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Practica 1

Introduccion a la instrumentacion virtual. EI entorno de trabajo
LabVIEW 5.0

Objetivo

El objetivo de esta practica es familiarizarse con el entorno de trabajo LabVIEW. Para ello se disefiara
paso a paso un programa sencillo, un generador de sefial senoidal.

Introduccién a la instrumentacién virtual. Control de instrumentos desde el ordenador.
Automatizacion de medidas

Muchas veces la realizacién de una medida requiere la intervencion de varios instrumentos. Unos
generan estimulos sobre el dispositivo que se pretende medir y otros recogen la respuesta a estos
estimulos. Este conjunto de instrumentos que hace posible la realizacion de la medida recibe el
nombre de sistema de instrumentacion. Todo sistema de instrumentacidon consta de unos instrumentos,
un sistema de interconexion de estos instrumentos y un controlador inteligente que gestiona el
funcionamiento de todo el sistema y da las 6rdenes para que una medida se realice correctamente.

La utilizacién manual de instrumentos para realizar medidas es practicamente un hecho aislado. Sé6lo
en los procesos de investigacion y desarrollo de nuevos prototipos o en entornos docentes es una tarea
habitual. A nivel industrial, las medidas para el control de un determinado proceso, las pruebas
funcionales sobre un equipo o el control de calidad de la produccion se realizan de manera automética.
La automatizacion de las medidas requiere que los instrumentos gocen de un cierto grado de
inteligencia para que puedan ser gobernados por un controlador que se comunica con los instrumentos
a través de un BUS de instrumentacion (GPIB, VXI, EIA-232, RS-485...). La figura 1.1 muestra un
sistema de instrumentacion virtual.

Los inicios de la instrumentacion controlable desde el ordenador, y de hecho de los sistemas de
instrumentacion, se sitian a mediados de los afios 60 cuando Hewlett Packard, desarroll6 su bus para
instrumentacion HP-IB (Hewlett Packard Interface Bus) que permitia conectar su gama de
instrumentos programables a un ordenador. Esta interfase gan6 rapidamente gran popularidad y en
1975 fue aceptada como un estandar: el IEEE-488. Desde aquellos dias hasta ahora el estandar ha
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14 Sistemas de test automatico. Curso de Laboratorio

sufrido varias modificaciones y el bus GPIB (acronimo de General Purpose Interface Bus, por el que
se le conoce habitualmente) se ha convertido en uno de los mas populares en el campo de la
instrumentacién programable
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Fig. 1.1 Sistema de Instrumentacidn virtual (National Instruments Inc.)

Pero no es lo mismo hablar de instrumentacién controlable por ordenador que de instrumentacion

virtual. De la primera a la segunda existe un salto importante, salto que ha sido posible gracias a los
avances en el campo de la informética. Hablar de instrumentos virtuales es hablar de un software que
se ejecuta sobre el controlador, que permite independizarnos de los instrumentos reales y de la forma
de interconectarlos. En muchas ocasiones el usuario final del sistema de instrumentacion solo ve los
instrumentos virtuales en la pantalla del ordenador.

La forma habitual de construir un sistema de instrumentacion virtual, a partir de los instrumentos
controlables que tenemos disponibles y de tarjetas de adquisiciébn conectadas directamente al bus del
controlador es utilizar un software comercial que facilite esta tarea. Existen varias posibilidades pero
se pueden resumir en dos grandes grupos, los entornos de programacion de tipo linguistico y los
entornos de programacion graficos. Ademas de este software necesitaremos una tarjeta controladora
(GPIB en nuestro caso) dentro del ordenador para que actie de controladdrivetesie control de

los instrumentos que los suele facilitar el fabricante del entorno de programacion.

Para la realizacion de estas préacticas, utilizaremos la tarjeta controladora GPIB- PCIIA de National

Instruments, junto con una tarjeta de adquisicién de datos del mismo fabricante (PCLab+). El entorno
de trabajo es un entorno gréafico de programacion, LabVIEW 5.0.

© los autores, 1998; © Edicions UPC, 1998.



Practica 1 Introduccion a la Instrumentacion Virtual. El entorno de trabajo LabVIEW 5.0 15

Introduccién a LabVIEW 5.0

La palabra LabVIEW esta formada por las inicialesLdboratory Virtual I nstrumentEngineering
Workbench. Es un entorno gréfico para el desarrollo de aplicaciones en el campo de la
instrumentacion, desde la adquisicion de datos hasta el control remoto de instrumentos. El entorno
dispone de librerias mateméticas para el analisis de datos y deivies de control de varios
instrumentos.

Los programas de LabVIEW se denominan instrumentos virtOdlesporque la apariencia de su
interfase con el usuario es la de un instrumento de laboratorio. Estos VI son equivalentes a las
funciones de C o a los procedimientos de Pascal.

Un VI consta de dos partes bien diferenciada$}aglel Frontal (Front Panel)y el Diagrama de

Bloques (Block Diagram) El panel frontal es la interfase del programa con el usuario. En él estan
representadas todas las entradas y salidas del programa. Por analogia a un instrumento real, las
entradas del panel frontal se llaman controles y las salidas indicadores. El diagrama de bloques es el
cbdigo de programacion escrito en lenguaje gréafico. Los distintos componentes del diagrama de
blogues son los nodos del programa. Los componentes estan interconectados unos con otros. Estas
interconexiones definen el flujo de datos en el diagrama de bloques. La figura 1.2 contiene el panel
frontal y el diagrama de bloques de un VI para el control de temperatura.

B+ Temgorature System Demo. vi

File Edf Operate Project Windows Help HE
E{>|{§_’I i i 1l I | 130t Application Fort =] 30 =] [0= =] Fm
-
Acquiszition a0,00- - (deq F]
ﬁ EF; Update Penod £5.00-
[T (scc) B0.00~
Analysis | - 75.00-

1 1
ﬁ o000 100 200 | 7npp,
D ,

S tatistics |
Low Limit High Limit Mean Standard
Temp

Deviation

0750 T

80 80 £4.24
/-'\ /-L\ 100,00~
70- ' o 0= \-) 90 80,00~
ED0.00-

iztogram Parameters 40.00- —

~l 1 1 1 1 1 1
65,0 700 750 800 850 300 3950

© los autores, 1998; © Edicions UPC, 1998.



Sistemas de test automatico. Curso de Laboratorio

B! Temperature System Demo.vi Diagram
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Fig. 1.2 Panel frontal y diagrama de bloques de un VI para el control de temperatura.
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Fig. 1.3 Paletas de herramientas, controles y funciones
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Programacion con LabVIEW 5.0

Para empezar un programa en LabVIEW debemos seleccionar la biesioN| en la ventana que
aparece cuando abrimos el programa. Se crearan, entonces, dos ventanas vacias, una correspondiente
al panel frontal y una correspondiente al diagrama de bloques.

El disefio del programa se suele empezar en el panel frontal. Se debe decidir como seré la interfase de
usuario, es decir, qué entradas y salidas tendrd el programa. Veamos un ejemplo de cédmo se realiza
este disefio.

Vamos a disefiar un generador de sefial sinusoidal del cual podemos variar la amplitud entre O y 10 V.
La frecuencia de la sefial sera fija. Como parametros de entrada necesitaremos un control para la
amplitud y un control de puesta en marcha. Como salida necesitaremos un indicador que nos permita
visualizar la sefial generada.

Nos situamos sobre el panel frontal. Deben aparecer dos paletas flotantes, una paleta de herramientas
gue sirve para editar, modificar y depurar VI's y la paleta de controles que sirve para crear el panel
frontal (figura 1.3). Si alguna de estas dos paletas no es visible se debesactivdrools paletteo

show Controls palettede la opciérwindows de la barra de menua superior.

En la paleta de controles seleccionaremos los controles numéricos y de entre ellos un control circular
(Knob) y lo colocaremos sobre el panel frontal. A continuacion escribiremos el nombre de este control
(amplitud).
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Fig. 1.4 Controles numéricosPodemos observar que al situar un elemento sobre el panel frontal, aparece también en el
diagrama de bloques una referencia a este elemento que lleva el mismo nombre. En este caso es un cuadrado con linea doble
de color naranja que indica que es una entrada de un nimero de coma flotante de doble precision (figura 1.5).
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Fig. 1.5 Panel frontal y diagrama de bloques después de insertar el control numérico

Fig. 1.6 Menu desplegable de un control
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Si no se ha podido escribir el nombre del indicador, situarse sobre el mismo y apretar el boton derecho
del mouse. Aparecerd un menu desplegable con las opciones de edicion de este control (figura 1.6)

Seleccionar Show Label y escribir ahora el nombre del control. Observar que ademas del control
circular existe un indicador digital con el valor de la amplitud seleccionado. Este indicador se puede
ocultar si se desea.

