Komunikacia s meracimi pristrojmi
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Komunikacné rozhrania v meracej technike

» Medzisystémove (najma prepojenie samostatnych meracich pristrojov vo forme
stolnych alebo prirucnych pristrojov):

|IEEE 488.1 (GPIB — vid’ predchadzajucu prednasku)

USB

LXI (ethernet, internet)

RS232,485,422,423, ... (seriové rozhrania najma v priemysle)

» Systémove — spojenie tzv. jednodoskovych meracich pristrojov (Instrument on a
card), ktore su realizované ako moduly s funkciou meracieho pristroja ale bez
ovladacich z zobrazovacich prvkov (predného panelu):

PXI, PXle
PCI, PCle
VXI



Historia programovania a dialkového ovladania meracich
pristrojov

» 1965 - Hewlett-Packard dnes Keysight navrhol rozhranie HP-IB pre meracie
systemy

» 1975 - HP-IB sa stal IEEE 488 standardom pouzivanym s upravami dodnes
|IEEE 488.1 a 488.2, IEC60625-1, -2, IEC 60488-1, -2.

» Paralelne sa zacalo pouzivat’ RS232, neskor aj iné RSxxx
» Okolo roku 2000 USB a LAN



Zakladné charakteristiky GPIB

» Akykolvek typ pristroja

» Kazdy pristroj (max. | 5)ma nastavenu jedinecnu
adresu z rozsahu 0-31 v zakladnom adresovacom
mode

» Linearna alebo hviezdicova konfiguracia kabelaze

24/25 vodicov

3 typy konektorov (Amphenol CHAMP, Cinch Series
57, MICRO RIBBON type)

Celkova dizka kiblov max. 20m, max. 4m na pristroj

» TTL drovne, negativna logika, budice: 3-stavové
alebo s otvorenym kolektorom (NDAC, NRFD,

SRQ)
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VodiCe a signaly

» Datova zbernica (8 vodicov) obdoba
typickej multiplexovanej pocitacovej
zbernice (stykové/pristrojove spravy)

» Handshake (zbernica pre riadenie prenosu)

» Zbernica pre riadenie styku = ovlada
niektoré stykové (komunikacné) funkcie

ﬂ ---------------
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Typy sprav v GPIB

» Komunikacia je zalozena na roznych ,,spravach®:
Pristrojove spravy (Device-dependent messages) sa vztahuju (hlavne) k pristrojovym
(meracim) funkciam pristroja)
Stykove spravy (Interface messages) sa tykaju komunikacnych (interfejsovych) funkcii a
sluzia hlavne k riadeniu komunikacie v systéme



Hlavnhé komunikacné funkcie

» Systemovy radic (System Controller) a aktivny radic (Active Controller) riadia
komunikaciu, napr. vyberaju (adresuju) pristroje pre komunikaciu, vysielaju
stykove spravy, monitoruju korektny priebeh komunikacie a pod.

» Prijemca (posluchac — Listener) prijima pristrojove spravy

» Vysielac (hovorca —Talker) vysiela pristrojove spravy

> ...

Velmi jednoduche systemy mozu pracovat’ aj bez radica (talk-only and listen-
only)
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Zbernica pre riadenie styku

ATN (Attention) — riadi multeplex stykové(log. |)/pristrojové (log. 0) spravy. Ovladany radicom
EOI (end or identify) — dva vyznamy:
Talker: oznacuje koniec vysielanej pristr. spravy,
Controller: vyvolanie tzv paralelného hlasenia (vyslanie stavovych bitov pristrojmi).
IFC (interface clear) — ,,reset” komunikacie (interfejsov) aktivovany radicom.
REN (remote enable) — prepnutie pristrojov do dialkoveho ovladania (radicom).
SRQ (service request) — vyziadanie obsluhy od radi¢a lubovolnym pristrojom.



IEEE 488.2 a SCPI

» 488.1 (1975) — chybalo najma: definicia datovych formatov a kodovania,
nedostatocna indikacia stavov pristrojov, protokoly vymeny sprayv, bezne
konfiguracne prikazy atd.

