus (HP-
IB), que es un estandar bus de datos digital de corto rango desarrollado por Hewlett-
Packard en los afios 1970 para conectar dispositivos de prueba y medida (por ejemplo
multimetros, osciloscopios, etc.) con dispositivos que los controlen como un
ordenador. En 1978 el bus fue estandarizado por el Institute of Electrical and
Electronics Engineers (IEEE) como el IEEE-488 (488.1). El IEEE-488 permite que
15 dispositivos inteligentes compartan un simple bus, con el dispositivo mas lento
determinando la velocidad de transferencia. La maxima velocidad de transmision es
aproximadamente de 1 Mbps.

» EIl blogue del PC, Software hace referencia a los distintos tipos de lenguajes de
programacion que soportan la comunicacion con instrumentos, algunos ejemplos de estos
lenguajes son: LabView, LabVEE, Matlab, Visual Basic, C++, Python, SciLab, etc.

El presente trabajo desarrolla el control de instrumentos a través de los buses GPIB y USB

que se explicardn con mas detalle en los siguientes apartados.

1.2 Conceptos sobre BUS GPIB.
Uno de los estandares mas importantes dentro de la instrumentacion electronica es la interfaz
IEEE 488 [1], conocida ampliamente como GPIB, disefiada para integrar uno 0 mas

instrumentos a una computadora o controlador.

GPIB es un bus y un protocolo estandar para el control y comunicacion con instrumentos de
test y medida, como multimetro digitales, osciloscopios, generadores de sefiales, etc. Permite
configurar sistemas automaticos en el laboratorio y en la industria con gran flexibilidad y

eficacia.

El bus GPIB fue inventado por Hewlett Packard a finales de los afios 1960. La finalidad era
crear un bus fiable, principalmente disefiado para conectar computadoras e instrumentos en

una configuracion de red que tuviera las caracteristicas requeridas por un equipo de medida.



El control remoto de los instrumentos es un aspecto relevante del bus, pero hay otros méas
importantes como el reconocimiento de recepcion de datos (“data hardware handshake™), que

otorga a las operaciones de fiabilidad; o la capacidad de respuesta en tiempo real.

El principal objetivo del bus GPIB consiste en gestionar la transferencia de informacion entre
dos o mas dispositivos. Antes de enviar los datos hacia los dispositivos (instrumentos
conectados al bus) éstos deben configurarse de acuerdo con este protocolo de transmision de
informacion. Entre los parametros relativos al protocolo se encuentra la asignacion de
direcciones a los instrumentos interconectados. La numeracion del dispositivo, o asignacion
de su direccidn, se efectta desde el panel frontal o alterando la conexion de los puentes de su

tarjeta interfaz, que suele ser accesible desde la parte posterior del instrumento.

El elemento controlador del equipo GPIB es Unico (generalmente la tarjeta controladora
instalada en un PC, en cuyo caso se le asigna la direccién 0), supervisa todas las operaciones
que se realizan en el bus, y determina el dispositivo que envia la informacion y el momento
en gue se realiza su envio. El controlador puede designar un sustituto si en un determinado
momento no puede atender los requisitos de control. EI nuevo controlador recibe el nombre

de controlador activo.

El controlador asegura que no puede haber dos 0 mas instrumentos enviando informacion al
bus simultdneamente. Ademas, establece los dispositivos que permanecen en estado de
recepcion o escucha, ya que no todos los instrumentos estan siempre interesados en captar la
informacion del bus. Esta funcion la realiza “despertando” a los dispositivos en estado de
“latencia” mediante una solicitud de reafirmacion, y mediante érdenes que especifican los

nuevos receptores y el nuevo emisor.

Cuando el proceso de transmision-recepcion ha finalizado, el controlador del equipo se
asegura de que todos los receptores han recibido la informacion enviada al bus por el emisor
mediante el “data hardware handshake” o control de transferencia de datos. Este protocolo
permite asegurar la recepcion de la informacion por parte de los dispositivos mas lentos.
Como consecuencia, el dispositivo mas lento limita la velocidad de operacién del equipo
GPIB.



En resumen, se consideraran los siguientes elementos o conceptos méas relevantes y

especificos, involucrados en un equipo red de instrumentacion mediante el protocolo GPIB:

Controlador del equipo controlador activo.
Dispositivos conectados al bus.
Dispositivo fuente.

Dispositivos destino.

YV V V V V

Comandos y funciones.

1.3 Historiay evolucion del GPIB.

En septiembre de 1965, la compariia Hewlett-Packard (HP), en la actualidad la divisién de
Test y Medida con el nombre “Agilent Technologies”, ideo la posibilidad de interconectar
sus instrumentos mediante un sistema de comunicaciones en el cual un instrumento pudiera
hablar a otro y viceversa. Como resultado surgi6 el bus de interfaz Hewlett-Packard (HP-IB,

Hewlett Packard Interface Bus).

Debido a su elevada velocidad de transferencia (1 Mbyte/s nominal) y a su fiabilidad, este
interfaz adquirié popularidad a pasos agigantados. Asi, en abril de 1975, el HP-IB logro la
aceptacion del IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) mediante la
publicacion del estdndar ANSI/IEEE 488-1975 “Interfaz Digital para Instrumentos
Programables IEEE”, el cual contenia especificaciones eléctricas, mecanicas y funcionales
de un sistema de interfaz. En noviembre de 1978, se reviso el estandar, principalmente para
realizar clarificaciones editoriales y agregar anexos y como resultado se obtuvo el documento
identificado como IEEE 488-1978, este Ultimo se conoce como el estandar del bus de
instrumentacion de propoésito general (GPIB, General Purpose Instrumentation Bus). La
norma GPIB fue adoptada en Europa bajo la denominacion IEC 625.1 por la Comision
Electrotécnica Internacional (IEC, International Electrotechnical Commission) y en enero de
1976, el Instituto Nacional de Estandares Americanos (ANSI, American National Standard

Institute) publicé un estandar idéntico denominado.

Debido a que el documento original IEEE 488 no incluia normas para una sintaxis de

preferencia y convenciones de formato, se continud trabajando en la especificacion para



mejorar el sistema de compatibilidad y configuracion entre sistemas de pruebas. El resultado
de este trabajo se aprueba por el IEEE en junio de 1987 generando asi un nuevo estandar para
dispositivos programables, el IEEE 488.2-1987, que incluye codigos, formatos, protocolos y
comandos comunes, para utilizarse con el IEEE 488 (el cual fue renombrado como IEEE
488.1). El IEEE 488.2 no reemplaza el IEEE 488.1, muchos dispositivos todavia cumplen
solo con el IEEE 488.1 al definir un conjunto minimo de habilidades para la interfaz de un
dispositivo, un conjunto comdn de codigos y formatos para datos, un protocolo de mensajes
para dispositivos, un conjunto genérico de comandos comuinmente necesitados por

dispositivos y un nuevo modelo para generacion de reportes de estado.

En resumidas cuentas el estandar IEEE 488 se forma del estandar IEEE 488.1, encargado de
las especificaciones mecanicas, eléctricas y funcionales; y del estandar IEEE 488.2, el cual
define la sintaxis, la estructura de los datos y la manera en que éstos se transmiten y
representan por los dispositivos mediante codigo ASCII (American Standard Code for

Information Interchange). La figura 1.2 muestra la evolucion del estandar 488.
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Figura 1-2 Evolucion del estandar 488.

Hasta entonces, cada fabricante definia su propio conjunto de 6rdenes para cada instrumento,
por ello en abril de 1990, un grupo de fabricantes de dispositivos de instrumentacion
electronica anunciaron la especificacion de Los Comandos Estandares para Instrumentacion
programable; SCPI por sus siglas en inglés (Standard Commands for Programmable

éInstruments). EI SCPI define un conjunto de Ordenes comunes para instrumentos



electrénicos programables. Por lo tanto, el SCPI garantiza compatibilidad y configuracion de
sistema completas entre estos instrumentos. Ya no es necesario aprender un conjunto de
comandos diferentes para cada instrumento en un sistema que cumple con el SCPI, y es facil
reemplazar un instrumento de un proveedor con el de otro proveedor. La Figura 1.3 muestra

la relacion entre los estdndares IEEE 488 y SCPI.

\ Formato de intercambio de datos /
\ Conjunto de ordenes normalizadas /
\ Consulta de estados /

\ Ordenes comunes a distintos instrumentos /

\ Estructura de datos y sintaxis [ IEEE 488.2

\ Protocolo de intercambio de mensajes /
\ Secuencias de control /

Especificaciones mecanicas, eléctricas o
P i e g IEEE 4588.1
y de funciones basicas

Figura 1-3. Relacidn entre los estandares IEEE 488.1, IEEE 488.2 y SCPI.

En 2003, el estandar IEEE 488.1 adopto el protocolo GPIB de alta velocidad, conocido como
HS488 y propuesto por la firma National Instruments. HS488 alcanza velocidades de

transferencia de datos de hasta 8 MBps y es compatible con el estdndar IEEE 488.1.

1.4 |EEE 488.1

El estandar IEEE 488.1 permite la interconexion de hasta 15 dispositivos activos en el bus,
incluyendo el controlador, define la longitud méaxima del bus, la cual no debe ser mayor a
20m, y recomienda la conexién de dispositivos al bus mediante cables GPIB de 2m. de

longitud.

La maxima velocidad de transferencia de datos es de 1 MBps (Megabyte por segundo) y se

reduce a 250 0 500 KBps (Kilobyte por segundo) a distancias de bus mayores a los 20 m.

Todos los instrumentos en el bus se conectan en paralelo mediante un conector hermafrodita,

lo cual permite dos tipos de configuracion, lineal o en estrella, como muestra la Figura 1.4.
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Figura 1-4. Configuracion lineal y en estrella.
1.4.1 Especificaciones eléctricas.

El estandar IEEE 488.1 define un sistema basado en la ldgica negativa, el cual utiliza un nivel
logico “0” para especificar un estado verdadero (true) y un nivel logico “1” para especificar
un estado falso (not true) (Tabla 1-1). Con ello se reduce la susceptibilidad de ruido en el
estado verdadero y proporciona un estado falso sobre las lineas que no estan conectas o en

uso.

Nivel l6gico Nivel eléctrico

0>+ 2 Volts
1<+0.8 Volts
Tabla 1-1. Niveles de voltaje IEEE 488.1.

1.4.2 Especificaciones mecanicas.

El estandar IEEE 488.1 especifica el tipo de conector utilizado para interconectar los
dispositivos GPIB, el cual es un conector tipo americano o hermafrodita de 24 terminales
(Figura 1.5).
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Figura 1-5. Configuracion de terminales GPIB.
1.4.3 Especificaciones funcionales.

Los aspectos funcionales definen los tipos de instrumentos conectados al bus, las 6rdenes,
datos, direcciones y funciones bésicas; también considera los protocolos 0 mecanismos de

transferencia de informacién y el mecanismo de reconocimiento.

1.4.3.1 Tipos de instrumentos GPIB.
El estdndar IEEE 488.1 define tres tipos de instrumentos o dispositivos GPIB:

e Emisor (Talker): dispositivo capaz de enviar informacion referente a su estado a
través del bus.

e Receptor (Listener): dispositivo que puede recibir 6rdenes y datos a través del bus
cuando es direccionado.

e Controlador (Controller): dispositivo encargado de controlar el sistema GPIB
mediante la utilizacion de ordenes para el control del bus. El controlador GPIB puede
ser tanto emisor como receptor, y generalmente es una PC.