Una vez fijado el control de la amplitud de la sefial de entrada colocaremos en el panel frontal el
control que nos permita la puesta en marcha del generador. En este caso seleccionaremos los controles
booleanos de la paleta de controles y escogeremos un botén que nos permita poner en marcha el
generador (figura 1.7).
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Fig. 1.7 Controles booleanos

Ahora, en el diagrama de bloques ha aparecido una referencia al boton que hemos situado en
al panel frontal, un cuadrado con doble linea de color verde con la inscripciffrdgh-alse) en su
interior. La doble linea nos indica que es un control (una entrada) el color verde indica que es un dato
booleano (figura 1.8).
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Fig. 1.8 Panel frontal y diagrama de bloques tras insertar los dos controles de entrada
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Fig. 1.9Panel frontal y diagrama de bloques después de insertar los dos controles y el indicador
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Ahora que ya tenemos definidas todas las entradas al programa definiremos la salida. En nuestro caso
un indicador que nos permita visualizar la sefial generada. En la paleta de controles seleccionaremos el
grupo indicadores graficos y de entre ellosva/eform graph (permite dibujar un vector en funcion

de su indice) (figura 1.9).

Una vez mas, en el diagrama de bloques ha aparecido una referencia al indicador del panel frontal, en
este caso un rectdngulo de color naranja con linea simple indicando que es una salida de nameros
enteros.

Ahora que tenemos el panel frontal definido, pasaremos a la construccion del diagrama de bloques.
Activaremos la paleta de funciones de la misma manera que la paleta de controles del panel frontal y
en ella seleccionaremos la subpaleta de andlisis, dentro de ella la generacion de funciones y dentro de
esta ultima un VI que nos genera una forma de onda sinusoidal (figura 1.10)
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Fig. 1.10 Subpaleta de andlisis y subpaleta de generacién de funciones.

En el diagrama de bloques, debemos realizar las conexiones de los distintos elementos que
indiquen el flujo con que se van a realizar las distintas operaciones. Para establecer estas conexiones,
seleccionaremos de la paleta de herramientas el carrete de hilo.
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Antes de empezar las conexiones veamos qué entradas y salidas tiene el VI que nos genera la
sefial senoidal. Para ello nos situamos sobre el icono y apretamos el boton de la derecha del mouse.
Aparecera un menu desplegable donde podemos seleccionar lampiiérhelp. A través de ella se
activa una ayuda donde aparece una descripcion completa de la funcién.

La figura 1.11 muestra las entradas y las salidas de este VI.

San_‘uples Sinugoidal Pattern
amplitude -
phaze(degrees) errar

C_'.-'ClES

Fig. 1.11Conexiones del VI que genera la sefial sinuspidal

Como entradas debemos definir el nimero de muestras de la sefial, la amplitud, la fase en grados y el
nuamero de ciclos a visualizar. Como salidas nos da un vector de nimeros correspondientes a las
muestras de una sefal senoidal y una sefial de error.

En nuestro caso, el nUmero de muestras, la fase y el nUmero de ciclos son constantes numéricas. Para
fijar su valor, seleccionaremos de la paleta de funciones la opeigreric y dentro de ella
escogeremos una constante y escribiremos su valor, por ejemplo 1024 muestiasle3tase y 2,5

ciclos. A continuacién uniremos cada una de estas constantes con la entrada correspondiente de la
funcion seno mediante el carrete de hilo. Finalmente uniremos la salida de sefial con el indicador
visual. El aspecto del diagrama de blogues debe ser parecido al de la figura 1.12.
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Fig. 1.12 Diagrama de bloques tras realizar las conexiones

El control del funcionamiento del generador, se realiza a través del interruptor ON/OFF cuya
representacion en el diagrama de bloques es un indicador booleano (T/F). Este indicador lo
utilizaremos como control de un buckhile que controle la generacién de sefal. Para crear este
bucle, seleccionaremos la opcion estructuras de la paleta de funciones y dentro de éstalglducle

Nos situaremos en el extremo superior derecho del ‘codigo del programa’ y arrastraremos el mouse
hasta envolver todo el grafico que debe controlar el bucle, manteniendo apretado el boton izquierdo
del mouse.
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Ahora debemos conectar el indicador T/F al control del bucle (una flecha en forma circular de color
verde). En la figura 1.13 se encuentra el diagrama de bloques del generador.
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Fig. 1.13 Diagrama de bloques del generador de sefial senoidal

Antes de continuar, salvaremos el programa realizado. Para ello vamos al menu y escogemos
la opcion para guardar el fichesave as

Ejecucion de un programa con LabVIEW 5.0

Existen varias formas de ejecutar un programa en LabVIEW. Las distintas opciones pueden
encontrarse en la barra de tareas del diagrama de bloques (figura 1.14):
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Fig. 1.14 Barra de tareas del diagrama de bloques

A continuacion se describen las distintas opciones de ejecucion:

Ejecucién del programa. LabVIEW compilara el programa si es necesario.

" Mientras se esta ejecutando el programa el botdn anterior cambia de aspecto y se transforma
en la imagen de la izquierda.

© los autores, 1998; © Edicions UPC, 1998.
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Si se esté ejecutando un subVI el boton de ejecucion se transforma en el de la izquierda.

Ejecucion continua hasta que se aprieta el boton de pausa o se finaliza la ejecucion.

Finaliza la ejecucion.

@ Boton de pausa.

@ Inicio de ejecucion paso a paso. Ejecuta una estructura o un subVI y se para en el siguiente
nodo.

@ Ejecuta el primer paso de una estructura o un subVI y se para antes de ejecutar el siguiente
paso.

@ Finaliza la ejecucion de una estructura, diagrama de bloques o VI y se para.
Ademds de estas opciones se puede ejecutar el programa en modo ‘highlight’. Este modo de
ejecucion permite ver una animacion de como se ejecuta el VI.

Cuando al ejecutar un VI existen errores aparece una ventana como la de la figura 1.15 con una lista
de los errores que se han encontrado.

! Error List [_ (O] =]
W1 List
lprac1-1.wi | Show Warnings [

& Block Diagram Errors
Wire: has looge ends

Choose al from the lizt of names to see itz erors. Click
on ary erar in the ligt o dizplay more detailz about it

here. Double-click on ary frant panel or block diagram i
eror, or click on the Find buttan, ta highlight the object
causing the emar.

Fig. 1.15 Lista de errores
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Si nos situamos con el cursor sobre uno de los errores apretando el boton Find, se indica donde esta el
error en el diagrama de bloques.

Aunque un VI no dé errores de ejecucion, puede ser que no esté realizando la funcion que
esperabamos. Para poder depurar el funcionamiento existen dos herrapriebeagbreakpoint. La

primera nos permite visualizar el valor de un dato mientras fluye en el diagrama de bloques. La
segunda nos permite establecer un punto de interrupcion en el programa. Ambas se encuentran en la
paleta de herramientas.

En un VI pueden existir varias funciones que se ejecuten simultineamente. De hecho, el Unico
requisito para que se ejecute un determinado bloque es que tenga los datos disponibles a su entrada.
Normalmente el flujo de datos en el VI es de izquierda a derecha; las entradas suelen estar situadas a
la izquierda del icono y las salidas a la derecha. Si se desea que se ejecuten ciertos bloques en un
orden determinado se debe utilizar una estructura llasemeenciaEn la figura 1.16 la secuencia de
ejecucion de los bloques es A, C, B, D, E porque una entrada de B es la salida de C.

=1|H

Fig. 1.16 Secuencia de ejecucion

Creacion de subVI's

Un subVI tiene una funcion similar a la de las subrutinas en los lenguajes de programacion textuales.
Cuando un conjunto de operaciones se prevee gque se va utllizar en diversas ocasiones, se suelen
englobar éstas dentro de un subVI. Asi, un subVI es un VI que se llama dentro de otro VI.