=
()

» 488.2 (1987) vznikol z 488.1 (compatible): znacna orientacia na softver,
kompatibilitu dat, indikacia stavov a osetrenie (obsluha) chyb

» SCPI — rozsirenie kompatibility sprav vyuzitim zovseobecneného modelu
meracieho pristroja



IEEE 488.2 Povinné sekvencie radica

Description

Control Sequence

Send ATN-true commands

SEND COMMAND

Set address to send data SEND SETUP
Send ATN-false data SEND DATABYTES
Send a program message SEND

Set address to receive data

RECEIVE SETUP

Receive ATN-false data

RECEIVE RESPONSE MESSAGE

Receive a response message

RECEIVE

Pulse IFC line

SEND IFC

Place devices in DCAS

DEVICE CLEAR

Place devices in local state

ENABLE LOCAL CONTROLS

Place devices in remote state

ENABLE REMOTE

Place dev. in remote with local lockout state SET RWLS

Place devices in local lockout state SEND LLO

Read IEEE 488.1 status byte READ STATUS BYTE
Send group execution trigger (GET) message TRIGGER




IEEE 488.2 Protokoly radica

Keyword Name Compliance
RESET Reset System Mandatory
FINDRQS Find Device Requesting Optional
Service
ALLSPOLL Serial Poll All Devices Mandatory
PASSCTL Pass Control Optional
REQUESTCTL | Request Control Optional
FINDLSTN Find Listeners Optional
SETADD Set Address Optional, but requires
FINDLSTN
TESTSYS Self-Test System Optional
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Zjednodusena ponuka pre bezne ulohy

» Pre bezné ulohy, napr. v ramci semestralnych projektov,

pravdepodobne vystacime s zjednodusenou zakladnou
skalou komunikacénych GPIB funkcii
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Bezné povely podla IEEE 488.2

Mnemonic

Group

Description

*IDN?

System Data

|dentification query

*RST

Internal Operations

Reset

*TST?

Internal Operations

Self-test query

*OPC

Synchronization

Operation complete

*OPC?

Synchronization

Operation complete query

*WAI

Synchronization

Wait to complete

*CLS

Status and Event

Clear status

*ESE

Status and Event

Event status enable

*ESE?

Status and Event

Event status enable query

*ESR?

Status and Event

Event status register query

*SRE

Status and Event

Service request enable

*SRE?

Status and Event

Service request enable query

*STB?

Status and Event

Read status byte query
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SCPI model pristroja
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USB v meracej technike

» Universal serial bus — navrhnuty povodne pre zjednotenie rozhrani PC pre bezné
periferie a pre spotrebnu elektroniku

» Velké rozsirenie a nizka cena za implementaciu viedli k uplatneniu aj v meracej
technike

» V existuje viacero verzii USB |.x, 2.x, 3.x, 4.x, Wireless USB.
» V meracej technike v sucasnosti najma verzia 2.0

» V pristroji obycajne dva typy USB rozhrania
Hostitel'ské (host) — sluzi najma pre pripojenie
externeho pamat'ového zariadenia (pamatove
klice pre ukladanie dat a nastavenia pristroja)
Host'ovske (Device) pre pripojenie pristroja k
riadiacemu pocitacu.




Vlastnosti USB

4

Komunikacia v USB je zalozena na
automatickej konfiguracii komunikacnej
struktury (pridelenie adresy, zistenie vlastnosti
- implementovanej verzie USB a triedy/typu
pripojeného zariadenia)

Struktura je vytvarana z hubov (vetvenie) a
koncovych zariadeni (Func)

Po konfiguracia bezi komunikacia
prostrednictvom tzv. Trubic a to vzdy a vylucne
medzi Hostom (PC) a zariadenim = dve
zariadenia nemozu komunikovat’ priamo medzi
sebou.

Zlozita struktura moze znizovat’ realnu
maximalnu prenosovu (Casovy multiplex
zariadeni)

Host (Tier 1)

Tier 2

Cotygound Device
\\ Tier 7

i ]

Func




USB pre meranie

)

Vsetky mozné zariadenia s rozhranim USB sa z hladiska programovania delia na
triedy (class) a podtriedy.

Ovladace pre niektore triedy su sucastiou instalacie Windows, napr. Trieda Human
interface device (HID), kam patri napr. Standardna mys a klavesnica. Pre iné zariadenia
je potrebné instalovat’ driver zariadenia resp. driver triedy

Ovladace pre meracie pristroje cez USB su standardizované v Test and Measurement
Class (USBTMC kod FEh - nie je sucast'ou instalacie Win, je potrebné doinstalovat))

Funguje ako emulacia komunikacie po GPIB s obmedzenymi moznostami — vyhoda
zjednodusenie programovania pomocou VISA — vid' v dalsom

Ak pristroj nie je navrhnuty podla pravidiel USBTMC (vynimocne prl'pady) je mozne
s nim komunikovat’ na nizsej urovni v tzv. Raw mode, ale je nutne mat’ podrobny opis
protokolu komunikacie od vyrobcu pristroja

Pozrite napr.


https://www.ni.com/cs-cz/innovations/white-papers/06/six-things-you-need-to-know-about-usb-instrument-control.html

RS xxx, ...