Cualquier dispositivo puede ser un emisor o un receptor, pero no simultaneamente.
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1.4.3.2 Funciones de la interfaz.
El estdndar IEEE 488.1 especifica diez funciones bésicas que deben implementarse en todo
dispositivo GPIB. Cada funcion cuenta con un nemonico de identificacion, el cual consta de

1 a 3 letras para describir la interfaz (Tabla 1-2).

Nemonico  Capacidad Instrumento
SH Control de emision Emisores vy
AH Control de recepcion receptores
T/ITE Emisor/Emisor ampliado

L/LE Receptor/Receptor ampliado

SR Peticion de servicio

RL Modo remoto o local Controlador,
PP Sondeo paralelo emisores
DC Inicializacion y

DT Disparo receptores
C Controlador

Tabla 1-2. Funciones bésica del estandar IEEE 488.1.

1.4.3.3 Estructura del bus.
El GPIB es un canal de comunicacion de dos vias y el flujo de los datos es en ambas
direcciones (full duplex). El canal de comunicacion que incluye cada dispositivo GPIB, carga

los datos u érdenes en el bus utilizando 16 lineas (Figura 1.4):

e Lainformacion de datos y direcciones se maneja mediante palabras de 8 bits (byte u
octeto), mediante las lineas D10 a DI7.

e Las lineas DAV, NRFD y NDAC se utilizan para realizar la funcion de transferencia
(handshake).

e Las cinco restantes proporcionan el manejo y el control del sistema GPIB.
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TR — CONTROLDELBUS

BUSDE DATOS

Figura 1-6. Estructura del bus.

1.4.3.4 Direcciones GPIB.
A cada dispositivo se asigna una direccién Unica, para ello el protocolo GPIB define un total

de 31 direcciones llamadas direcciones primarias.

Se asigna una direccion primaria a cada dispositivo mediante la configuracion de
interruptores (switches o jumpers) localizados en la parte posterior (rear panel) de los
dispositivos. Actualmente, los dispositivos configuran su direccién mediante herramientas

software o desde su panel frontal (front panel).

Las direcciones vélidas pueden tomar un valor de 0 a 30, se reserva la direccion nimero 31

para propositos de control y la direccion 21 para controlar la direccidn del emisor/receptor.

Las direcciones primarias especifican dos codigos de direcciones sobre las lineas de datos,
éstas diferencian entre las direcciones de emisor y las direcciones de receptor definidas en

los bits 6 y 7 del octeto de datos.

1.4.3.5 Sondeo.
El controlador GPIB cuenta con dos formas de conocer el estado actual de los dispositivos

activos en el bus:
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1.5

Sondeo serie (Serial Polling): se direcciona individualmente a cada dispositivo activo
en el bus y éste regresa el octeto de estado, el cual indica su condicion actual.

La ventaja de este tipo de sondeo es que el controlador obtiene la identidad del
dispositivo sondeado Yy su respectivo octeto de estado, y su principal desventaja es el

tiempo que se requiere para realizar el sondeo de varios dispositivos.

Sondeo paralelo (Parallel Poll): esta forma de sondeo es mas rapida que el sondeo
serie, pero Unicamente pueden ser sondeados hasta ocho dispositivos al mismo tiempo
debido a que el controlador GPIB asigna a cada dispositivo un bit del octeto de estado.

IEEE 488.2

El estandar IEEE 488.2 fue desarrollado para eliminar los problemas y ambiguedades que

presentaba el estandar original, por ejemplo:

No definia un formato comun para la representacion de los datos.
No definia un protocolo estandar de mensajes.
No contaba con un conjunto de 6rdenes comunes a todos los dispositivos.

El octeto de estado de cada dispositivo GPIB era diferente

Para solucionar tales problemas, el estdndar IEEE 488.2 proporciona las siguientes

soluciones:

151

Define formatos de datos que van desde nimeros decimales a cadenas de caracteres.
Describe un protocolo de intercambio de mensajes, que indican al dispositivo como
reaccionar cuando ocurren condiciones no establecidas.

Define un conjunto de 6rdenes comunes para una comunicacién uniforme.

Define un modelo de informe de estado para los instrumentos GPIB.

Sintaxis y formato de datos.

El estandar IEEE 488.2 especifica el formato de los datos para cualquier tipo de mensaje que

pueda ser enviado, incluyendo nimeros y cadenas de caracteres, en el GPIB. Los tipos de

numeros incluidos en el estandar son binario, octal y hexadecimal.
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1.5.2 Ordenes comunes.

Todos los dispositivos GPIB realizan un conjunto de funciones comunes para comunicarse a

través del bus e informar de su estado actual. Antes de definir el estandar IEEE 488.2, cada

dispositivo utilizaba su propio conjunto de 6rdenes para realizar sus funciones.

Las drdenes comunes no son especificas de los instrumentos y algunas son opcionales. El

siguiente conjunto de 6rdenes mostrados en la Tabla 1-3 asegura que todos los dispositivos

conectados al bus se comuniquen adecuadamente:

ORDEN

*CLS

*ESE

*ESE?

*ESR?

*IDN

*LRN?

*OPC

*OPC?

*OPT?

*RCL

*RST

*SAV

*SRE

*SRE?

*STB?

Nombre de la orden

Clear Status Command

Event Status Enable Command
Event Status Enable Query
Event Status Register Query
Identification Query

Learn Device Setup Query
Operation Complete Command
Operation Complete Query
Option Identification Query
Recall Command

Reset Command

Save Command

Service Request Enable Command

Service Request Enable Query

Read Status Byte Query

Funcién

Despeja el registro de estado y los
registros de incidencia.

Habilita bits del registro de
habilitacion de incidencias
Interroga el registro de habilitacion
de Incidencias estandar.

Interroga el registro de Incidencias
estandar.

Identifica tipo de instrumento vy
version software.

Requiere el estado actual del
equipo.

Fija el bit de "Operacion completa”
del registro estandar.

Responde con "1" si se han
ejecutado ordenes previas.
Requiere la opcidn instalada en el
equipo.

Restaura el estado del equipo del
registro save/recall.

Situa al equipo en el estado basico
de referencia.

Almacena el estado actual en un
registro save/recall.

Habilita los bits del registro de
habilitacion de Byte de estado.
Requiere el contenido del registro
SER de habilitacion del byte de
estado.
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- Requiere el estado del registro

*TRG Trigger Command resumido del Byte de estado.

- Arranca o dispara la operacion del
*TST? Selft-Test Query equipo de forma remota.

- Requiere el resultado del autotest
*WAI Wait-to-Continue Command del equipo.

- Espera a que se realicen todas las
operaciones pendientes.

Tabla 1-3. Ordenes Comunes a todos los Instrumentos.

1.6 USBTMC

USBTMC es acrénimo de USB Test & Measurement Class. USBTMC es un protocolo
construido sobre USB y permite comunicacién tipo GPIB con dispositivos USB. Desde el
punto de vista del usuario, el dispositivo USB se comporta similar a como lo hace un
dispositivo GPIB. Por ejemplo, usted puede emplear VISA Write para enviar el comando
*IDN? y utilizar VISA Read para recibir una respuesta. EI protocolo USBTMC soporta

peticiones de servicio, disparos y otras operaciones especificas de GPIB.

USBTMC permite a los fabricantes de instrumentos actualizar la capa fisica de GPIB a USB
manteniendo la compatibilidad de software con los programas ya existentes, tales como
controladores de instrumentos y cualquier aplicacion que utilice VISA. Esto es similar a lo
que el protocolo VXI-11 provee para TCP/IP.

Es importante notar que no todos los dispositivos USB son compatibles con USBTMC. El
fabricante del dispositivo debe agregar el soporte en el firmware del dispositivo para soportar
USBTMC. Instrumentos tradicionales (tales como DMMs y Osciloscopios) con puertos USB
probablemente soporten USBTMC. Refiérase a la documentacion de los instrumentos para

determinar si son compatibles con USBTMC.

Esta especificacion establece los atributos compartidos, servicios comunes y formatos de

datos para los dispositivos con una interfaz de prueba y medida compatible con USBTMC.
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Los requisitos del protocolo y de interoperabilidad se establecen de manera que el software
de aplicacion pueda gestionar multiples implementaciones basadas en esta especificacion
USBTMC.

1.7 VISA

Una de las alternativas de software de 1/O para el control de instrumentos de uso mas popular
en entornos de instrumentacion programable como VEE y LabVIEW, asi como en lenguajes
basados en C/C++ o BASIC es la herramienta VISA (Virtual Instrument Software
Architecture). Esta define interfaces de comunicaciones con los instrumentos VXI, GPIB,
RS232, USBTMC. Desarrollada por la empresa Alliance System VXlplug&play, su
condicion de estandar ha hecho de este software de 1/0, un elemento de uso confiable, en el
desarrollo de aplicaciones de control de instrumentos mediante protocolos de intercambio de
mensajes como SCPI. Firmas inmersas profundamente en el ambito de la instrumentacion
electronica programable, como Agilent Technologies y National Instruments proporcionan
soluciones de software de I/0O basadas en la arquitectura VISA.

Agilent Technologies agrupa la arquitectura VISA (Agilent VTL), junto con un particular
desarrollo llamado SICL en un software propietario de 1/0 (Agilent 1O Libraries Control).
Dicho software facilita la configuracion de interfaces de 1/0, tales como GPIB, VXI, LAN,
etc., al igual que provee utilidades (librerias) que pueden ser usadas por diversos ambientes
de desarrollo, para el control de instrumentos. Este software tiene la facultad de poder
coexistir con otra herramienta VISA de distinto proveedor en un mismo controlador (PC),
sin embargo esta caracteristica puede traer consigo inconvenientes para algunos ambientes
de desarrollo.

El software de I/O de National Instruments llamado NI-VISA, provee de igual forma, no solo
herramientas para la verificacion de la conectividad con el instrumento mediante VISA, sino
también suministra codigo utilitario para desarrollos sobre diferentes ambientes.

Una nota relevante en el uso de software de I/O propietario, en la existencia de una
dependencia con el hardware bajo operacion, asi el manejo de productos de interfaz de una
firma particular requerira el uso exclusivo de software de 1/O de la misma firma. De esta

manera una tarjeta de interfaz PCI/GPIB de Agilent Technologies requerira para su manejo
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exclusivamente el uso de software de 1/0 de Agilent. Afortunadamente esta dependencia se
encuentra establecida en este nivel de software, dejando al software de aplicacion libre de

esta atenuante.

1.8 Ambiente de desarrollo de aplicaciones

Un ambiente de desarrollo de aplicaciones, dentro del campo de la instrumentacion
electronica programable, se entiende como un lenguaje o entorno mediante el cual es posible
el desarrollo de programas para el control y coordinacion de todos los instrumentos de un

sistema.