Un VI que se usa como un subVI necesita un icono para ser llamado desde el diagrama de bloques.
Todos los VI tienen un icono genérico en la parte superior derecha de la pantalla que se puede editar
haciendo un doble clik con el botén izquierdo del mouse desde el panel de control.

El editor de iconos permite realizar un dibujo representativo del icono y fijar los terminales de entrada
y salida del mismo. Para definir los terminales de entrada y salida del subVI nos situaremos sobre el
icono (parte superior derecha de la pantalla) y apretando el boton derecho del mouse escojeremos la
opciénshow connector Apareceran en lugar del icono la representacion de los terminales de entrada

y salida del VI. Habr4 tantos terminales de entrada y salida como controles e indicadores tenga el VI.
El nimero de terminales de entrada y salida se puede modificar colocandonos sobre la representacion
de los terminales de entrada y salida, apretando el boton derecho del mouse y escogiendo la opcion
patterns.

© los autores, 1998; © Edicions UPC, 1998.
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Cada control se debe asignar a un terminal de entrada y cada indicador a un terminal de salida. Esta
asignacion se hace mediante la herramievita (carrete de hilo) que aparece por defecto en la
pantalla cuando estamos en la opciétiow connector.Para realizar la asignacién nos situaremos
primero sobre un terminal y lo seleccionaremos, después nos colocamos sobre un control o un
indicador y lo seleccionaremos también. El control o indicador y el terminal quedaran unidos por una
linea. Esta operacion se debe repetir hasta que todos los indicadores, controles y terminales estén
interconectados.

Descripcion del entorno informatico de trabajo del laboratorio

Los puestos de trabajo disponen de un ordenador basado en un microprocesador Intel Pentium. El
sistema operativo es Windows95 y todos los puestos de trabajo estdn contectados mediante una red
telemética a la UPCNet. Cada usuario dispone de un directorio de trabajo en este servidor, de forma
gue es accesible desde cualquier puesto de trabajo o desde el exterior del laboratorio. Se recomineda
hacer copias de seguridad en diskettes.

Trabajo de laboratorio

1. Realizar en el cuaderno de laboratorio un grafico descriptivo de los componentes del sistema de
instrumentacién virtual del puesto de trabajo (controlador, instrumentos, conexiones)

2. Iniciar el entorno de trabajo LabVIEW y explorar las diferentes utilidades en las paletas de
herramientas, controles y funciones. ¢Qué son los bloques de color amarillo que aparecen en algunas
subpaletas de la paleta de funciones? (busque la respuesta con la ayuda del programa)

3. Construir el generador de sefial sinusoidal tal como se ha indicado en los apartados anteriores.
Probar los distintos modos de ejecucion. Insertar algin probe y algin breakpoint para ver como
funcionan. Ejecutar el programa en modo highlight y observar el flujo de datos.

4. Decidir cual es el orden de ejecucién en el siguiente programa:

OEL —
DEL amo
LE3

Al HE=F

B e,
g B ied]

SGL

5. Diseflar un generador virtual de sefiales con las siguientes caracteristicas:
Sefales: sinusoidal, cuadrada y triangular

Amplitud: variable entre 0 y 10 voltios
Frecuencia: variable entre 0 Hz y 10 kHz
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La presentacion de la sefial se realizara en el dominio temporal. Para la realizacién de este generador
partiremos del generador de sefal sinusoidal disefiado en los apartados anteriores.

5.1 Determinar qué controles e indicadores tendra el generador de sefal virtual y su médulo de
presentacion.

5.2 Realizar un esbozo del diagrama de bloques del generador donde se pueda apreciar cual sera el
flujo de datos.

5.3 Modificar adecuadamente el panel frontal para que sea posible elegir entre las sefiales sinusoidal,
triangular y cuadrada.. (Utilizar Belp on line para conocer el funcionamiento de los distintos tipos
de selectoreslist and ring’ para el panel frontal).

5.4 Madificar el diagrama de blogues para que sea posible generar las tres sefiales. (Cambiar el VI de
la funcién seno por el VI sine wave) y afadir los VI correspondientes a la sefal cuadrada y triangular.
Se recomienda utilizar la estructura de datse

5.5 Modificar el panel frontal y el diagrama de blogues para que sea posible seleccionar la frecuencia
de la sefial (prestar atencion a como esta definida la frecuencia de la sefal en los VI que generan las
sefales).

5.6 Modificar el panel frontal y el diagrama de bloques para que el eje vertical de la presentaciéon de la
sefal temporal esté entre =10 V y 10 V y el eje horizontal en unidades de tiempo. Para ello lo mas
recomendable es utilizar una estructura cluster que contiene varios tipos de datos distintos y utilizar
como herramienta de presentacion Xivigraph, que permite realizar graficos cartesianos con dos
ejes

6. Crear un SubVI con toda la parte correspondiente a la generacién de sefal. Sustituir la parte de
generacién de sefal por el SubVI creado.

Trabajo opcional

1. Modificar el panel frontal y el diagrama de blogues para obtener el espectro de la sefal y su
presentacion. Actuar sobre los ejes para que las unidades de la presentacion sean las pertinentes.

2. Disefiar un VI que sea un generador de ruido. Considerar ruido uniforme y que la amplitud de ruido
pueda variar entre 0 y 100% de la amplitud de la sefial.

3. Crear un subVI a partir del VI anterior e incorporarlo al generador de funciones.
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Practica 2

Introduccion a IEEE-488.2 y VISA. Identificacion automatica de
recursos en sistemas de instrumentacion

Objetivos

En esta sesion de laboratorio nos vamos a centrar en el uso de los procedimientos que la norma
IEEE-488.2:1992 especifica para realizar la identificacién e inicializacion de sistemas de
instrumentaciéon. Como el sistema de instrumentacién usado en los puestos de trabajo del
laboratorio sera el mismo durante todo el curso, disponer de un metodo para detectar si los
instrumentos estan presentes puede ser de gran ayudladesrrollado se utiliza como primer

paso en todos los desarrollos que se hagan en el futuro.

También se introducira la especificacion VISA (Virtual Instrument Standard Architecture) que
pretende ser un método independiente del software, la plataforma y el tipo de BUS de
instrumentacién para el control de instrumentos programables.

Introduccién a IEEE-488.2

La norma IEEE-488.2:1992 define la sintaxis de las 6rdenes para realizar la programacion de
los instrumentos conectados a un bus GPIB (IEEE-488.1:1987), un conjunto de ordenes
comunes dommon commanysjue hacen referencia a la identificacion, estado, etc. de los
instrumentos, y un conjunto de procedimientos de bus que los controladores compatibles con la
norma deben poder realizar.

Cada uno de estos procedimientos se ha realizado, en labVIEW, cafhdeimotros lenguajes
y entornos de programacion estos procedimientos se realizan como funciones.

En la figura 2.1 se pueden ver el conjunto de VI disponibles en LabX8B\Wen la libreria
INSTRUMENTI/O que realizan los procedimientos definidos en IEEE-488.2
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Fig. 2.1 Funciones de LabVIEW 5.0 que realizan los procedimientos descritos en IEEE-488.2

Estos VI se pueden clasificar, basicamente, en 3 grupos:
1. Funciones de comunicacién: sirven para enviar comandos y recibir datos de los
instrumentos, p. €j.E8ID, RECEIVE.

2. Funciones de configuracion del sistema: permiten identificar los instrumentos presentes,
inicializar el sistema, inicializar dispositivos, etc., p.@iDESTN, RESETSYS,SEND IFC.

3. Funciones de gestion de interrupciones: permiten detectar y gestionar las peticiones de
servicio (Service Request, SRQ) que efectian los instrumentos, prREALBOLL,
TESTSRQ.

En esta sesién utilizaremos las funcion@®ESTN, SEND y RECEIVE. La funcion FNDLSTN

se utiliza para determinar qué direcciones de las 31 posibles en un bus GPIB estan ocupadas por
un instrumento, es decir, para determinar qué instrumentos estan presentes, conectados al bus y
funcionando. Para ello, el controlador del BUS envia un I(i&en Address Groypa cada

una de las posibles direcciones. Si en alguna de ellas hay un instrumento funcionando, éste, al
cambiar de estadolE a LADS (istener Addressed Stateambia el valor de las lineas NRFD

y NDAC. EIl controlador monitoriza el estado de estas lineas y decide si hay un instrumento
presente o no.