» Rozhrania RS 232,485, ... oznacme v dalsom ako RS xxx.
» lde o jednoduché sériové rozhrania, ktoré sa v sucasnosti vyuzivaju najma v
priemysle (najma RS 485)
» Su definované iba na najnizsej urovni — fyzicka a linkova vrstva, ostatné moze
dodefinovat’ uzivatel podla aplikacnych potrieb.
Dosledok: rozne priemyselné rozhrania na baze RSxxx (fieldbus) vzajomne nekompatibilné
» V klasickej meracej technike v sucasnosti pouzivané pomerne zriedka (hlavne starsie
pristroje alebo niektoré specialne meracie zariadenia pre priemysel)
Nevyhoda: pomala komunikacia

Vyhoda: odolnost’ voci ruseniu, relativne velké vzdialenosti voci USB a GPIB)

» Programovanie komunikacie: je mozne vyuzit’VISA alebo programovat’ pomocou
specifickych prikazov pre séeriovu linku v danom jazyku (kniznici)



Porovnanie RS xxx

RS232 RS422 RS485
. : single ended .
Cabling single ended multi-drop multi-drop
: 1 transmit 1 transmitter 32 transmitters
Number of Devices : : i
1 receive 10 receivers 32 receivers
Communication tull duplex full duplex full duplex
Mode P half duplex half duplex
Max. Distance 50 feet at 19.2 Kbps 4000 feet at 100 4000 feet at 100
Kbps Kbps

Max. Data Rate

19.2 Kbps for 50 feet

10 Mpbs for 50 feet

10 Mpbs for 50 feet

Signaling unbalanced balanced balanced
-5V min. 2V min. (B>A) 1.5V min. (B>A)
Mark (data 1) -15V max. 6 V max. (B>A) 5V max. (B>A)
5V min. 2V min. (A>B) 1.5V min. (A>B)
Space (data 0) 15V max. 6 V max. (A>B) 5V max. (A>B)
Input Level Min. +/-3V 0.2 V difference 0.2 V difference
500 mA

Output Current
(short circuit)

(Note that the driver ICs
normally used in PCs are
limited to 10 mA)

150 mA

250 mA




Plny a poloduplex RS 485

SC R A




LXI — LAN extension for instrumentation

» Dohoda vyrobcov meracej techniky na standarde pri prepajanie meracich
pristrojov pomocou sieti (LAN — Etnernet, Internet) ( )

» LXI pristroj neznamena iba LAN pristroj = pristroj ovladany prostrednictvom
LAN
» LXI kompatibilne LAN pristroje:
Obsahuju subor LAN komunikacnych sluzieb
Podpora LAN discovery a konfiguracie prostrednictvom LAN
Standardny web server pre konfiguraciu a riadenie merania
IVI ovladac (vid’ dale))
» Zakladny Standard definujuci tzv. Referencny dizajn je ver 1.4z 201 |

» Aktualna verzia standardu je 1.6 a je v nej vyrazne posilnena stranka
bezpecnosti komunikacie


http://www.lxistandard.org/
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ApplicationSoftware

Referencny dizajn [ : —
» HiSLIP (High-Speed LAN WiDriver

Instrument Protocol - Microsoft T
Word - IVI-6.1_HiSLIP-1.1-201 |- = — _
02-24.docx (ivifoundation.org)) — :
protokol na baze TC/IP (port
4880) specialne navrhnuty pre
meracie pristroje , 1 | | |
Podporuje IPv6 | TCP/IP )
Vyuziva synchronny (data) aj }
asynchronny (riadenie) prenos dat 1
» ONC/RPC — implementacia (’
dialkoveho volania procedury Uy Device with
. . , ‘g7 . -11, Socket, HiSLIP
pre distribuovane aplikacie na Support
vzdialenych zariadeniach.

Socket

VXI-11 HiSLIP

VISA Socket

ONC/RPC

LAN



https://ivifoundation.org/downloads/Class%20Specifications/IVI-6.1_HiSLIP-1.1-2011-02-24.pdf

Funkcie a procedury v LXI




Povinneé vlastnosti a charakteristiky LXI

» Protokol TCP/IP, IPv4/IPv6, nastavenie vsetkych
parametrov pre komunikaciu na internete

(konfiguracia sietovych parametroy, fixne,
DHCP, ...