La eleccién del entorno bajo el cual es desarrollada una aplicacién, independientemente de
su indole, se encuentra definida tanto por los objetivos trazados, como por los medios con
los que se cuentan. Aunque no existen una serie de caracteristicas especificas para el software

usado en el control de instrumentos, algunos criterios Utiles en la eleccion de estos, son:

e Conectividad con instrumentos: los medios que un software presenta para el control de
instrumentos y la forma en como estos son utilizados, determinara en gran medida el
tiempo de desarrollo de la aplicacion. Asi, existira una considerable diferencia entre el
uso de una orden nativa (SCPI) donde un conocimiento del formato de intercambio de
mensajes es necesario y la utilizacion de un controlador cuyo compilador asociado realiza
la mayor parte de las operaciones, presentando al usuario objetos simples de
manipulacion.

e Capacidades de analisis y presentacion: una vez que los datos han sido adquiridos desde
un instrumento, se hace evidente el uso de algoritmos y funciones disefiadas
especialmente para el andlisis y procesamientos de sefiales. La inclusion de robustas
capacidades de analisis y presentacion facilitaran no solo generar, modificar, procesar y
analizar la informacion obtenida, sino también el desarrollo de una interfaz grafica de

usuario (GUI, Graphical User Interfaz) que cumpla con los proposito de la aplicacion.
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Generalmente, el desarrollo de aplicaciones encaminadas al control de instrumentos, en base
a algin protocolo de comunicaciones como GPIB, Serial, VXI, USBTMC dentro de un
entorno de instrumentacion programable, se lleva a cabo mediante herramientas de software
propietarias, como lo son VEE de la firma Agilent Technologies o LabVIEW vy
LabWindows/CVI. Sin embargo, esta no es una condicionante, que evite que lenguajes de
proposito especifico como C/C++, BASIC, Java, Matlab, Scilab, Python gocen de una gran

popularidad dentro del &ambito de la instrumentacion programable.
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CAPITULO I1: UNA BREVE
INTRODUCCION A LABVIEW.
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2.1 Quees LabView?

LabVIEW, (Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench, por sus siglas en
inglés), es un software de desarrollo basado en programaciéon gréafica por la empresa National
Instruments, destinado a desarrollar aplicaciones para instrumentacion, ingenieria, ciencias,
aplicaciones médicas, etc., que tiene una serie de opciones para conectarse a instrumentos
electronicos, con tarjetas de adquisicion de datos, con sistemas de acondicionamiento y
control y otros tipos de software como lo serian Microsoft Excel y Matlab. La version

utilizada para este proyecto es el LabView 2013.

Todos los programas desarrollados en LabVIEW se les llaman instrumentos virtuales “VI's”,
porque aun siendo virtuales tienen las mismas funciones y programacion de instrumentos

reales.
Las principales caracteristicas de los VI’s son:

e Interface interactiva: Los VI's contienen una interface muy interactiva de usuario, el
usuario trabaja en el llamado panel frontal, ya que simula el panel de instrumentos, donde
realmente va colocando los instrumentos virtuales necesarios para su programa. Esos
instrumentos necesitan datos de entrada que pueden ser introducidos usando el teclado o

el raton para tener una visualizacion de los resultados en la pantalla de la computadora.

e Diagrama de bloques: Los VI’s, realizan su funcion de acuerdo a las instrucciones desde
el diagrama de bloques (programacion G), los instrumentos al seguir en un orden estas
instrucciones llegan a una solucion de problema mostrado en el panel frontal. Los dos

paneles en la pantalla de la PC se visualizan como en la figura 2.1.
e La estructura de los VI's son modulos independientes a la vez interconectados entre si,

para llevar a cabo la funcién indicada que permite realizar programas por niveles, en un

orden estrictamente jerarquico, VI's que a la vez pueden convenirse en sub-VI’s.
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e Raépido: la programacion en LabVIEW es mucho mas rapida en comparacion con las
formas de programacion tradicionales, lo que en programacion tradicional nos llevaria,
varias horas hasta dias, en LabVIEW podriamos tener el programa completamente
desarrollado en unas horas de trabajo serio, claro dependiendo del grado de complejidad
del programa a desarrollar y de la experticia que tenga con el lenguaje, pero sin lugar a

duda, hay un mejor aprovechamiento del tiempo.
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File Edit View Project Operate Window Help

[>[®] @[N] [3] 2] fuam .+ [15pt Apphcation Font |+ |[Ta~ |G~ | (@0~ [Eal] [ [P

Tools

Figura 2-1. Panel Frontal

Estas caracteristicas principales nos dan una idea generalizada de como funciona LabVIEW,
asi como las tareas del VI's son interconectadas para que el programa funcione
correctamente, también son divisibles en cualquier momento de edicion del programa,
solamente por parte del programador, es decir, en el diagrama de bloques. Si se va a
desarrollar un programa relativamente complicado, tal vez convenga mas dejarlo en términos
de varios sub VI's, para facilitar la manipulacion del programa y en dado caso de tener que

modificar algo, solo sea en el sub programa y no tocar el resto de codigo.

Al introducir las variables a utilizar estas aparecen tanto en el panel frontal como en el

diagrama de bloques, asi podemos observar como es el flujo de datos y la presentacion de
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resultados, asi mismo las gréficas y accesos directos, cumplen las mismas condiciones, no

sucede lo mismo con las funciones especificas del diagrama de bloques.

Una gran ventaja de LabVIEW es que puede ser usado con muy poca experiencia en
programacion de cualquier tipo, pues utiliza métodos que llevan de la mano en el buen
funcionamiento del programa y con los que estan familiarizados la mayoria de los técnicos,
ingenieros, cientificos, etc. Por lo anterior descrito podemos ya deducir que un VI's esta
compuesto por un panel frontal, que es para el usuario y un diagrama de bloques, donde
trabaja el programador. Estas a su vez cuentan con barra de herramientas que muestran los
objetos e instrumentos, variables, controles e indicadores necesarios para implementar y

desarrollar tareas.

Es la interface grafica para el usuario que simula el panel de un instrumento real donde se
colocan los controles e indicadores, permite la entrada y salida de datos, puede contener
pulsadores, perillas, botones, graficos y en general controles e indicadores. Se puede ver el

panel en la figura 2.2.

Los controles (entradas) pueden ser booleanos, numericos, strings, un arreglo matricial de
éstos 0 una combinacién de los anteriores dependiendo de la funcion necesaria o el estilo g
le queramos dar; y los indicadores (salidas) pueden ser como para el caso de controles pero
pudiéndolos visualizar como tablas, graficos en 2D o 3D, browser, entre otros dependiendo

también del tipo de informacion que vamos a demostrar.

2.2 Diagrama de bloques

El diagrama de bloques contiene la estructura de tareas grafico del VI, posee funciones y
estructuras en sus menus conectan las entradas con las salidas creadas en el panel frontal. En
un diagrama se distinguen: los controles e indicadores del panel. Funciones y SubVI’s, que
realizan tareas especificas, estos no aparecen en el panel frontal. Estructuras y lineas, que

determinan el flujo de los datos en el programa (figura 2.3).

23



El flujo de datos va de izquierda a derecha en el panel de programacién y esta determinado

por las operaciones o funciones que procesan los datos este flujo se puede observar con la

funcién highlight, asi es muy facil ver paso a paso la ejecucion del programa y nos ayuda a

percatarnos de errores surgidos durante la ejecucion que no podriamos ser capaces de ver de

manera normal.

File Edit View Project Operate Tools Window Help

:

E‘prtApphcatinn Font |« ||3;,- ‘|E-||g-| |. Search

VISA resource name
3 =l

Canal (1: Canal 1)

Maximo tiempo (10000 ms}
Atenuacién de puntas
}‘ 10

Amplitude

Time

== 2L

Figura 2-2. Panel Frontal

i3 Agilent DSO1012 prueba adguisicion de onda.vi Block Diagram o o= |

File Edit Wiew Project Operate

> [@] @[n][@][e5] [+a]=*

Tools Window Help

| 13pt Application Font |~ || §o || Tig~ | |46~ |4

*| Search

AT
cn Al |
rE

E: FLE!

4

4 [?]

g

AG 000 EETETTN il k}
i = Er =
WISA resource name m s et CLOSE
Auto setup

Implementing the
scaling factor, B
]

=

Waveform Data

Canal {1: Canal 1) [[056——
Maximo tiempo (10000 ms) [DEE——

3
Atenuacion de puntas

-

[rovern
FRMZ

Spectral
Measurements

¥

m

EETT

Adquisicidn de Onda

Signals

FFT - [RM3]

K

Phase

Figura 2-3. Diagrama de Bloques de un SubVI.
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2.3 Paleta de Herramientas.

La paleta de herramientas, es una barra que contiene diferentes herramientas que nos dan la
opcion manipular en panel frontal, descritas a continuacion y mostrada en la figura 2.4. La
podemos tener en el panel siguiendo el menu View>>Tools palette, y activar y desactivar su

ejecucion automatica.

Figura 2-4. Paleta de Herramientas.

ﬁl Operacidn: Se simboliza con una manita, con la cual podemos manipular los valores de
los controles en el panel frontal, se puede utilizar tanto en la edicion como en la ejecucion

del VI Cuando lo que se va a modificar el texto o nimeros, cambia el icono a una flecha.

Posicidn: Se simboliza por una flecha, su funcion es seleccionar, mover y modificar el
tamanio de los objetos. Cambia el icono del puntero cuando pasa por encima de objetos que

pueden modificar su tamafio.

ﬁl Lineas: Los controles e indicadores se unen por medio de lineas que funcionan como
cables virtuales que mandan la sefial de los datos utilizados. Es asi como se crea una

secuencia logica del diagrama de bloques y se crea el flujo de datos.

k . . . : .
_EI Menu desplegable: Permite obtener el menu de opciones de un objeto. Solo se
selecciona el objeto y se da clic en el icono que se simboliza por un recuadro gris. Esta misma

funcidn se puede realizar haciendo un clic derecho del raton sobre el objeto.

ﬂl Desplazamiento: Se simboliza por una mano abierta y mueve todos los objetos dentro
de la ventana activa, es decir, como si se desplazara a través de toda la pantalla, no solo

mueve un objeto, mueve todos a la vez.
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@I Punto de quiebre: Se simboliza con un boton rojo, al seleccionarlo detiene
automaticamente e instantdneamente la ejecucion del programa en el diagrama, en la parte

que se seleccione.

ﬂl Punto de prueba: Se simboliza por un botén amarillo y se coloca alguna linea de
conexion para comprobar de forma temporal el valor que fluye a través de éste y que sea

correcto.

il Capturar color: Se simboliza con un gotero, al posicionarlo en el objeto, toma el color
de éste.

% Colorear: Se simboliza con un pincel. Al seleccionarlo se abre un cuadro donde

escogemos el color y lo llevamos al objeto donde deseamos aplicarlo.

ﬁl Texto: Crea una caja para poder insertar texto, son las conocidas etiquetas o labels.

2.4 Paleta de Controles

Se utiliza Unicamente en el panel frontal y contiene los objetos necesarios para crear una
interface de entrada y salida de datos (controles e indicadores). Esta paleta se obtiene de la
barra de menus con la opcion View>Controls Palette, o haciendo clic derecho sobre el panel

frontal. La paleta de controles se muestra en la figura 2.5

2.5 Paleta de Funciones.

Se usa unicamente en el diagrama de bloques y contiene todos los objetos para crear y editar el
codigo fuente. Esta paleta se obtiene de la barra de menus con la opcion View>> Functions
Palette, o haciendo clic derecho en el diagrama. La paleta de funciones se muestra en la figura
2.6.
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Figura 2-5. Paleta de Controles. Figura 2-6. Paleta de Funciones.

Cada submenu de la paleta contiene funciones para distintas tareas, en estas paletas de
funciones encontramos una gran gama de opciones para poder desarrollar nuestro programa.

Habiendo casi cualquier funcion que imaginemos, segln las necesidades de nuestro proyecto.

2.6 Tipo de datos.

Dependiendo de los objetivos de nuestra aplicacion, utilizamos diversos tipos de datos en el
diagrama de blogues existiendo un color caracteristico para cada uno. (Booleanos: verde
claro, Numéricos: azules-naranjos y los Alfanuméricos: rosados). Esto para poderlos
identificar rapido y facilmente en el diagrama de bloques y poder unir las terminales

correctamente.