El VI de LabVIEW que realiza esta funcion puede verse en la figura 2.2. Las entradas
necesarias son un vector con la lista de direcciones donde buscar instrumentos, el nimero
maximo de instrumentos que puede encontrar y el nimero de la tarjeta controladora a utilizar.
Como salidas nos ofrece un vector con la lista de direcciones en la que hay un instrumento
presente, el nimero de instrumentos encontrados y el estado del bus GPIB después de realizar el
comando.

bus (= liztener address list
addrezs list -IJ_ TEE—] atatus
limit __r ==IL:mnumber of listeners
eFrar in errar out
FindL=tn

Fig. 2.2 Forma del VI que realiza la funcién FindLstn en LabVIEW
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Ademds de estas entradas, podemos ver que éste VI dispone de una entrada y una salida de
error. Estas entradas/salidas pueden dejarse sin conectar pero es recomendable no hacerlo por
varios motivos. En primer lugar ofrecen un mecanismo de secuenciacion de las acciones ya que
en LabVIEW un VI no se ejecuta hasta que todas las entradas estan disponibles. En segundo
lugar, los VI estan disefiados para dejar pasar el codigo de error (si es distinto de 0) de forma
transparente. De esta forma, en un caso simple, podemos colocar un monitor de errores al final
de la cadena de 6rdenes para observar cualquier error que se haya producido en algin punto de
ésta.

La funcién anterior nos proporcionara un vector con las direcciones en las que se ha detectado
algun instrumento. Es posible que instrumentos antiguos, no compatibles con IEEE-488.2, no se
comporten de la forma esperada. Una vez obtenida la lista con las direcciones puede ser de
utilidad determinar qué instrumento hay en cada direcciéon. IEEE-488.2 define una orden
multibyte basica obligatoria de identificaciOWIN? ) a la que los instrumentos deben
responder con una cadena de caracteres que los identifique. Esta cadena debe contener 4
campos, separados por comas:

[Fabricante] , [Modelo] , [N° serie | 0] , [ver. de firmware | 0]

el contenido de los campos puede ser cualquier caracter alfanumérico excepto la coma o el
punto y coma.

Para enviar la ordefilDN? a los instrumentos previamente detectados @emLSTN usaremos
la funcion genérica de la libreria 488.2 para enviar cadenas de caracteres a un dispositivo en el
bus. Esta funcion puede verse en la figura 2.3.

buz R status
address 4 — T ——— byte count
mode MJ_I"“ = R error out
data string
errorin

Send
Fig. 2.3Funcion para enviar una cadena de caracteres a un instrumento conectado a un bus IEEE-488

Debemos especificar la tarjeta de control usada (0 por defecto), la direccién del instrumento, la
cadena a enviar y el modo del terminador. Se recomienda acabar las transmisiones con un
caracter £KF>. Nos devuelve el estado del BUS y el nimero de bytes transmitidos. Al igual que
FINDLSTN, dispone de una entrada y una salida de error.

La respuesta de los instrumentos la recogeremos con la furea@nvR de la misma libreria,

gue tiene un formato analogo. Debe tenerse en cuenta que, por regla general, las funciones que
esperan leer informacion del bus disponen de una variable de control que especifica el nimero

maximo de caracteres a leer. Esta variable debe inicializarse necesariamente a un valor superior
al nUmero de caracteres esperado. El valor por defecto es cero, de forma que no se leeria ningiin
dato a traveés del bus.

Introduccién a VISA

La especificacion VISA \(irtual InstrumentsStandard Architecturg fue introducida a
mediados de la década de los 90 con dos objetivos fundamentales: independizar la estructura de
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los VI o drivers de instrumentos del tipo de bus o conexion fisica utilizada y aumentar la
portabilidad de las aplicaciones entre plataformas distintas. El primero de los objetivos se
enmarca claramente dentro de las aplicaciones que usan el bus VXI. Un mainframe VXI puede
estar conectado al controlador de formas diversas: GPIB, MXI, etc, o incluso puede el
controlador estar integrado en el sistema. Esto implica, sin VISA, usar programas distintos, para
un mismo instrumento, dependiendo del modo de conexion.

La portabilidad se consigue definiendo un conjunto reducido de operaciones (o funciones)
soportadas por VISA y que deben estar implementadas en cualquier plataforma y entorno
compatible. La realizacién de las funciones VISA en LabVIEW puede verse en la figura 2.4. En
esencia existen funciones para abrir una sesion VISA, cerrarla, enviar y recibir datos de un
instrumento, leer el estado de un instrumento e iniciar una medida. Ademas existen una serie de
funciones para el tratamiento de event®gefit Handliny que permiten definir mecanismos de
tratamiento de interrupciones o peticiones de servicio de los instrumentos.

Este conjunto reducido de funciones debe permitir el control de cualquier instrumento cuyo
mecanismo de comunicacion esté basado en mensajes (todos los IEEE-488, RS-232 y algunos
VXI). Para incluir los instrumentos VXI basados en registros se han definido dos subgrupos
adicionales de funciones, lo que incrementa considerablemente el nimero inicial, reducido.
También se han afiadido funciones para controlar las caracteristicas de los puertos RS-232.

El corazdn de VISA es el gestor de recur&msspurce ManaggrLas llamadas a las funciones

de la libreria no son mas que llamadas a este gestor de recursos, que realiza el trabajo. Las
funciones, de hecho, son objetos (desde un punto de vista informatico) con propiedades,
estructuras de datos y operaciones definidas en el contexto de gestor de recursos. En la
terminologia VISA se entiende por recurso un instrumento conectado a alguno de los buses
disponibles. Actualmente se soportan IEEE-488, VXI y RS232. Los ejemplos y controladores
de instrumento que acompafian este libro necersitan la versién 2.0 de la especificaciéon VISA de
NI.

Ewvent Handling

L5 454 l-"n'.f-'.-'-'l _é.
O |uent‘@ Event Handling
l-"n'.f-'.-'-'l A5 A 454
CLR STB TRG (| #2[Lf
B0 B0 B0 |High [Ea [WEa | [Ea

e

5
ws.a [ o= || 4| 40 -¢—1ﬁ
abec HHH i
ﬁr 223 Low  [wEa gl[wea g
ROS ||.4. =
e[| |

Fig. 2.4Conjunto de funciones VISA bésicas y para el tratamiento de eventos (interrupciones) en LabVIEW

De manera similar al procedimientanBLSTN de IEEE-488.2, también existe en VISA una
funcién encargada de determinar qué recursos hay conectados al sistema. En este caso, no
obstante, la lista de recursos no se limitar4 a los conectados al bus IEEE-488 sino que podra
contener todos los presentes en los distintos buses.
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Puede verse la forma del VI de LabVIEW que realiza esta funcién en la figura 2.5. Debemos
suministrar una cadena de caracteres a la funcién para indicarle qué tipo de recursos debe
buscar. Por ejempl@*INSTR significa buscar todos los instrumentospdisibles yGPIB[0-
9]*::?*INSTR significa buscar solo los instrumentos conectados una de las tarjetas
controladoras GPIB, entre 0 y 9.

expreszion (&) (] find lizt

. E‘g‘a L return count
P e errior ot

errar in (no errar]

¥ISA Find Resource

Fig. 2.5 Funcién para determinar los recursos conectados al sistema

La funcién nos devuelve el numero de recursos encontrados y la especificacion de los mismos,
en formato

TIPO-DE-INTERFASE[N°® TARJETA]::DIRECCION::CLASE

Asi por ejemploGPIBO::7::INSTR indicaria un instrumento que se encuentra en la
direccion 7, conectado a la placa controladora GPIB n° 0.

Una vez determinados los recursos existentes, para poder comunicarnos con un instrumento
debemos abrir una sesion (VISAPEN) con el gestor de recursos. Una vez finalizada la
comunicacion con el instrumento cerraremos la sesion (VISAE).

El diagrama de la figura 2.6 nos muestra el procedimiento para abrir una sesion, enviar datos al
instrumento, recibir la respuesta y finalmente cerrar la sesion. La funcion de apertura (VISA
OPEN) nos devuelve un identificador de sesion, que debemos suministrar a todas las funciones
posteriores que deban comunicarse con el recurso abierto. Ademas, la funcion RASA O
requiere una entrada que le especifique la clase de instrumento que se va a abrir. La clase, de
hecho, esta incorporada al descriptor del recurso, como se ha visto anteriormente, pero esto no
es obligatorio en la especificacion actual de VISA, aunque se espera que lo sea en el futuro. El
objeto que debemos colocar en esta entrada de VEEA ID podemos encontrar en la paleta de
CONTROLS bajo RATH & REFNUMS. Por defecto la clase suministradddSTR, pero podemos

editar el control para especificar otro valor.