» Upgrade firmveru pristroja cez siet’

» V pristroji je zabudovany web server
vyuzivajuci html5, java, ...
Riadenie Cinnosti, prenos meracich dat
» Zistovanie (detekcia) pristrojov zapojenych do
siete pomocou specialnej utility (softveru na

PC)

LXI Standard

LXI Core 2011

LXI Core Framework

]

LXI Network Configuration ]

r

LXI Device Web Site

]

LXI Discoverability

]




Povinné implementované protokoly

Standard LXT Device Ports, Protocols. and Services

Protocol/Service Port Base Protocol Notes
mDNS 5353 UDP/TCP Zero-config protocol for
<hostname>.local address
resolution; service discovery;
Multicast 224.0.0251, FFO2::FB
j Http 80 TCP Instrument web pages

ICMPv4 ICMP Typically enables echo

request/respond for ping

7l ICMPvE ICMP Optional - Typically enables echo
request/respond for ping, also
SLAAC for IPv6 addresses, RDDNS

Arp Arp Used to confirm address
assignments
’F DHCPv4 67/68 UDP/TCP IPv4 address assignment, DNS
Server, Dynamic DNS, Gateway
DHCPvE 546/547 UDP/TCP Optional IPvb address
assignment, DNSv6 Server, IPvb
Gateway
¢ DN5 53 uDpP Namingservice
#| Telnet 23 TCP Bidirectional interactive text-

oriented communication.




VoliteIné vlastnosti a charakteristiky LXI

» Synchronizacia merania

» Triggering
» Hodiny

» Casova znamka nameranych dat
> ...

..later added functionality




VoliteIné protokoly

LXI Device-specific Ports. Protocols, and Services

Protocol/Service Port Base Protocol Notes
HiSLIP 4880 TCcP Optional instrument control
protocol
|| VXI-11 111 TCP Builds upon Sun-RPC
and port-mapper.
Scpi-raw 5025 TCP Optional instrument control
protocol
Scpi-telnet 5024 TCP Optionalinstrument control
protocol over Telnet
q LXl-eventsvc 5044 UDP/ TCP Optional LXI Event support for

instrument triggering; multicast
224.0.23.159, FF02::138
Ptp-event 319 UDP/ TCP Optional LXI Profile IEEE 1588
Precision Time Protocol;
multicast 224.0.1.129, FF02::181
Ptp-general 320 UDP/ TCP Optional LXI Profile IEEE 1588
Precision Time Protocol;
multicast 224.0.1.129, FF02::181




Nastroje pre programovanie komunikacie v merace;]
technike

» Ovladanie cez specificke ovladace komunikaénych rozhrani — zlozité, dnes pouzivané
zriedka

» VISA —Virtual standard architecture — programovanie (driver, kniznice funkcir)
zjednocujuce programovanie bez ohladu na fyzicku verziu komunikacného rozhrania
(GPIB, RSxxx, USB, Ethernet, ...)

SCPI — System command for programable instruments — standardizovany jazyk pre ovladanie funkcii
roznych pristrojov
» Instrument driver — nadstavbovy driver (kniznica) pre konkretny typ pristroja nad
VISA.Vyhoda: nie je potrebné poznat’ prikazy pre pristroj

» IVl driver — nadstavba nad VISA pre skupinu meracich pristrojov, napr. DMM,
generator, osciloskop, ...



VISA

» Univerzalny komunikacny driver

» Dodavaju roézni vyrobcovia meracich pristrojov zdarma ako univerzalny ovladac¢ bez
ohladu na typ a vyrobcu pristroja

» Pri volani z aplikacii niekedy problém s kompatibilitou s VISA odlisnych vyrobcov
» Sucast’ou je konfiguracny a testovaci program (napr. MAX u NI)

» Pri pouziti je potrebné otvorit’ komunikaciu s vybranym pristrojom cez zvolené
rozhranie (session):

Moze byt potrebneé nastavit’ podmienky komunikacie podla typu rozhrania, napr. prenosovu
rychlost), stop bity a pod. u RSxxx a pod.