Booleano: El bit mas significativo contiene al valor booleano. Si el bit toma un valor de 1,
el valor del control o indicador seré: true (verdadero) y si el bit toma un valor 0, toma el
valor: false (falso). Para poder acceder al ment que nos muestra los diferentes tipos de datos
damos un clic con el botén derecho del mouse sobre el area de trabajo del panel frontal nos
aparecera la paleta de controles (figura 2.7) y dar un clic con el botdn derecho del mouse
sobre el diagrama de bloques (figura 2.8) alli podemos hallar los diferentes controles e
indicadores booleanos que posee LabVIEW.
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Figura 2-7. Datos para Panel Frontal Figura 2-8. Datos para Diagrama de Blogues.

Numérico: Los datos numéricos que nos ofrece LabVIEW se clasifican en 12
representaciones para los controles e indicadores sefialados por su respectivo color:

a) NUmeros de tipo entero

b) NUmeros de tipo sin signo.

¢) NUmeros de punto flotante

d) Numeros de tipo complejos simples, dobles y extendidos.

Colocando un control o indicador numérico en el diagrama de bloques o panel frontal (figuras

2.9 y 2.10), hacemos clic sobre él con el botdon derecho del mouse y nos dirigimos a

“Representacion” donde podemos configurar el tipo de dato.
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Figura 2-9. Nimeros para Panel Frontal Figura 2-10. Numeros para Diagrama de Bloques.

Alfanumericos: Es posible ingresar texto o numeros de manera alfanumérica en nuestro

programa esto como la funcion de strings como si fuera un array unidimensional. La principal
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funcion que desempefia esta opcion es mandar a pantalla mensajes de texto, o caracteres de

tipo numérico, para especificar nombres o jerarquizar los elementos.

Como mencionamos anteriormente, los datos alfanuméricos se visualizan en el panel frontal
como etiquetas, tablas y entradas de texto (figura 2.11) mientras que en el diagrama de

blogques son de color rosado (figura 2.12).
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Figura 2-11. Alfanumericos Panel Frontal Figura 2-12. Alfanumericos Diagrama de Bloques.

2.7 Tecnicas de Unién

La estructura bésica y clave para desarrollar un programa en LabVIEW, es que es un sistema
de objetos interconectados entre ellos e independientes a la vez. Estos se conectan a través
de lineas que salen de sus terminales dependiendo del tipo de funcion que realicen y que

mandan las sefiales que generan o a las que estan destinadas entre ellos.

Para poder unir dos objetos en el diagrama de bloques debemaos identificar primero el tipo de
terminales que tiene, es decir, si mandaran una sefial o instruccion o la recibiran, se selecciona
la herramienta de cableado de la tolos palette 0 automaticamente aparecera el icono para esta
funcién al posicionar el cursos en la terminal del icono, se da clic ahi, y se arrastra sin soltar

hasta la terminar que recibira esa sefial.
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2.8 Estructuras
Una estructura en general es un nodo que controla el flujo de los datos de un programa y que
se comporta bajo ciertas condiciones. LabVIEW cuenta, en orden, con las siguientes

estructuras, siguiendo Funtions>>Programming>>Structures, figura 2.13
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Figura 2-13. Menu de estructuras del Diagrama de Bloques

2.8.1 Estructura While Loop

La estructura While Loop es un ciclo que repite el sub diagrama que contiene en él hasta que
una condicion determinada se cumpla. En LabVIEW esté representada de la forma que se

muestra en la figura 2.14.
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Figura 2-14. Estructura While Loop

Las instrucciones del ciclo se repetiran hasta que al terminal de condicion llegue un valor
true (verdadero). Si se desea cambiar la I6gica del terminal de condicion que es el icono azul

en la esquina inferior izquierda, es decir, que el ciclo se repita tantas veces hasta que a este
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llegue un valor false (falso), solo se deber& hacer clic derecho en la terminal deseada y

seleccionar la opcion Stop If True del ment mostrado.

El terminal de iteracion determina el nimero de veces que se ha ejecutado el programa dentro
el ciclo y puede ser utilizado para visualizacién o para alguna operacion dentro de la
estructura que complemente a ésta. Esta terminal varia desde 0 hasta N-1 donde N es el

namero de iteraciones realizadas por el ciclo.

2.8.2 Estructura For Loop

La estructura For Loop es un ciclo en donde se repite el diagrama que contiene un nimero
definido de veces por una contante que se asigna en el icono de la parte superior izquierda
con una constante. En LabVIEW esta representada por el marco que se muestra en la figura
2.15.

) 7

Figura 2-15. Estructura For Loop

La terminal de iteracion indica el nimero de veces que se ha ejecutado el ciclo. Varia desde
0 hasta N-1 donde N es el numero total de iteraciones que realiza el ciclo. El control de
iteraciones contiene el nimero de veces que se ejecutara el sub diagrama contenido en el

ciclo.

Es muy frecuente que en las estructuras While Loop y For Loop se usen pasar datos entre
iteraciones, es decir, que el resultado de ésta al final de un ciclo sera la base para un nuevo
ciclo. Para ello se utilizan los “shift registers”, estan formados por un par de terminales en

forma de flechas dentro de un recuadro que se adaptan a cualquier tipo de dato y que estan
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localizados a cada lado de los bordes de la estructura como se muestra en la figura 2.16,
poniéndolos, con clic derecho sobre la estructura en la opcion >>add shift register. La
terminal derecha almacena el dato una vez concluya la iteracion y le entrega el dato a la
terminal de la izquierda para que sea utilizado en la préxima iteracion. En la primera
iteracion, el sistema podria tomar un nimero que no sea correcto, por tanto se debe inicializar,
desde afuera, con un valor constante conveniente del mismo tipo de la variable utilizada
(figura 2.17).
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Figura 2-16. Secuencia Shift Register. Figura 2-17. Shift Register.

2.8.3 Estructura Sequence

La estructura sequence tiene la apariencia de la figura 2.18 y permite ejecutar varios su
diagramas de manera ordenada, controlada y jerarquizada por el programador, establecido
por la programacion. Esta estructura posee varios su diagramas denominados “frames” que

se ejecutan en estricto orden y sélo es visible uno a la vez, se visualiza el que se ejecuta.

Hay que tener en cuenta que en LabVIEW esta estructura se ejecutara cuando se disponga de
todos los datos de entrada, es decir, si falta algin dato de entrada la estructura no podra llevar

a cabo su funcién y por lo tanto no se podréa ejecutar.

1 0000000000000 0000000000000000000°T¢C

1000000000000 00000000O000000000000°¢C

Figura 2-18. Estructura Sequence sin tareas dentro de sus frames.
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2.8.4 Estructura Case

La estructura Case (figura 2.19) posee varios sub diagramas denominados casos (cases) de
los cuales sélo se ejecuta uno dependiendo de la conduccion de ejecucion, se emplea cuando

dos 0 mas acciones alternativas dependen de una condicion.

Figura 2-19. Estructura

Dependiendo del tipo de variable asociada al terminal de seleccion la estructura se
comportard como un IF o como un CASE. Si el valor cableado es booleano la estructura
tendré dos casos FALSE y TRUE, pero si es numérico o cadena la estructura podra tener
desde 2 hasta 65535 casos.

2.9 Graficadores
Es importante poder visualizar los resultados del programa desarrollado de una forma clara
y facil de interpretar, para esto LabVIEW cuenta con 14 diferentes tipos de graficadores que

se encuentran en la paleta de controls>>modern>>graph, figura 2.20
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Figura 2-20. Menu de Graficadores.
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Los gréficos en LabVIEW son un tipo diferente de indicador ya sea de dos o tres dimensiones,

que permiten visualizar resultados, pero asi como los indicadores normales, éstos pueden ser

convertidos en controles en cualquier momento.

2.9.1 Gréafica Waveform Chart

El resultado de una gréafica tipo waveform chart mostrado en la figura 2.21 puede tomar

diferentes formas al ser alambrado con diferentes tipos de variables de datos validas para él,

tales como:

Escalares

Vectores

En funcion del tiempo
Array

Nodos

Onda senoidal Plot 0 mJ

Amplitude

Time

Figura 2-21. Waveform Chart.

2.9.2 Graficador Waveform Graph

Este tipo de gréfica esta disefiado especialmente para graficar sefiales muestreadas, los datos
estaran siempre referidos al eje X de manera continua. Un ejemplo de este tipo de grafico lo

vemos en la figura 2.21. Este tipo de graficas es el utilizado en este proyecto.

Los tipos de datos que acepta son:

e Vectores
e WDT
e Array 2D
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e Array de cluster
e Clusters para multiples graficas

Wavelcrn Graph Fiotl IR
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Figura 2-22. Waveform Graph.

2.9.3 Grafica XY Graph

El gréfico resultado de una grafica XY Graph, es una gréfica cartesiana de propdsito general.

La figura 3.62 muestra la gréafica y sus respectivos controles e indicadores.

Los tipos de datos aceptados por este graficador son:

Un registro conformado por dos vectores, el vector uno con los datos de X y el vector dos

con los datos de Y. Un arreglo de registros. Cada registro esta conformado por un valor X

escalar y un valor Y escalar. Un arreglo de clusters. Cada cluster esta conformado por un

arreglo de datos [X] y un arreglo de datos [Y].
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Figura 2-23. Waveform XY Graph.
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2.10 SUBVI'S

En LabVIEW un SubVI’s o sub-programa es un VI que esta siendo utilizado dentro de otro,
los subVI permiten que una aplicacion sea mas simple, al hacer su diagrama de bloques més
sencillo, permitiendo que aplicaciones extensas puedan ser divididas en varias tareas
pequefias, las que a su vez pueden ser divididas en otras tareas mas pequefias y asi
sucesivamente, donde finalmente podriamos tener un VI compuesto de basicamente solo
SubVI’s

El icono que identifica un VI, esta ubicado en la parte superior derecha del panel frontal. Para
editarlo se debe hacer clic derecho en él y seleccionar >>Edit Icon como se observa en la
figura 2.24.

—_——— ey
- H g‘?ﬂ | ll.i Chara
=

]_ | VI Properties
= Editlcon..

Find All Instances
Thaay ru

Figura 2-24. Icono que representa un SubVI.

Los conectores de un VI pueden enviar y recibir datos a un VI mayor cuando se esté
utilizando como subV1. Para que esto sea posible primero habria que guardar el VI de manera
normal pero modificando las terminales de conexién. El icono elaborado serd entonces
reemplazado por las terminales que LabVIEW espera que sean alambradas. Una vez asociado
un conector con algun control o indicador, éste tomara el color del tipo de representacion de

la variable seleccionada.
Para adicionar un subV1 en el diagrama de un V1, se siguen los siguientes pasos:

1. Paraempezar el VI que se quiere utilizar ya debera de estar previamente guardado en
la carpeta correspondiente.
2. En el panel de diagramas del VI seleccione el menl >>Select a VI de la paleta de

funciones.
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La opcion Select a VI, abrira un cuadro de dialogo donde se puede seleccionar el V1
que se requiere utilizar como subV1, como si se fuera a abrir ese VI.

Se busca y selecciona el VI deseado y luego se presiona Abrir.