ECTURA
o g
Fi5a [ -g.-m 1 [ Error oLt
PIBEQ: 7 INSTR 2 erlabio-, b, fert
w0 [ =H| C ¥

Fig. 2.6 Ejemplo de diagrama que muestra como abrir una sesién con un instrumento GPIB,
como enviarle datos, leer su respuesta y cerrar la sesién, usando los VI de la libreria VISA

© los autores, 1998; © Edicions UPC, 1998.



34 Sistemas de test automatico. Curso de Laboratorio

Identificacion automatica de recursos

En un sistema real de instrumentacion es importante identificar los instrumentos disponibles
antes de intentar realizar las tareas de medida. Un instrumento que no funciona, esta apagado,
desaparecido o cuya direccion ha sido cambiada por alguien, puede ser una fuente importante de
errores de dificil deteccion si no se han previsto mecanismos especificos para ello. La forma
mas simple es determinar, antes de empezar a medir, si todos los instrumentos responden y
tienen asignadas las direcciones esperadas.

Una vez realizada la comprobacion anterior, si todo es correcto, se procederd a realizar las
medidas. Si la informacion sobre la configuracion del sistema no es la esperada se puede
proceder de varias formas, que dependen de la capacidad de los instrumentos y buses utilizados
y de la pericia del programador.

Algunos instrumentos IEEE-488 permiten que su direccion sea cambiada por el controlador, de
forma dinamica, y IEEE-488.2 especifica los procedimientos para realizarlo, aunque esta
capacidad no es habitual. Si se detecta que todos los instrumentos estan presentes pero las
direcciones no son las esperadas, se puede proseguir con las medidas previstas, teniendo en
cuenta este cambio. Esta manera de proceder condiciona fuertemente el algoritmo de medida.
La forma mas simple de proceder es dar una sefial de error y mostrar al usuario la informacion
recogida y la esperada, de forma que sea el operador humano quien solvente la situacion.

Trabajo previo

Para cada uno de los instrumentos del puesto de trabajo determinar, a partir de la informacion
contenida en los manuales: la direccion GPIB de defecto, como puede cambiarse y la
compatibilidad con IEEE-488.2

Trabajo en el laboratorio
Identificacion mediante el procedimiento FindLstn

Debera realizarse un VI que determine en qué direcciones de las 31 posibles en un bus GPIB
hay un instrumento conectado, usando la funcitiblESTN de la libreria IEEE-488.2. Debe
tenerse en cuenta que la placa controladora tiene la direccion 0. Si se intenta determinar si hay
un instrumento presente en esta direccion el bus puede colapsarse. También se debe tener en
cuenta que la direccion 31 no esta disponible para asignarla a un instrumento, sino que se utiliza
para enviar un mensaje dellUSTEN 0 UNTALK a todos los instrumentos.

Una vez obtenido el vector con las direcciones de los instrumentos presentes, deberan
identificarse estos. Lo mas simple es enviar la ord®MN? y obtener la respuesta del
instrumento. Si alguno de los instrumentos no es compatible IEEE-488.2 la respuesta a esta
orden puede no ser la esperable. Este tipo de casos deben tratarse manualmente.

Identificacion usando las funciones VISA

Se pretende realizar lo mismo que en el apartado anterior, pero usando exclusivamente las
funciones de la libreria VISA.
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Trabajo optativo
Generacion de alarmas

Usando uno de los procedimientos anteriores, una vez obtenida la identificacion de los
instrumentos, comparar la asignacion de direcciones con las de defecto. Si no coinciden se
debera generar una alarma acustica (libreriameRCED FUNCTIONS) y presentar en pantalla

la informacion necesaria para que el usuario pueda corregir la situacion.

Crear un SubVI con una salida booleana que contenga el diagrama anterior. Este subVI se podra

usar en las préacticas futuras al inicio de la sesidén, para comprobar que el sistema funciona
correctamente.
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Practica 3

Control de instrumentos a bajo nivel. Peticiones de servicio.

Objetivos

Con las herramientas actuales, la mayor parte de las aplicaciones se desarrollaran usando VI de
alto nivel @rivers de instrumento o aplicaciones de méas alto nivel). A pesar de ello, no es
infrecuente tener que acceder a funciones de un equipo que no estan contempladas en estas
herramientas de alto nivel, o tener que depurar fallos en ellas, o incluso tener que desarrollar las
propias. Uno de los objetivos de esta practica es familiarizarse con las herramientas de bajo
nivel disponibles en LabVIEW.

El segundo objetivo es aprender a utilizar una de las potencialidades mayores dEHEJS |

488 (y también de otros buses): la capacidad de generar interrupciones para notificar eventos al
controlador. Esta potencialidad se suele infrautilizar, muchas veces por un cierto halo de
misterio que la envuelve y lo criptico de las funciones del controlador que permiten tratar estos
eventos.

Control de instrumentos a bajo nivel

El concepto de control dajo niveles confuso y cambiante con la tecnologia, los programas de
aplicacion disponibles y el tipo de usuario. En el contexto de la programaciéon en LabVIEW
entendemos por bajo nivel la programacion de las funciones de medida y la recogida de datos de
los instrumentos sin utilizar lodrivers especificos de estos. Para realizar esta comunicacion
usaremos las funciones genéricas para enviar cadenas de caracteres a un instrumento y las
funciones de lectura.

Existen diversas familias de funciones en LabVIEW que realizan esta operacion. En la practica
2 se han visto dos grupos de ellas: las basadas en GPIB 488.2 y las basadas en VISA. Existen
ademas funciones (antiguas) basadas en GPIB, anteriores a la aparicion de la norma IEEE-488.2
y CUYyO USO no se recomienda, excepto por razones de compatibilidad con aplicaciones antiguas.
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Sintaxis de las 6rdenes de medida. SCPI

Para poder programar una funcion de medida en un instrumento debemos elegir una funcion que
nos permita enviarle una orden y debemos saber qué orden activa cada posible medida que el
instrumento es capaz de realizar. Desde los inicios de los instrumentos basados en GPIB ha
habido un cierto desorden en cuanto a la sintaxis y al contenido de las 6rdenes. Instrumentos de
funcionalidad similar de distinto fabricante, o incluso del mismo fabricante, usaban conjuntos
de ordenes totalmente distintos, lo cual suponia un gran quebradero de cabeza para el
programador. La norma IEEE-488.2-1987 primero y el consorcio SCPI (Standard Commands
for Programable Instrumentation) después racionalizan un poco este panorama.

IEEE-488.2 define Iasintaxis que deberan usar los comandos de programacion, pero sin definir
su contenido. SCPI adopta la sintaxis de IEEE-488 y define los contenidos a través de una serie
de modelos genéricos de instrumento.

De forma muy sucinta, la sintaxis definida en IEEE-488.2 puede explicarse de la siguiente
forma (ver figura 3.1):

Un mensaje esta constituido por un mensaje de programacion (Program Message: PM) y un
terminador. Un mensaje de programacion esta constituido por un conjunto de unidades de
programacion (Program Message Units: PMU), separadas por un punto y coma. Un terminador
puede ser la activacion de la linea EOI, un car&tter o ambos simultdneamente.

Una unidad de programacion consta de una cabecera (Header) terminada con un caracter de
interrogacion, si esperamos respuesta y, opcionalmente, unos datos, separados de la cabecera
por un espacio en blanco. Los datos pueden ser numéricos o alfanuméricos y van separados por
comas.

Una cabecera es un conjunto de nemotécnicos separados por un cata€tpcidnalmente un
mnemotécnico puede llevar un caractet "al inicio, para indicar que es una orden basica
definida en la norma IEEE-488.2.

MENSAJE

J

PM+TERMINAD\

N
PMU;PMU;PMU; ... PMU 7 <NL> 6 EOI 6 <NL>+EOI

J

HEADER<?> DATA

J

AN
<*>MNEMO ” DAT1,DAT2,... DATN
<:>MNEMO:MNEMO: ... MNEMO

Fig. 3.1Representacion esquematica y simplificada de la sintaxis definida en la norma
IEEE-488.2-1987

© los autores, 1998; © Edicions UPC, 1998.