» Nasledne odosielat’ a prijimat’ data kodované podla opisu vyrobcu pristroja (spravy,
messages)

» Ukoncenie pouzitia pristroja: ukoncenie spojenia = uzavretie session



Architektura VISA, SCPI

Simple Errar

YISA Open| WIS Write ] vIsa Read| [WISA Close| |Handler.wi

L wisa:/fmachinexGPIBD: 121 INSTR. [» “""5"”_:; phie Ei" TE wf%»\
rite buffer (™ fead buffer
[ab<ck

» Nazvy pristrojov v standardizovanom formate podla komunikaéného rozhrania, napr.

GPIB[board]::primary address[::GPIB secondary address][::INSTR]
ASRL[board][::INSTR] TestStand
TCPIP[board]::host address[::LAN device name][::INSTR]

USB[board]::manufacturer ID::model code::serial number[::USB interface number][::INSTR]
USB[board]::manufacturer ID::model code::serial number[::USB interface number]::RAW

it
i

» SCPI — jazyk pre riadenie pristrojov:
Tvar prikazov — anglické slova vo forme skratky alebo celého slova
Syntax spravy:
Oddelovace :, ;. Medzera
Ukoncenie spravy: CR-LF, LF, ...
Kodovanie cisel: desatinny ASCI, binarny, ...

2 |l

, . . GPIB, Serial Xl '
Stavové registre a bity Etheret, ¥Xi
and USE

Model pristroja



Pristrojové ovladace

» Instrument driver = subor rutin pre ovladanie konkretneho pristroja, napr.
inicializacia, konfiguracia, odoslanie dat, nacitanie dat, triggering a pod.

» Typy: o8
o

VISA 18 A5
P

Plug-and-play : B

VI _ 4=

|Canfigure Measurement | IRead Measurement

Autozero (0: On)

Function (0: DC Voltage) : Once =
:l ¢ Measurements
Serial Configuration |21z M rﬂl{ message + warnings |

_@--El_a,l\. |—iﬁ= .jlcr‘l“ ’EDE
el SEra e CLOSE

|f'u'1ulti|:lle Points "’]

[&¥]

Sample Count l{lﬂ:l
Maximum Time (10000 ms) [uszf——




Ovladace IVI

» Interchangeable Virtual Instruments (IVI) Foundation (1998 - http://www.ivifoundation.org/) —
definicia a standardizacia ovladacov pre testovanie a meranie

» Triedy pristrojov:
Digital Multimeter
Oscilloscope
DC Power Supply

Arbitrary Waveform/Function
Generator

Switch

Power Meter
Spectrum Analyzer

RF Signal Generator, ...

» Architektura:
Nadstavba VISA

User Application Test Program
LabVIEW - LabWindows/CVI - C/C++/C#

o IVI-C Class IVI-COM
Driver Class Vi
(C or COM) Compliant

Custom Specific Configuration

Sﬂemflﬂ ! Driver & and Shared
Driver 'E},ﬁp‘f,':,ff Class Components
Specific Driver | Interface

VISA 1/0 Library

Instrumentation Hardware

Generickeé funkcie pre triedu pristrojov (volaju specifické drivre pre konkrétne pristroje)



Priklad programu s IVI

start phase (0.00 Degrees) @

frequency (0.00 Hz) @—

dc offset (0.00 V) [Z5L¥

channel name ("CHANNELL") [EBalrrrrmnrmnnmsnmnnnsnnnefimnnnnnnnnnnnonnorfronna| o~

cutput mode Etandard Functicn "I

d |

VI Logical Name i IUIFEEHE TUIFGEN II.IIFEEH
: ‘ h % - E ...

reference clock scurcellnternal = ISB,EIEI o

E waveform (5ing) -—I
amplitude (0.00 V) IIE k

ctatus

.......................




Vyhody IVI

» Vysoky vykon, stabilita a robustnost’, napr. filtracia duplicitnych prikazov
posielanych do pristroja, multithread, ...
» Simulacia pristroja — vyvoj aplikacie bez pouzitia samotneho pristroja.
Simulovaneé data:
Zo specifického ovladaca v simulachom mode
Z VI ovladaca z rozsirenej triedy VI driverov (IVI Compliance Package)
» Vymenitelnost’ pristrojov

» Jednoduchy vyvoj ovladacov pomocou specialnych nastrojoyv, napr. Driver
Development Wizard



IVI-C a IVI-COM

» IVI-C:
Vytvorené a optimalizované pre C (AINSI C)
Vhodné a pouzitelné v LabVIEW
Otvoreny kod (zvycajne)

» IVI-COM:

Vytvorene a optimalizovane pre Visual Basic - Microsoft COM (Component Object
Model)

Pouzitelne ale nie optimalizovane pre iné jazyky
Nezverejneny kod