Se ubica el cursor en el lugar del diagrama donde se desea ubicar el subVI, luego se

hace un clic. Se observara el icono del subV1 en el diagrama del V1 en desarrollo.
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CAPITULO I11: ESTANDAR SCPI Y SUS
CARACTERISTICAS
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3.1 SCPI

Durante muchos afios, los fabricantes de instrumentos trabajaron para estandarizar la interfaz
mecanica Yy eléctrica entre instrumentos y computadoras. El surgimiento de la norma IEEE
488.1 en 1975, vino a dar en parte fin a esta tarea, e inicid la busqueda de la estandarizacion
de los mensajes enviados sobre esta y otras interfaces, problema al cual, los fabricantes de
instrumentos dieron como respuesta una gran variedad de Ordenes para instrumentos, que
forzaban a los usuarios a aprender un vocabulario para cada instrumento, asi como a
acrecentar el tiempo en el desarrollo, aprendizaje, mantenimiento y actualizacion de sistema.
Aunque en 1987 el estandar IEEE 488.2 definid los roles de instrumentos y controladores en
un sistema de medicion, un esquema estructurado de comunicacién y la manera de como
enviar Grdenes a un instrumento y como responder a ellas por parte del controlador. En
general, no especificaba las ordenes o caracteristicas que deberian ser implementadas en un
instrumento, ocasionando que dos instrumentos similares, bajo este estandar manejaran

conjuntos de ordenes diferentes.

Esfuerzos aislados fueron realizados con el objeto de alcanzar un modelo Unico para el disefio
de instrumentos programables. En primera instancia por Hewlett Packard, ahora Agilent
Technologies, quien desarroll6 un conjunto de ordenes comunes basadas en los parametros
de las sefales analizadas y un diagrama a bloques universal, para sus instrumentos. Este
estandar interno fue el primero de su tipo en darse a conocer bajo el nombre de HP-SL y
TMS posteriormente. Por otra parte, Tektronix examind la posibilidad de almacenar y
transportar mediciones de datos, asi como compartir éstos entre diferentes instrumentos,
concluyendo con la presentacion de un formato de intercambio de datos (DIF, Data
Intercharge Format), combinando los datos generados de sefial con informacion contextual

acerca de como es hecha la medicion.

Finalmente, fue la conferencia tecnologica para miembros del IEEE (AUTOTESTCON,
Automated Test Conference) de 1989, la que concentro a este grupo de compafiias interesadas
en el desarrollo del anhelado estandar. Asi fue como ocho meses después, y tras la

colaboracion de nueve de estas compaiiias, surgié la norma SCPI (Standard Commands for
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Programmable Instruments) y la consecuente creacion de un consorcio bajo el mismo

nombre, encargado de la regulacion de este estandar.

Si bien el estudio de SCPI gira alrededor del conocimiento de los procedimientos empleados
en la construccién de érdenes y las relaciones establecidas entre ellas, existen algunos otros
argumentos gque al margen de lo que se esperara representan la medula de la norma, tal como
lo son el modelado y la clasificacion de instrumentos. Aunado a esto, la norma SCPI destaca
otros puntos de vital importancia en el desarrollo de cualquier aplicacién relacionada con el
control de instrumentos, tal es el caso del manejo de la estructura de registros de estado y el

formato de intercambio de datos.
3.1.1 Objetivo de SCPI

La meta de SCPI es la reduccion de tiempo en el desarrollo de aplicaciones, proporcionando
un entorno consistente de programacion para el control de instrumentos y manejo de sus
datos. Este entorno consistente de programacion es alcanzado mediante el uso de mensajes,
respuestas y formatos de datos definidos para todos los instrumentos bajo SCPI.

Un entorno de programacion consistente usa las mismas ordenes y pardmetros para controlar
instrumentos que presentan una funcionalidad similar. Estas Ordenes y parametros son
enviados desde un controlador al instrumento usando interfaces como IEEE 488.1, bus VXI,
RS-232C, USB, etc. Los instrumentos controlables mediante SCPI presentan gran

flexibilidad en el uso de 6rdenes y parametros.

La respuesta del instrumento al controlador puede ser informacién de datos o estado. El
formato de respuesta de los instrumentos a un cuestionamiento particular se encuentra bien

definido y reduce el esfuerzo de programacion para comprender dicha informacion.

La consistencia en la programacion mediante SCPI es manejada de dos maneras: vertical y

horizontal.

La consistencia vertical define mensajes para una clase de instrumento, de esta forma se

podra usar una misma orden para leer voltaje de DC en diferentes multimetros. La

40



consistencia horizontal hace referencia al uso de una misma orden para controlar funciones
similares a través de diferentes clases de instrumentos, asi una orden de disparo podra ser

usado en osciloscopios, generadores de funciones u otro instrumento que realice esta funcion.

Una clave para alcanzar esta consistencia es la reduccion de caminos para el control de
funciones similares de un instrumento. La filosofia de SCPI manifiesta el uso de una misma
orden SCPI para todas las funciones afines en un instrumento. SCPI emplea nombres
estandares en la industria y términos que apoyan fabricantes y usuarios.

SCPI proporciona diferentes niveles para el control de instrumentos. Ordenes simples de
medida proveen un control facil y rapido. Asi, mientras mas detalladas sean las ordenes

usadas se obtendra un control mas tradicional del instrumento.

SCPI esté disefiado para ser expandido con nuevas definiciones de 6rdenes en el futuro sin
causar problemas de programacion. Un objetivo implicito en todos los nuevos instrumentos
controlables mediante SCPI es mantener la compatibilidad de programas con instrumentos
bajo SCPI ya existentes, sin embargo este hecho puede resultar errdneo. Asi, la
compatibilidad de un programa de prueba es asegurada hacia versiones de instrumentos SCPI

posteriores, pero no asi para anteriores.

Con el objeto de promover su uso y aceptacion en diferentes ambitos, SCPI se encuentra
disponible pablicamente para su implementacion por cualquiera, sea 0 no miembro del

consorcio SCPI.

El consorcio no da validez a documentos de investigacion o documentacion provisional,

siendo Unicamente estandares aprobados los puestos a disposicion publica.
3.1.2 Intercambiabilidad de instrumentos

Uno de los principales fines perseguidos por SCPI es la capacidad de intercambio de
instrumentos controlables bajo la norma, dentro de un sistema ATE. Sin embargo, SCPI no
es un estandar que provee completamente intercambiabilidad entre instrumentos. SCPI ayuda

a alcanzar esta intercambiabilidad mediante la definicion de 6rdenes y respuestas de los
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instrumentos, pero no define funcionalidad, precision, resolucion y conexiones entre
dispositivos, argumentos necesarios para alcanzar una verdadera intercambiabilidad de

instrumentos sin afectar los sistemas en hardware o software.
3.1.3 Ciclo de vida de SCPI

SCPI es un estandar “vivo”. El surgimiento de nuevas tecnologias e instrumentos hace
necesaria la adicion constante de nuevas pautas y ordenes al estandar. La inclusion de nuevas
ordenes puede ser propuesta tanto por miembros del consorcio SCPI, como por otras partes
interesadas. Las propuestas aceptadas por el consorcio son publicadas y distribuidas a las
compafiias miembros para su uso inmediato. Las propuestas aprobadas son revisadas
anualmente. Después de cada revision anual, se publica una nueva version del estandar SCPI.
Todos los instrumentos bajo la norma SCPI pueden ser cuestionados mediante una orden

especifica, para determinar la version (afio) de la norma SCPI usada por estos.

En general, una orden propuesta como una adicion a la norma SCPI debera como primera
condicidn ser construida de acuerdo a las reglas de estilo y sintaxis establecidas por la norma.
Estas reglas estableceran el caracter de la orden, la categoria en la que sera puesta, y si existe

0 no una orden que permita el control de la misma funcionalidad.

SCPI esta disefiado para crecer bajo un ambiente de compatibilidad. Para un programa de
control de algun instrumento, esto significa que las adiciones hechas a SCPI no modificaran
el significado de las ordenes existentes, por lo que este no necesitara ser rectificado, excepto
por la inclusion de nuevas funcionalidades. Mientras que para un instrumento, esto significa

que las extensiones hechas a la norma no haran obsoletos a los instrumentos ya existentes.

Es posible que una orden tenga que ser alterada o borrada para permitir que sean
implementadas nuevas funcionalidades. Las propuestas de cambios que rompan el argumento
de compatibilidad Unicamente seran aceptadas si existe evidencia irrefutable de que los

beneficios alcanzados por estas modificaciones son superiores.

Desde antes que un fabricante elija construir un instrumento controlable mediante SCPI con

capacidades que no son cubiertas por la version actual del estandar, este presumiblemente
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presentara al consorcio de manera anticipada, el conjunto de pautas y nuevas drdenes que
pretenda, formen parte de la norma SCPI, en acuerdo con el proceso de acreditacion

correspondiente.
3.1.4 Generacion de mnemotécnicos

Cada mnemotécnico usado en la construccion de cabeceras de control de instrumento cuenta
con una representacion larga y otra corta, por lo que una cabecera de este tipo puede
presentarse de estas dos maneras. El envio de una cabecera a un instrumento que no es
exactamente de ninguna de las dos formas sera causa de un error. El estandar IEEE 488.2
limita la longitud de una cabecera a doce caracteres, incluyendo cualquier sufijo que pueda
incluirse. La cabecera en su forma larga es una simple palabra o una abreviatura de una frase.
Una representacion corta es una abreviatura de la forma larga de la cabecera. Con el objetivo
de mantener un alto grado consistencia, SCPI define reglas para la generacion de

mnemotécnicos que conforman las cabeceras de control de instrumento.

Durante el presente documento, se emplea una notacion especial para diferenciar la forma
larga de una palabra clave de su representacion corta. Asi, la forma larga de una palabra sera
presentada en base a una combinacion de letras mayusculas y minusculas, en donde la
porcién en letras mayudsculas correspondera a su forma corta (INPut, SENSe, etc.). Esta
notacién es muy particular de todos aquellos documentos referentes a la norma SCPI,

incluyendo la norma misma.
3.1.5 Generacion de la estructura jerarquica

La definicion de 6rdenes SCPI se encuentra ligada directamente al manejo de una estructura
jerarquica también conocida como arbol. Los elementos de primer nivel en la estructura
jerarquia y raices de esta, son producto del modelado mismo de los instrumentos, y
representan la palabra clave de cada agrupacion de ordenes llamada subsistema. De esta
forma las ordenes asociadas con un subsistema en particular son agrupadas bajo un nodo
comun en la jerarquia, anadlogamente a ramas conectadas a otra comun. Cada nuevo nodo que

origine una rama sera caracterizado con un mnemotécnico, este nodo dara origen a nuevas
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ramas y estas a otras sucesivamente, de acuerdo a la funcionalidad que se desea cubrir con la
orden en desarrollo. Asi, la lectura de una orden se haré siguiendo los nodos de cada rama

generada a partir de la raiz del arbol o estructura jerarquica.

El procedimiento empleado permite a los mnemotécnicos que constituyen estas érdenes ser
utilizados diversas veces para diferentes propositos, sin que estos colisionen. De este modo,
dos ordenes diferentes puedan hacer uso de un mismo mnemotécnico, poseyendo una

independencia total una de otra.

La Figura 2.1 ejemplifica la construccion de ordenes SCPI bajo el nodo o subsistema SENSe
en su nivel superior, nétese la existencia de dos nodos con mnemotécnicos iguales, que sin
embargo no guardan relacién alguna en la jerarquia. Asi, la sintaxis de una orden para la

modificacion del ancho de banda de video en un instrumento, tendré la forma siguiente:

:SENSe :BANDwidth:VIDeo <valor numérico>

SENSe
SWEep FREQuency POWer

POINTs TIME RESolution

BANDwidth

ViDeo

I AUTO [t | LLIMit {_AUTO [} LLIMi

Figura 3-1. Esquema de estructura jerarquica SCPI.

3.2 Parametros
SCPI usa las formas de parametros descritas en la seccion 7.7 del estandar IEEE 488.2, con
algunas restricciones. Un parametro indica el nimero y disposicion de los argumentos en una

orden.