Practica 3. Control de instrumentos a bajo nivel 39

Asi por ejemplo, la ordeWIDN? usada en la practica anterior se interpreta dentro de este
esquema como: un PM que contiene una unica PMU. No hay datos. El interrogante significa
gue esperamos respuesta del instrumento y el asterisco que se trata de una orden béasica
obligatoria definida en la norma.

Si quisiesemos configurar un instrumento hipotético para medir resistencia a 4 hilos, en la
escala de defecto y con una resolucion de] escribiriamos:

CONFIG:RES:4HIL DEF,0.001

Si ademéas queremos que el instrumento realice la medida y nos devuelva el resultado, la
hipotética orden seria:

MEDIDA:RES:4HIL? DEF,0.001

Si lo que queremos es configurar el instrumento y realizar 3 medidas consecutivas, la cadena
podria ser:

CONFIG:RES:4HIL DEF,0.001;MEDIDA?;MEDIDA?;MEDIDA?

En este ultimo caso hemos realizado las peticiones de medida dentro del mismo mensaje, con
varias PMU's. Podriamos hacer lo mismo enviando mensajes distintos, con una Unica PMU en
cada uno y realizar la lectura después de cada peticion.

Este es el estado de las cosas después de IEEE-488.2, es decir, los nemotécnicos que programan
una funcion de medida especifica son criterio del fabricante del instrumento. La "norma" SCPI
fue adoptada por un consorcio de fabricantes de instrumentos para definir el contenido de los
mnemotécnicos. La filosofia de SCPI se basa en unos modelos de instrumentos, como el de la
figura 3.2, de forma que instrumentos equivalentes a algun nivel del modelo deben aceptar las
mismas ordenes para realizar la misma medida.

MEASurement function

v
v

INPut — SENSe » CALCulate

TRIGger MEMory

Fig. 3.2 Funcion de medida con sus 3 componentes (entrada, conversion y calculo), segun el
modelo SCPI y la interrelacién con los subsistemas de disparo y memoria.

Asi por ejemplo un multimetro capaz de medir tensiones continuas y un osciloscopio capaz de
realizar la misma medida deberian aceptar la orden
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MEAS:VOLT:DC? 10,0.1

referida al subsistema de medida. En cambio, si bajamos de nivel, en el subsissEhsHe
el osciloscopio no tiene porqué entender la orden

SENS:VOLT:DC:NPLC 10

en la que se programa el tiempo de integracion del conversor A/D del multimetro, porque el
osciloscopio usa un procedimiento de medida distinto.

Los documentos de SCPI especifican todas las posibles 6rdenes que deben aceptar cada uno de
los subsistemas del modelo de instrumento genérico. Un instrumento real aceptard s6lo un
subconjunto de estas ordenes.

Envio de la informaciéon

Para enviar estos comandos a los instrumentos usaremos las funciones de la libreria GPIB-488.2
o bien de la libreria VISA. En la figura 3.3 podemos ver las formas que toman en LabVIEW
estas funciones.

Aunque parezcan equivalentes, estas funciones no son intercambiables en todos los casos. La
funcion WRITE de VISA asume que estamos enviando informacion a un dispositivo que se
comunica por mensajes, esto es, compatible con la sintaxis de IEEE-488.2. Aunque parezca
contradictorio, la funcidon&\D de la libreria GPIB 488.2 no hace esta asuncion.

bus e status
address I hvyte count

mode MJ_I"“ EmL-:errn:nr oLt

data string
errorin
Send
YISA zexgion '.:.'hs.a dup VISA zession
werite buffer (™ -1 Feis | return cournt
) wET

&rrar in (no error) e errar out

¥ISA Write

Fig. 3.3 Funciones para enviar datos a un instrumento, de las
librerias GPIB 488.2 y VISA.

La diferencia estriba en que en la funci@nS podemos especificar el terminador del mensaje
mediante la entradaoDE (0: sin terminador, 1: <NL> + EOI, 2: EQI), mientras que en VISA
WRITE no podemos y se enviara uno compatible con IEEE-488.2

Si el instrumento que tenemos es compatible IEEE-488.2 no habra problema, pero si no lo es

debemos averiguar qué tipo de terminador requiere y suministrarselo, de lo contrario no
entenderd que hemos acabado la comunicacion.
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Peticiones de servicio

El esquema de funcionamiento secuencial de la relacién entre el controlador de un sistema de
instrumentacion y los instrumentos, en el que el controlador envia una orden de medida y espera
la respuesta, es muy simple pero no siempre es el mas conveniente.

Algunos instrumentos pueden tener tiempos de medida largos, o puede ser posible programar
una secuencia de medidas temporizada de forma que el controlador no deba preocuparse del
instrumento hasta que acabe o hasta que la medida esté disponible. En estos casos es Uutil
disponer de un mecanismo que permita a los instrumentos notificar al controlador que se ha

llegado a un determinado estado.

En un entorno IEEE-488, las interrupciones que pueden generar los intrumentos se llaman
peticiones de servicigervice Requesy hay una linea fisica en el bus dedicada a este menester
(SRQ). EIl funcionamiento es muy similar al esquema de peticiones de interrupcion en un
entorno de microprocesador. En primer lugar hay que configurar al instrumento para que pueda
activar SRQ cuando un determinado evento ocurra. Esto se hace programando los registros de
estado del instrumento. En segundo lugar hay que definir en el controlador un mecanismo de
respuesta en caso de peticion de servicio. Genéricamente se puede hablar de dos categorias de
mecanismos de respuesta: o bien guardamos la informacion de que ha llegado una peticién de
servicio en una cola que se va consultando periddicamente o bien activamos la ejecucion de una
rutina al recibir la interrupcién. Dentro de VISA, a estos mecanismos se les conoce com
Queuingy CallBack Es necesario hacer notar que en LabVIEW, debido a la naturaleza del
propio programa, cuya ejecucion esta controlada por el flujo de datos y puede ser paralela, el
mecanismo de activacion automatica de una rutina no es posible, aunque se simula.

El primer paso a realizar cuando se sirve una peticion de servicio es identificar al instrumento
causante de la misma. La norma IEEE-488.1 establece dos mecanismos |@en&dd2olly

Parallel Poll. En el primero el controlador va preguntando secuencialmente a todos los
instrumentos si han generado una interrupciébn hasta encontrar uno que responda
afirmativamente. En uiarallel Poll se hace la pregunta a todos y contestan todos a la vez,
usando cada uno una linea de datos. Obviamente no puede haber mas de 8 instrumentos en este
Gltimo caso.

Una vez determinado el causante de la peticién se puede determinar el motivo de la misma
leyendo sus registros de estado.

La norma IEEE-488.2 establece un modelo de registros de estado que se puede ver en la figura
3.4. El registro de estad&tatus Byte Regisdenos indica si el instrumento ha generado la
peticion (bit 6 a "1") y el motivo. Sélo hay dos bits asignados por la norma, el bit 5 asociado al
Registro de Estado de Sucesos Norme¢andard Event Status Registgrel bit 4 asociado a

la cola de mensajes de salida. El fabricante puede definir la funcionalidad de los otros bits. Para
gue la puesta a uno de estos bits genere una peticidn de servicio hay que habilitar la mascara del
registro de estad&@grvice Request Enable Regiyter

El registro de estado de sucesos normales tiene 16 bits, 8 de los cuales estan definidos en la
norma. En la figura 3.4 pueden verse las condiciones que nos indica cada uno de ellos. Para que
alguno de estos sucesos pueda activar el bit Stdtls Byte Registéambién hay que habilitar

una mascara.

Hay una serie de comandos basicos obligatorios en la norma IEEE-488.2 que permiten leer y
escribir en estos registros:

*STB? Devuelve el valor del Registro de Estado
*SRE? Devuelve el valor de la mascara del Registro de Estado
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Fig. 3.4 Modelo de registros de estado especificado en la norma IEEE-488.2 junto con las érdenes basicas
gue permiten conocer y fijar su valor.

*SRE ## Fija el valor de la mascara del registro de estado.*SB8RE 32 habilita el bit
5 para que genere una peticion de servicio

*ESR? Devuelve el valor del Registro de Estado de Sucesos Normales (RESN)

*ESE? Devuelve el valor de la mascara del RESN

*ESE ## Fija el valor de la mascara del RESN. P*ESE 1 habilita el bit de
Operation Completpara que active el bit 5 del Registro de Estado
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Los instrumentos no compatibles con IEEE-488.2 también disponen de un Registro de Estado,
similar al descrito mas arriba, pero por lo general no aceptardn las ordenes descritas ni
dispondran de un Registro de Estado de Sucesos Normales. Habra que consultar el manual de
estos instrumentos para ver como se accede al registro de estado y como se habilitan la
peticiones de servicio.

Peticiones de servicio en GPIB 488.2 y LabVIEW

Ya se ha mencionado que LabVIEW 4.1 no tiene la capacidad real de ejecutar un codigo
especifico cuando se recibe la sefial SRQ (lo que en términos informéticos se conoce como una
rutina de servicio de interrupcion).

Para poder ejecutar el cédigo deseado al recibir SRQ deberemos, en primer lugar, comprobar de
forma periddica el valor de esta linea. Hay dos funciones en la libreria GPIB 488.2 que nos
permiten realizar esta tarea:AWSRQ y TESTSRQ. La primera detiene la ejecucion del
programa hasta que se activa SRQ o bien se produd@émeOut La segunda simplemente
comprueba el valor de la linea y devuelve un valor booleano verdadero o falso.

Hay muchas formas de utilizacion de estas dos funciones para realizar lo que nosotros
deseamos. Pueden verse algunos ejemplos en una nota de aplicaciéon de National Instruments
Inc. en_http://www.natinst.com/pdf/instrupd/appnotes/an126.pdf.

Como indicacion general podemos decinMW5RQ puede ser Util si conocemos de antemano el
tiempo que tardara el equipo en producir la interrupcion. No es aconsejabl€ims&uts

infinitos porque el procesador puede quedar bloqueas®ISRQ puede usarse en un blucle,
infinito, hasta que se active SRQ, con lo qual funcionaria de forma similaxeSRQ. No
obstante, dada la capacidad de ejecucion en paralelo de LabVIEW, mientras se ejecuta este
codigo se pueden hacer otras cosas. Aplicado de esta forma simularia una rutina de servicio de
interrupcion, aunque la eficiencia es mucho mas baja.

Una vez hemos detectado la activacion de SRQ debemos identificar al causante de ella.
También nos ofrece la libreria GPIB 488.2 dos funciones para ell&PALL y AINDRQS. La

primera realiza urserial Polla todos los intrumentos de la lista especificada y devuelve un
vector con los Registros de Estado de todos ellos. Con esta informaciéon el usuario puede
identificar al (o los) culpable(s) de la peticion de servicikDRQS realizaré uerial Poll de

los dispositivos en la lista que se le proporcione, devolverd la direccion del primero que
encuentre con el bit 6 del Registro de Estado activo y envig@®GfSelected Device Clear) a

todos los dispositivos de la lista, borrando la informacion de todos los Registros de Estado.

Esta funcion sélo deberia usarse si se esta seguro que un Unico instrumento ha podido realizar
una peticion de servicio.

Una vez leido el registro de estado debe leerse también el Registro de Estado de Sucesos
Normales fESR?) para conocer (y borrar) la condicion que ha provocado la peticion de
servicio. Si no se hiciera esto, la condicién permaneceria y el instrumento volveria a generar una
peticion de inmediato.

Peticiones de servicio en VISA y LabVIEW
Para gestionar las peticiones de interrupcion y otras situaciones anormales en el sistema, en

VISA se define el concepto de suceswef). Un suceso puede ser una peticion de servicio
GPIB, o una activacion de una interrupcion VXI o incluso una excepcion del procesador.
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Exiten dos mecanismos de tratamiento de sucesos, que en terminologia VISA se conocen como
Queuingy Callback Los funciones que permiten descubrir si se ha producido un evento
determinado asociado a estos dos mecanismos se conocen como espera sincrona y espera
asincrona, respectivamente. Es un funcionamiento paralelo al comentado para GPIB 488.2.
Aunque en LabVIEW hay una funcion llamadaMWoN EVENT ASYNCHRONOUSLY, de hecho

es una simulacion realizada a base de ejecutar en paralelo con el resto del programa la funcién
WAIT ON EVENT dentro de un bucle (similar a la utilizacion desTSRQ que se ha comentado

en el apartado anterior).

Hay dos diferencias fundamentales, a nivel conceptual, entre el tratamiento de peticiones de
servicio usando funciones GPIB 488.2 y VISA. En primer lugar, para que el gestor de recursos
de VISA detecte algun suceso debemos habilitarlo explicitamente con la funcién NABAEE

EVENT. En segundo lugar, cuando se detecta un evento se abre una sesion para el tratamiento
del mismo, que hay que cerrar una vez se han realizado las operaciones pertinentes. Esta sesion
es similar a la sesién que se abre para comunicarse con un recurso del sistema.

Dado que las peticiones de servicio del bus GPIB son un caso particular bastante usado en la
préactica, National Instruments ha creado un VI para LabVIEW especifico para tratar este tipo de
suceso. Este VI se basa en la ejecucion en un bucle de la funcion \WSAOWEVENT hasta

gue se detecta SRQ. Esta funcidon también lee el registro de estado del instrumento y cierra la
sesion de tratamiento del suceso de forma automética. En la figura 3.5 se ve el diagrama de un
VI que recoge lecturas de un instrumento usando la funcién VISA MR SRQ.

0000
FESE 1,*SRE 32, TRIG:COUM 100; INIT; *0PC fFETC?| fioz4]
g [ HEA | = 5| I5A
o abo~y ROS ~erlabi—, Bbew, [1L2be
Cd i | e[ wE] R

fePiB:22:NsTR| [«aFFF2o08]

Fig. 3.5 Utilizacién de la deteccién de eventos de VISA para esperar la finalizacién de una serie de
medidas y después leer su valor.

En primer lugar se abre una sesién VISA a un instrumento GPIB en la direccion 22. A
continuacion se habilita la deteccidén de eventos del tipo SRQ, mediante el cédigo Ox3FFF200B.
Después programamos al instrumento, habilitando la generacién de peticiones de servicio y
operation completg damos las ordenes de medida pertinentes.

La funcion WAIT FOR SRQ esta construida a base de un bucle que va mirando el valor de la
linea SRQ del bus. Debemos especificar durante cuanto tiempo el bucle esperara la peticion,
mediante la variablémeout que en este caso se ha puesto a 10 s.

Mientras esta funcion se ejecuta, otros VI en paralelo con ella también se podrian estar
ejecutando.

Cuando la funcién finaliza pasamos a leer los datos obtenidos por el instrumento, con VISA
READ.

Al igual que se ha comentado en el apartado anterior, debemos borrar la condicion de peticion

de servicio en el registro de sucesos normales, ya sea leyéndolo o borrando explicitamente su
contenido, de lo contrario la condicion de peticibn permanecera activa.
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Trabajo previo

Compatibilidad con IEEE-488.2

Determinar, para todos los instrumentos del puesto de trabajo, la configuracion de los registros
de estado (¢, son compatibles IEEE-488.27?, ¢ dispone de registros adicionales?, etc.) y la forma de
acceder a los mismos.

Generacién de peticiones de servicio

La cadena de programacion que aparece en la figura 3.5 esta pensada para el multimetro digital

HP34401A. Explicar brevemente el significado de cada una de las unidades de programacion,
especialment&gOPC

VISA v.s. GPIB-488.2
¢Cual es la diferencia fundamental, aparte del uso de las funciones VISA y GPIB 488.2, entre

los diagramas de la figura 3.5 y el de la péagina siguiente?. Explicar brevemente el
funcionamiento del VI de la pagina siguiente.

Trabajo de laboratorio
Realizacion automatica de medidas con el multimetro

El multimetro HP34401A dispone de una memoria interna donde puede almacenar medidas y
también dispone de una unidad del calculo que le permite hacer operaciones con estas medidas.

Usando las funciones de la libreria GPIB-488.2 o las de VISA, programar el multimetro para
que realice una serie de 100 medidas, de tension alterna, con la maxima resolucion, las guarde
en la memoria interna y calcule la media. Una vez finalizada la medida, leer el valor de la
media, el valor maximo y el minimo.