Adicionalmente al uso de un tipo de parametro particular, SCPI permite el uso de literales, o
bien de una combinacion parametro-literal, como argumentos en una orden. Una literal es

tipicamente una palabra que enumera un argumento no descrito por algin parametro definido
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por el estdndar. Los tipos de parametros manejados por SCPI son: caracteres, numéricos,

boleanos, unidades y expresiones.
3.2.1 Caréacter

Las reglas empleadas en la construccion de este tipo de pardmetros son las mismas que las
usadas en la especificacion de cabeceras de programa, sin embargo en muchos casos 10s
estandares industriales toman preferencia sobre estas pautas. Algunos parametros de este

género son usados para predefinir parametros de tipo numérico.
3.2.2 Numérico

Los elementos numéricos son usados para representar cualidades numéricas. Estos no son
empleados para funciones de seleccion (uno de n). Cualquier nimero que exceda el valor de
9.9 E 37 generara un error (-222, “Dato fuera de rango”). Los nimeros usados por un
instrumento son redondeados al méas cercano valor que éste acepte, sin generar un error.
Algunas expresiones de caracteres son definidas como formas especiales de nimeros, estas
son: DEFault, MINimun, MAXimun, UP, DOWN, NAN (Not a Number), INFinity, NINF
(Negative INFinity). Las expresiones numericas y etiquetas son consideradas también dentro

de este tipo de parametros.
3.2.3 Boleano

Un valor de 0 o 1 sin ningln atributo de unidad es asignado a este parametro. Dentro de la
documentacién SCPI este tipo de pardmetro son referenciados mediante la expresion
ON/OFF. Las ordenes de pregunta cuya respuesta sea un parametro boleano devolveran como

respuesta un 1 o 0, nunca una expresiéon ON/OFF.
3.2.4 Unidades de medida y sufijos

Las unidades y sufijos usados por la norma SCPI1 obedecen a las especificaciones establecidas
en la seccion correspondiente del estandar IEEE 488.2. La industria, quien juega un papel
importante en la determinacion de algunos conceptos de la norma SCPI, es la causante de la

expansion de las unidades de potencia y amplitud definidas por el estandar IEEE 488.2
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(Watts, Volts, dBm y dBV), mediante la adicion de unidades como uV, dBuV, dBuW y
dBmV.

3.3 Instrumentos
Cualquier instrumento controlable mediante SCPI, dentro del ambito normativo es citado
como instrumento SCPI, de forma tal que dicha denominacion sustente el hecho de pensar

que el dispositivo en cuestion ha sido disefiado bajo los canones que marca SCPI.
3.3.1 Modelo de un instrumento

El modelado de instrumentos en SCPI, es usado como un medio para conseguir la
compatibilidad entre instrumentos. SCPI concierne por si mismo tres tipos de compatibilidad.
La primera Illamada compatibilidad vertical se da cuando dos instrumentos del mismo tipo

tienen controles idénticos.

Por ejemplo, dos osciloscopios de diferente fabricante, donde ambos tienen los mismos

controles para sus tiempos base, disparos, etc. son compatibles verticalmente.

La segunda forma de compatibilidad denominada horizontal, hace referencia a dos
instrumentos capaces de hacer una misma medicion, independiente de la técnica usada. De
esta manera ambos instrumentos pueden usar la misma orden para hacer esta medicion. Por
ejemplo, un osciloscopio y un contador pueden llevar a cabo una medicién del tiempo de
subida para un pulso particular, mediante dos técnicas diferentes, mostrando una

compatibilidad horizontal.

El tercer tipo de compatibilidad evocada como funcional se establece cuando dos
instrumentos realizan una similar funcién mediante una misma orden. Por ejemplo, un
analizador de espectros y un generador de RF que efectGan con diferente proposito,
operaciones de barridos en frecuencia mediante ordenes idénticas, presentaran una

compatibilidad funcional en esta area.
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Figura 3-2. Modelo Basico de un Instrumento Programable.

La Figura 2.2 representa la manera en como es visto funcionalmente un instrumento y
categorizado por SCPI. El flujo de datos es representado por lineas sélidas, mientras que el
flujo de control es descrito por lineas punteadas. El propdsito de esta categorizacion es
proporcionar organizacion y consistencia entre las diversas 6rdenes disponibles por SCPI. El
modelo define como los elementos del lenguaje deben ser agrupados y asignados en la
estructura jerarquia SCPI, para la construccion de las érdenes. Las areas de mayor impacto
en el aspecto funcional del instrumento son consolidadas como bloques; cada uno de estos

blogues se encuentra en un primer nivel jerarquico de la estructura SCPI.

El modelo describe el flujo de la medicién y aplicacion de las sefiales de datos a través del
instrumento asi como la administracién del flujo de datos asociados con las 6rdenes,
cuestionamientos, calibraciones, accesos a memoria y otras funciones relacionadas que no

son incluidas en este modelo.

El modelo no define como un instrumento maneja o interpreta el formato de los datos. Los

instrumentos Unicamente implementaran los bloques que requieran.

3.4 Clases de instrumentos
La clasificacion de instrumentos planteada por SCPI esta basada tanto en la manipulacion
del modelo basico de instrumentos establecido por la norma, como en la funcionalidad

presentada por el instrumento en cuestion. Los objetivos que esta tipificacion persigue son:
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e Reducir el tiempo en el desarrollo de productos basados en SCPI, guiando su disefio
a través de un familiar punto de vista, como lo es la clase del instrumento.
e Alcanzar un alto grado de consistencia en implementaciones con la misma clase de

instrumentos.

De manera sencilla la funcionalidad de un instrumento representa el que hace y como lo hace,
asi cada clase de instrumento expresara una funcionalidad en particular. A esta funcionalidad
se le es asignado un mnemotécnico de acuerdo a las reglas estipuladas por SCPI. Estas

palabras claves también definen funcionalidades adicionales.

3.5 Sintaxisy estilo

Los comandos en la norma SCPI se agrupan jerarquicamente en forma de arbol. En la raiz
del arbol se encuentran los comandos que hacen referencia a los bloques que aparecen en el
modelo de instrumento visto en la seccion anterior. Cada uno de estos comandos se divide
en un conjunto de ramas identificadas por palabras clave que a su vez identifican a funciones

subordinadas al bloque raiz y asi sucesivamente.
La notacion utilizada es la siguiente:

e “”indican el paso a un nivel jerarquico inferior. Para clarificar la notacion también se ha
utilizado identificacion de los niveles inferiores.

e [ ] Palabras clave opcionales.

e <> Encierran el tipo de pardmetro.

e “|” separa parametros opcionales (solo se puede poner uno de ellos).

e “” separa comandos que estan en la misma linea (no cambia el nivel del dltimo
comando).

e “” se usa para separar distintos parametros dentro de un mismo nivel.

o “?”Indica que es un comando de consulta y que se espera una respuesta del equipo al que
se envia. Es muy importante leer el dato solicitado; de no ser asi al enviar otro comando

se crea una situacion de error en el instrumento.
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SCPI se trata de un lenguaje basado en comandos e independiente de la conexién fisica,
puede utilizarse sobre GPIB, USB, RS232, PCI, VXI, Ethernet, etc. En SCPI los distintos
comandos se agrupan en varios subsistemas o familias, cada una de ellas identificada con un
bloque funcional del Instrumento, l6gicamente no todos los instrumentos tienen los mismos
blogues. La agrupacion se realiza de forma jerarquica empezando por la familia méas genérica
y particularizdndose cada vez més. Cada familia o subfamilia estd representada por un
“keyword”, de esta forma no hace falta memorizar cientos de mnemotécnicos. Algunas de
las familias principales son: CALCulate, CALibration, CONTrol, DISPlay, MEMory,
OUTPut, PROGram, SOURce, TRIGger, UNIT, etc.

Un ejemplo de comando es:
SYSTem:COMMunicate:SERial:BAUD 9600

Se puede ver como la familia raiz es SYSTem, luego van las subfamilias COMMunicate,
SERial y BAUD. Entre las familias se pone en caracter “:” para separarlas. Las letras en
minuscula se pueden omitir para conseguir mayor rapidez. Los parametros que puedan tener
los comandos van al final separados de la tltima “keyword” por un espacio. El comando

acaba con un fin de linea.

En el caso de ejemplo anterior el comando sirve para poner la velocidad del puerto serie del

equipo a 9600 baudios.

Otros comandos devuelven datos, por ejemplo, para preguntar al equipo la velocidad de

comunicacion del puerto serie se puede usar:

SYST:COMM:SER:BAUD?

Para separar los comandos se usa el caracter “;”. Un ejemplo que equivale a los dos anteriores

es:

SYST:COMM:SER:BAUD 9600; BAUD?

€,

Si al «;” le sigue el caracter ““:” se indica que la escritura del siguiente comando empieza por

una familia raiz. Por ejemplo:
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SYST:COMM:SER:BAUD 9600; :SYST:COMM:SER:BITS 8

Los comandos especificos definidos en la norma SCPI se dividen a su vez en dos grupos, los
obligatorios y los opcionales. Los Unicos bloques que son obligatorios son el de SYSTem y
el de STATus.

Los comandos especificos definidos en la norma SCPI son los siguientes:

- MEASure - INPut - ROUTe - TRACe|DATA

- CALCulate - INSTrument - SENSe - TRIGger

- CALibration - MEMory - SOURce - UNIT

- DIAGnostic - MMEMory - STATus - VXI

- DISPlay - OUPut -SYSTem

- FORMat - PROGram - TEST

Los beneficios de SCPI es compatibilidad, esto es interoperabilidad entre diferentes
instrumentos. EI mismo comando que realiza una cierta funcion en un instrumento realizara
exactamente la misma funcion en un instrumento completamente diferente, siempre y cuando
ambos compartan esta capacidad. Un programa disefiado para controlar cierto tipo de
instrumento, como un generador de funciones, funcionara con un generador de funciones de

un diferente vendedor con pocos o ningin cambio.
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CAPITULO IV: DESARROLLO DEL
CONTROL Y LA INTERFAZ GRAFICA DE
USUARIO PARA EL GENERADOR DE
SENALES AGILENT 33210A.
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4.1 Generador de Funciones Agilent 33210A.
Este capitulo estard destinado a la explicacion del desarrollo del control y la interfaz del

generador de sefiales Agilent 33210A.

findow Help

e o o ]
9 (o ol =] ]

Figura 4-1. Generador de Sefiales Virtualizado

El control de dicho instrumento se hace bajo la plataforma de software LabView y utilizando
el puerto USBTMC para la comunicacion, este generador en particular tiene 3 puertos de
comunicacion los cuales son: GPIB, USBTMC y LAN, se utiliza para esta aplicacion en
particular el puerto USBTMC debido al costo de del cable USB, el cable GPIB es mucho
mas costoso!!.

El generador controlado por el cddigo fuente de la figura 3.2, como se puede observar el
diagrama esta dividido en dos grandes partes, la primera corresponde a la etapa de
comunicacion e inicializacion de variables, la segunda parte es la etapa de procesamiento de
eventos producidos por el panel del generador virtual, la parte estética del generador quedara
en segundo plano pues solo es la imagen de fondo con un pequefio retogque pictografico con
un software de edicion de imagenes, nos centraremos en las funciones que se pueden generar

a través de elementos de LabView y los comandos SCPI propios del generador.
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Figura 4-2. Diagrama de bloques para el generador.
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Se hace uso de SubVIs para poder hacer el codigo més legible y de facil mantenimiento, cabe
mencionar que en este proyecto se respetaron todos los limites que tiene el generador los
cuales son descritos en el “hp_33210a_Service_Guide”, las funciones generadas por el

instrumento son:

e Senoidal
e Cuadrada
e Rampa

e Triangular

e Pulsos
e DC
e Ruido

e Sefial con modulacion AM/FM
e Barrido de Frecuencia. (Sweep)
e Rafaga (Burst)

e YPWM

Antes de mostrar los subVIs que hacen cada una de estas funciones veremos algunos de los

comandos SCPI del generador por ejemplo:

FUNCtion {SINusoid|SQUare|RAMP|PULSe|NOISe|DC|USER}
FUNCtion?

De la teoria del capitulo 111 podemos intuir que FUNCtion puede uno solo de los pardmetros
encerrados en llaves debido a que estan separados por el cardcter “”, y que en la siguiente

linea se esta haciendo una consulta porque tiene un simbolo de interrogacion.
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4.2 Construyendo comandos SCPI con Labview

Para poder construir comandos que sean entendidos por los instrumentos se hace intensivo
el manejo de “Strings” o cadenas para poder enlazar cada comando, por ejemplo en la figura
3.2 podemos observar cdmo se concatenan los diferentes comandos para poder generar las
funciones bésicas del instrumento, en este apartado no se profundiza sobre las funciones
especificas de cada bloque solamente se describen las conexiones de los comandos SCPI en
LabView para poder generar las sefiales, para mayor informacion y detalles especificos de

cada funcion en el generador se debe consultar el “Agilent 33210A User’s Guide

Function Command

SHAP DG

SHAP Slﬁ; Offset Command
SHAP 5QU; %o VOLT:OFFS %og;
SHAP TRL ]

g:iE ESE;E Amplitude Command

SHAP NOIS; 56 VOLT %oq;

Waveform Function [1: Sine) Frequency Command

%o, FREQ %af;

= IRin
- Fing
Ulh

Al

. RMS5;
Unit [0: Vppl  Iome
[T

Frequency (1000 Hz) ¢
3

Amplitude (1)
3

DC Offset [0.00 V)

VISA Refnum in @ VISA Refnum out

1.0 )l
or in (no error) error out

[ " ER— Gl

Figura 4-3. Cddigo LabView para generar las sefiales basicas.

Cada comando excepto los tres ultimos tienen la sintaxis pura SCPI, los tres dltimos estan
combinados con formatos de los VI de Labview, especificamente el caracter “%” y el “%g”

que Labview utiliza para dar formato a las cadenas de texto.
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4.3 Diagramas de blogue en LabView de las funciones del generador de sefiales.

Ahora pasaremos a mostrar cada subV1 con su respectivo diagrama de bloques:

. SubV1 encargado de dar Reset Maestro al instrumento.

Eoolean

@ ; Reset Command
TE

VISA Refnumin - &

/0

zicea_ |
o Ty
. =
L (o (T i — o [T

[

Figura 4-4.

Diagrama de bloques del SubVI RESET.

Antes de dar la orden de RESET primero se limpia el status con *CLS;.

i SubV1 encargado de encender o apagar la salida del generador.

:OUTP ON;
:OUTP OFF; |85

Output on/off [f

VIS4 Refnum out
VISA Refnum in —

(70

errar out
errar in [no errar) P e b5 E |

IIEr .................... :

Figura 4-5. Diagrama de bloques del SubVI OUTPUT.

]

error out
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FLMNC

&5 SubVI encargado de generar las funciones basicas del generador.

Function Command

SHAP DC:
SHAP SIN;
SHAP SQU;
SHAP TRI:
SHAP RAMP:
SHAP PULSE:
SHAP NOIS;

Waveform Function [1: Sine)

= fRing
Ulb

Offset Command

Y. VOLT:OFFS Seg;

Amplitude Command

%, VOLT Seg;

Frequency (1000 Hz}
|IE ¢

Amplitude (1)

DC Offset (0.00 V)
=K
WISA Refnum in

==

error in (no errar)

Figura 4-6. Diagrama de bloques del subvi FUNC BASIC.

FUMNC

WVISA Refnum out

FIE SubVI encargado de generar la funcion PULSE del generador de sefiales:

Function Command
SHAP DC;
SHAP SIN;
SHAP SQU:
SHAP TR
SHAP RAMP;
SHAP PULSE;
SHAP NOIS;

‘Waveform Function (1: Sine]

%, VOLT %ag;

Offset Command

%, VOLT:OFFS %6q;

Amplitude Command

Frequency (1000 Hz)
[ELH

FUNC:PULSE:WIDT %ag;

FUNC:PULSE:TRAN %2g;

Pulse Transition

. Time [2.00E-3 s}
Pulse Width (1.0 seq) [ 725
=3 =i [
Amplitude (1)
[eE
DC Offset [0.00 V)
=5
VISA Refnum in VISA Ref "
efnum ou
[
_ SA [T iSA T, VA
errorin [no error} abe- "|abc-‘ '*|abc-, error out
I:E L EIE| L EIE| L EIE| EEI

Figura 4-7. Diagrama de bloques del subvi FUNC PULSE.
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AM
MODUL

SubV1 encargado de hacer la modulacion AM

Function Command

SIN; T

o
RAMP:

i

NOIS;

Frequency Command

% AMINT:FREQ %g;

Modulation Waveform (0: Sine) [[I22}

Maodulation Frequency (L00 Hz) |IE ]

Depth Command

Internal ™|

AM:SOUR INT; =M

=l |
SAM:SOUR EXT; AM Source [0: Internal) I ISZE

VISA Refnum in 170
errorin (no error]lIE

Figura 4-8. Diagrama de bloques del subvi AM MODUL.

SETUF
CARFIER

SubV1 encargado de setear valores para la portadora de la sefial.

Function Command
SHAP DC;

SHAP SIN;

SHAP SQU;

Waveform Function (L: Sine) [[016H

V'ISA Refnum out

== ¥E2T ] |error out

Figura 4-9. Diagrama de bloques del subvi SETUP CARRIER.

VISA Refnum out

¥Eat]|error out
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FH

"% SubVI encargado de generar sefiales Moduladas en Frecuencia.
Function Command Frequency Command
%5t FMIINT:FREC) B4
Peak Deviation Command
[t :FM:DEV Sog::FMESTAT O~
Modulation Wavefarm (0: Sineg) .
Modulation Frequency (100.00 Hz) || [l
||E [ VISA Refnum in
FM Source (0 Internal)
o= .
Peak Deviation (100,00 Hz)
@ VISA Refnum out
.........................................................
""" error out
2rrar in [no grrar)
R
Figura 4-10. Diagrama de bloques del subvi FM MODUL.
FUNC
SWEEF

SubVI encargado de generar un barrido en frecuencia

:SWE:SPAC

LTM; ;
Sweep Spacing [ Linear] LOE}' s

Sweep Time [1.00 5)

[DBLH
Start Frequency (100.0 Hz) : ;
[mEL® |55, STOP %6g SWE:STAT ON|

Stop Frequency (10000 Hz} -
IIE ¢

Enable Frequency Sweep Mode (T: Enable]
| TFE

Disable Command
|:SOUR:SWE:STAT OFF

VISA Refnum in
I/0

WISA Refnum out

g
error in (no error) o]

Figura 4-11. Diagrama de bloques del subvi FUNC SWEEP.
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FUNC

BURS:MODE TRIG;

BURS:MODE GAT; E N

[:BURS:PHAS %:d::BURS:NCYC %d;%.:BURS:INT:PER %g;:BURS:STAT ON;|
Eﬂ ..... #
Burst Mode [0z Triggered]

=%=1 SubVI encargado de generar sefiales en modo de disparos en el generador de sefiales

Burst Phase [0 deg]

Burst Count [1]

Burst Period (L 5) IIE ’J

Enable Burst (T: Enable]

(BURS:STAT OFF

WISA Refnum in

TiD FEA VISA Refnum out
abi—,
error in (No errar) |[(Eat Feee WIE,

»Eas]|error out

Figura 4-12. Diagrama de bloques del subvi FUNC BURST.

FUHC
FR'M

(PWMEINT:FUNC

Frequency Command
Function Command

SubVI encargado de generar ondas con Modulacion de Ancho de Pulso (PWM)

Modulation Waveform (0: Sing) i
|132ﬂ

Modulation Frequency [100.00 Hz) i
=L

Pulse Width Madulation Source [0: Internal}
| umﬂ

: Duty Cycle Command
Duty Cycle Deviation [0 %)
|IE k

136.;:PWhEDEV %6g::PWIM:STAT ON; |

Pulse Width Deviation [10e-6 5]
|IE r

Enable Pulse Width Modulation [T: Enable}
| TFH

Errorin [no error] oo
I Sau b

Figura 4-13. Diagrama de bloques del subvi FUNC PWM.
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CAPITULO V: DESARROLLO DEL
CONTROL E |INTERFAZ GRAFICA DE
USUARIO PERSONALIZADA PARA EL
OSCILOSCOPIO AGILENT DSO1012A.
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5.1 Osciloscopio DSO1012A.

Este capitulo estara destinado a la explicacion del desarrollo del control y la interfaz
personalizada del Osciloscopio, ademas se demostrara la factibilidad de comunicacion con
dicho instrumento implementando las funciones basicas del mismo, también tiene la

capacidad de exportar datos como imagen y como archivo en Excel:

{3 OsciloscopioAnaliza
File Edit View Project Operate Tools Window Help

(S]] (ot viction rort |~ | B [ 25

X 7
=

oo EEDEY o
g auroscate

Volts/Div Volts/Div

Time/Div 10|
Coupling Coupling
LI LIS

Probe Probe

. v

-

Figura 5-1. Interfaz Grafica para reproducir funciones del osciloscopio DSO1012A.

El control de dicho instrumento al igual que el generador de sefiales se hace bajo la plataforma
de software LabView y utilizando el puerto USBTMC para la comunicacion.

Se desarrollé una interfaz diferente de la del osciloscopio original por un tema de sencillez y
para mostrar otras capacidades del entorno de programacion Labview, ademas se mejoro el
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calculo de la FFT, esto debido a que la forma de onda que muestra el osciloscopio no es tan
clara ni tan exacta.

El osciloscopio controlado por el codigo fuente de la figura 4.3, como se puede observar el
diagrama esta dividido en tres partes, la primera corresponde a la etapa de comunicacion, la
segunda es de inicializacion de variables, y la tercera parte es la etapa de procesamiento de
eventos producidos por el panel del osciloscopio virtual, la parte estética de la aplicacion es
un poco mas dinamica pero quedara en segundo plano pues solo es la imagen de fondo con
un pequefio retoque pictografico con un software de edicion de imagenes y algo de
movimiento gracias a los nodos de propiedad de ubicacion de un TabControl de labview, nos
centraremos en las funciones que se pueden hacer a través de elementos de LabView y los

comandos SCPI propios del osciloscopio.

5.2 Funciones principales del diagrama de bloques del osciloscopio.

Los blogues mas importantes estan en la tercera parte del codigo, alli se encuentran dos lazos
uno de ellos While Loop que controla todos los eventos producidos por la interaccion con la
interfaz grafica y el segundo es un Timed Loop que tiene la tarea de adquirir y procesar los
datos que el osciloscopio tiene guardados en memoria, la figura 4.2 muestra con mas detalle
el lazo While Loop:

Control de Osciloscépio DSO1012A

[l T[] “AutoScale™ Value Change ~B

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

:CHAN1:DISPT

&
B> - frAcrELL]
El,

o &}
= s B [racane ]

g

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

Figura 5-2. Lazo While Loop con un Case Event en el medio.
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Figura 5-3. Diagrama de Bloques del osciloscopio.
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El Case Event ayuda en gran manera a detectar un evento disparado por algin elemento
particular y de esa forma se esta seguro que solo las funciones relacionadas con ese evento

se ejecuten.

La figura 4.4 muestra el lazo Timed Loop que encierra las rutinas de adquisicion,
procesamiento y presentacion de datos:

Obtencidn, Tratamiento y Presentation de Ias sefiales

W )

[ACHNL/ CHI2)]

E g

Figura 5-4. Timed Loop con una estructura de casos en el medio.

En esta etapa se grafican los datos y se calcula la FFT con un VI especializado de LabView,
ademas contiene al SubVI mas importante, que es el de obtener gréficas, gracias a eso se
puede acceder a la memoria del osciloscopio y poder extraer los datos alli guardados, este VI

extrae los datos en forma binaria y los convierte en datos que son graficables.
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5.3 SubVDI’s encargados de implementar las funciones basicas del osciloscopio.

A continuacion se presentan los SubVI's que realizan las funciones basicas en el

osciloscopio:

. SubV1 encargado de enviar el comando de autoescala para los canales del osciloscopio:

Autoscale

VISA Refnum in 10

error in (no error} I S o b

VIS4 Refnum out

== k52t || error out

Figura 5-5. EI comando Auto implementado con LabView.

. Este SubVI se encarga de establecer el tiempo por divisién en el osciloscopio, utiliza el

comando SCPI “TIM:SCAL #”, donde el nimero es un valor entero que comience con los

nimeros 1,2 y 5, y lo hace en décadas, es decir, toma valores como: “20ns, 50ns, 100ns,

200ns, 500ns, lus, 2us, ... 1s, 2s, 5s,”

Position Command

Po, TIM:SCAL %g:TIM: OFFS %g: |

Timebase (1E-6 5} in |[DELk

Time Delay (0.0 s} in |[DELk

WISA Refnum in 10
error in [no error) IIE ¥

'.:.'E'f-'.q 7 WISA Refnum out
k| G-\a

it [E1E] P22t | error out

Figura 5-6. Diagrama de blogues que implementa el Subvi CONFIG TIEMPO DIVISION.
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. Este SubVI configura el canal deseado con los valores de volts/div, acoplamiento y
atenuacion del canal deseado, los valores de volts/div son enteros que al igual que en el SubVI
de tiempo pro division toma valores que comienzan por “1, 2 y 5” para este caso particular

los valores que puede tomar estan entre este rango “2mv, Smv, 10mv, ... 1,2, 5, 10”.

‘Channel String

| True ‘t

Channel [1: Channel 1) |pUiG#

Coupling Commands Enable the selected channel

Attenuation Command

Enable Channel T:Enable) in [TE]--

Probe Attenuation (3: 1) ifiLuvies

Vertical Range (10.0 V] in *

WVertical Offset (0.0 V] in

Enable Invert (F: Disable] in [CTER-wwrmmm e

Max Input Frequency (0.0 Hz) in
20000000

Figura 5-7. Diagrama de bloques que implementa el Subvi CONFIG CANAL

. SubVI encargado de obtener las mediciones del osciloscopio, por ejemplo, Vpp, Vrms,
Vmax, Vmin, Tfall, Trise, etc. Son 22 mediciones en total las que puede realizar el
osciloscopio y se pueden obtener enviando el comando especifico de la medicion que se
requiere, por ejemplo para obtener el valor rms se envia el comando “MEAS: VRMS ?” el
signo de interrogacion significa que se esta consultando un valor calculado por el hardware
del osciloscopio, para mayor detalle de cada comando de consulta se debe revisar el “Agilent
1000 Series Oscilloscopes Programmer’s Guide” que explica con mas profundidad los
comandos que se envian al osciloscopio. La figura 4.8 muestra la conexion estandar para los

primeros 18 comandos debido a que solo se necesita un canal para poder obtenerlos, la figura
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4.9 muestra la conexion para los restantes 4 comandos que necesita tener los dos canales

habilitados.

:MEAS:

RIST
FALLY
FREQ?
NDUT?
FDUT?
NWID?
PWID?
OVER?
PRES?
PER?
VAMP?
VAV?
VBA?
VMAX?
VMIN?
VPPT
VRMS?
VTOP?
NPHA?
PPHA?
NDEL?
PDEL?

Measurement Function [0: Rise T\ma]

M Default ]

Source Channel 2 (2: Channel 2) |16k

Maximum Time (LO00D ms]

3 Measurement
VISA Refnum out

VISA Refnum in I 1% = Instr 5

errorin [no error) |52 DJ

|5 = Instr ,!|1

— Timeout |

o B2 | EFTOT OUE

[ Timeout 'h

Figura 5-8. Diagrama de bloques para el Subvi MESURMENTS para los 18 primeros comandos.

Source Channel 2 (2: Channel 2} [[U1€H

Maximum Time (L0000 ms]

Two channel measurement

b Measurement
VISA Refnum out

VISA Refnum in I 1% = Instr 5

errorin [no error) |52 DJ

[ Timeout .'I-‘

|5 = Instr ,!|1

— Timeout

o B2 | EFTOT OUE

Figura 5-9. Diagrama de bloques para el Subvi MESURMENTS para los 4 restantes comandos.
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. Es el SubVI mas importante de t odo el software porque es el encargado de obtener

los datos desde la memoria interna del osciloscopio.

l- |

i

B v s

e
| =)
i

|

=

- A ‘fﬁ} ot

Figura 5-10. Diagrama de bloques para el Subvi OBTENER GRAFICA.
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. SubVI encargado de establecer el modo de adquisicion de datos del osciloscopio, ya

sea en modo continuo “RUN” o una sola medicion “SINGLE”.

[Configura el modo de Adquisicion Continual

Run Continuous Command

Enable Continuous Acquisition [T:Enable] -

VISA Refnum in I/ L-gﬁif WISA Refnum out
error in [no error] [S=2t ] ve=ol| errar aut

Figura 5-11. Diagrama de bloques para el Subvi RUN/SINGLE.

. SubVI que sirve para escribir cualquier comando o leer cualquier respuesta en el
osciloscopio, este subvi simplemente escribe o lee sobre el bus a través de las funciones VISA
“Write” o “Read”, el selector datos sirve para elegir la funcion a realizar, “true” selecciona

la operacion de lectura y un “false” selecciona la operacion de escritura.

VISA Refnum in

write buffer

I@ [ WVISA Refnum out
d read buffer
error in (no error} error out
=2 yee]

Figura 5-12. Diagrama de bloques del Subvi WRITE Y/O READ.
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El célculo de la FFT se realiza con la porcion de codigo que muestra la figura 4-12, este
cddigo utilizados VI propios de LabView para generar las componentes espectrales a graficar
y tabular . La figura 4-13, muestra el resultado de la FFT aplicado a un canal que

tiene una onda cuadrada a su entrada.

+harmonics only ™

(Ao canar]- - MFalse TR THD :
[} (3> =]

Components Level

[
............... , Hnalvz. FDBL]

Waveform Data FFT1

Spectral
Measurements

Waveform Data Scope

e
B ’” e

o Y |

Figura 5-13. Diagrama de bloques que calcula la FFT a partir de la forma de onda obtenida.

Figura 5-14. Resultado de aplicar la FFT a una forma de onda cuadrada de entrada.
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CONCLUSIONES

Es imperante conocer el lenguaje de programacion que servira como plataforma de
desarrollo para poder hacer uso eficiente de los comandos SCPI, ademas de eso se
debe dominar la sintaxis de los comandos SCPI.

Es necesario respetar la secuencia de ejecucién de los comandos SCPI en un
instrumento que no utiliza la concurrencia a la hora de servir o ejecutar funciones del

mismo.

No todas las funciones de un instrumento se pueden ejecutar mediante comandos
SCPI, esto es debido a que el fabricante hace funciones especificas para necesidades
especificas, por lo tanto no debe ser extrafio no encontrar un comando en particular

para dicha funcién.

El protocolo GPIB seguird siendo un referente en el mercado del control de
instrumentos electrdnicos a pesar de ser una tecnologia de mas de 50 afios, esto debido
a su robustez eléctrica y mecanica, facilidad de uso, amplia bibliografia, un gran

abanico de lenguajes de programacion con el cual tiene compatibilidad.

La especificacion USBTMC si bien no sustituira al GPIB se esta abriendo camino
debido a sus ventajas como mayor velocidad y cable mas econémico, sin embargo el
GPIB sigue siendo el favorito para aplicaciones en ambientes rusticos y ruidosos

debido a su construccion.
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A.1l-. Procedimientos Adicionales para el Multimetro Patron FLUKE
8508A.

A continuacion se muestran los procedimientos adicionales para completar el cddigo de

control para el multimetro patrén 8508A.

En esta seccidn solo se presenta el diagrama de bloques de cada unidad funcional, para tener
una idea mas amplia del multimetro patron Fluke 8508A se debe consultar el Trabajo de
Graduacion “Disefio e implementacion de un procedimiento de medicion de calibracion de
un multimetro patron de 8.5 digitos utilizando la comunicacion por el bus GPIB y el estandar
IEEE-488.2”, en ese trabajo se puede consultar sobre el funcionamiento del codigo en
labview para controlar el multimetro, también se recomienda leer “8508A Users Manual”
para comprender de mejor forma los comandos SCPI involucrados en los procedimientos de

medicion.

La figura A-1 muestra el diagrama de bloques para la medicion de Corriente AC:

FILTLOOHZ,
FILT40HZ,
FILTIOHZ,

FILTLH

Filtro (1:40 Hz)

Coupling [1: AC) | 1325

JGATE FAST_ON
:GATE FAST OFF

Gate width [0: 50ms) [(U1EH}

Mombre del Recurso VIsA [TZ2H Kl Mombre de salida del recurso VISA
- ADC-y
Error de entrada [no errar) IE b welEd »o2T]|Error de salida
Ajuste de
comando de
suplementos
[ SUPLEMENTOS PARA LA CONFIGURACION DE LA CORRIENTE DEAC | medicion
de corriente
en AC

Figura A-1. Diagrama de bloque para la medicion de Corriente Alterna.

La figura A-2 muestra el diagrama de bloques para la medicién de Corriente AC:
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FILTL00HZ,
FILT40HZ,
FILTIOHZ,

FILTLHZ,

Filtro [1: 40 Hz)

Conversion Rapida (F: OFF) | le’

Acople [1: AC) | 1332

Conexion [0: Two wire] @

’E Comandos para la medicion de voltaje ac

GATE FAST_ON
:GATE FAST OFF

Gate width [0: 50ms) I I.IISE

Mombre del Recurso VISA |LLsd

2y | MNombre de salida del recurso VISA
Error de entrada (no error) [ 2o El Error de salid
------------------------- Zat]| Error de salida
|Ajuste de
comando de
[Voltaje AC

Figura A-2. Diagrama de bloques para el subvi de medicion de Voltage Alterno.

La figura A-3 muestra el diagrame de bloques para controlar la medicion de temperatura con
el multimetro de referencia, cabe mencionar que este multimetro funciona con PTR de gran
precision, por tanto, es necesario tener una PTR para poder obtener datos correctos, si se

utiliza en su lugar una RTD los datos que arrogaria la medicion serian erroneos.

PRT "5

s

DEG_E,
DEG_C,

DEG_F,

Units [1: Celcius)

Probe Identity (Probel) ||E k

Resalution (1: 6.5 Digits) [I32

VISA resource name |LISS

errar in (no error) | Sack

WISA resource name out

------- ¥oai ]| error out

Figura A-3. Diagrama de bloques para el subvi de medicion de Temperatura.
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