Deteccion de la finalizacion de las medidas

Usando las funciones VISA, programar el multimetro para que realice la misma medida que en
el apartado anterior. Disponer el multimetro para que genere una peticion de servicio al finalizar
y detectar la peticion de servicio usando un esquema parecido al de la figura 3.5. Una vez
detectada la peticion de servicio, obtener los mismos datos que en el apartado anterior.

Para comprobar que esta funcién simula efectivamente el meca@altback realizar en

paralelo un programa que p.ej. actualize un indicador en la pantalla.

Trabajo opcional

Gestidn de peticiones de servicio con mdltiples instrumentos

Usando el VI de la pagina siguiente, programar al menos dos instrumentos para que generen una

peticion de servicio. Cuando se reciba la peticion, indicar en la pantalla quién ha sido el
causante y volver a disponer el instrumento en las condiciones iniciales.

© los autores, 1998; © Edicions UPC, 1998.



Sistemas de test automatico. Curso de Laboratorio

46

IPROGRAMACION OSCILOSCOPIO|

b

—

IPROGRAMACION GF |

E'
g =%
e

[FESE 1;*SRE 32,TRIG:COUN 100; INIT; *OPC}
H

E|
el

I

© los autores, 1998; © Edicions UPC, 1998.



Préactica 4. Controladores de instrumento 47

Practica 4

Utilizacion de controladores de instrumentos. Errores sistematicos

Objetivos

El objetivo de la practica es doble. Por un lado, familiarizarse con el uso de controladores de
instrumentos, y por otro, evaluar los errores sistematicos de los instrumentos utilizados.

Para ello se programaran, mediante los controladores de instrumentos disponibles en las
librerias de LabVIEW, los instrumentos necesarios (generador de funciones y multimetro) y se
realizardn medidas de amplitud y de frecuencia de las sefiales senoidales generadas. Las
diferencias entre los valores programados y medidos se compararan con la incertidumbre
esperada deducida de las especificaciones de los equipos. Con este método podria detectarse si
hay algin equipo con errores sistematicos superiores al especificado.

Primero se presentard una breve introduccion a la estructura de los controladores de
instrumentos en LabVIEW y posteriormente se planteara el sistema de generacion y medida
para evaluar la incertidumbre total esperada bajo diversas condiciones.

Controladores de instrumentos

Un controlador, o en Inglédriver, de instrumento es un conjunto de funciones (VI) que
permiten el control de un instrumento especifico sin tener que recurrir a las funciones bésicas de
la interfase de control o de las funciones de VISA. LabVIEW dispone de una libreria en el panel
de funciones para los controladores de instrumentos. Esta libreria se tiene que crear para cada
entorno especifico con los controladores de los instrumentos que se desean controlar. Los
controladores pueden ser suministrados por los fabricantes de los equipos o por el fabricante del
entorno de programacion, en este caso National Instruments a través de su servidor de web
(http\\www. natinst.com) o de CDROM.

Modelo de interfase externa de los controladores
Un controlador de instrumentos en LabVIEW interacciona con el resto del sistema segun el
modelo general de la figura 4.1. El cuerpo funcional es el conjunto de funciones que controlan

el instrumento. Esta formada por un conjunto de VI que estan desarrollados con diagramas de
blogues por lo que pueden ser analizados o modificados con las herramientas de LabVIEW.
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Los front panels de cada VI (Interfase de desarrollo) pueden ser utilizados para hacer pruebas de
forma interactiva y facilitar asi la depuracion de los errores de programacion.

Programa de aplicacion

y

Interfase de Interfase de
desarrollo programacion
(front panel) (block diagram)

CONTROLADOR DE INSTRUMENTO
(cuerpo funcional)

Interfase con otras I/0O interfase
librerias (VISA)

Fig. 4.1 Modelo de comunicaciéon de un controlador
con el entorno

Los iconos y los conectores de cada uno de los VI que forman el controlador constituyen las
entradas y salidas que comunican el controlador con el programa general de la aplicacion. De
esta forma el desarrollo de un programa de aplicacién consistird en la unién de diversos subVI
extraidos (y modificados si es necesario) de las librerias de controladores de instrumentos y las
funciones auxiliares de procesado y presentacion de datos.

Los subVI que componen la libreria de un controlador estan a su vez formados por subVI de
control de la interfase fisica de comunicaciones a través de funciones VISA y de funciones de
otras librerias como por ejemplo de analisis y procesado de datos.

Estructura interna de los controladores

La estructura de un controlador en LabVIEW responde al esquema de la figura 4.2. Todos los
controladores de instrumentos tendrian que responder a la misma estructura para facilitar el
desarrollo de programas. LabVIEW contempla dos tipos de funciones para un controlador: las
funciones de aplicacidn (Application functions) y las funciones basicas (Component functions).
Las funciones de aplicacion representan el nivel jerarquico mas alto de programacion,
permitiendo con un solo VI el control de las funciones y medidas mas habituales de un

Controlador de instrumento

Funciones de Aplicacion

Inicia Funciones Basicas
liza ) ) — Cerrar
cion Confi Accién Datos Utili
guracion Estado dades

Fig. 4.2 Componentes funcionales de un controlador de instrumento
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instrumento. Las funciones de aplicacion estan orientadas a poder realizar las medidas mas
habituales de forma casi inmediata, pero también pueden servir de ejemplo para realizar
aplicaciones parecidas que se adapten a las necesidades particulares del usuario.

Las funciones béasicas de control son un conjunto de subVI que permiten programar las distintas
opciones de cada instrumento. Las funciones basicas se dividen en seis categorias:
Inicializacién, configuracién, accion/estado, datos, utilidades y cerrar (close).

Las funciones de inicializacion y de cerrar son obligatorias para todos los controladores. La
funcién de inicializacion establece la comunicacion con el instrumento y debe ser la primera
funcién a ejecutar. Esta funcion puede ademas configurar el instrumento en un estado inicial
concreto (default). La funcién de cerrar corta la comunicacién con el instrumento liberando los
recursos del sistema utilizados para ella.

Las funciones de configuraciéon permiten programar el equipo de la forma mas adecuada para
realizar posteriormente una medida o generar una sefial.

Son las funciones de accion las que causan que el instrumento inicie o termine una accion,
teniendo en cuenta la configuracién que se ha enviado previamente. Estas funciones pueden
incluir armar el sistema de disparo o iniciar una accién (trigger). Las funciones de estado
permiten conocer cual es la situacién del instrumento y si hay operaciones pendientes de
ejecucion.

Las funciones de datos son las que permiten transferir datos desde o al instrumento. Pueden ser
desde la simple transmision de un dato numérico a la transmisiéon de todo un vector de una o
mas dimensiones.

Los subVI de utilidades realizan funciones auxiliares no soportadas en los anteriores grupos.
Por ejemploresets tratamiento de errores, test, calibraciones, etc.

En los controladores de instrumentos mas profesionales se incluye un VI (Tree VI) que permite
visualizar todas las funciones que componen el controlador y su jerarquia. También es
recomendable que se incluya el llamado "Starter VI" que sirve para poder comprobar la
funcionalidad de nuestro sistema sin tener que realizar ningln programa y puede servir de
ejemplo para futuras aplicaciones.

Trabajo previo
Sistema a disefar. Evaluaciéon de errores

El sistema estar4 compuesto por el generador de funciones al que se conectard y el multimetro
digital. La forma de onda, la frecuencia y la amplitud de la sefial generada seran programables
desde el panel del VI a disefar. La frecuencia y la amplitud (valor eficaz) de esta sefal se

mediran con el multimetro.

1. A partir de las especificaciones del generador de funciones evaluar la incertidumbre en la
frecuencia y en la amplitud de la sefial generada a las siguientes frecuencias (con una
amplitud de 1 Vef): 10 Hz, 10 kHz y 1 MHz. (Nota: suponer que los equipos se calibran una
vez al afo)

2. Determinar el intervalo de incertidumbre en frecuencia y amplitud al medir con el

multimetro la sefial anterior a las frecuencias dadas con una resolucion de 6 1/2 digitos y
con el filtro rdpido de acoplo en AC.
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Trabajo de laboratorio

1.

Diseflar un VI que controle el generador de funciones y el multimetro utilizando los
controladores de instrumentos de las librerias de LabVIEW. El panel tiene que tener los
controles para modificar la frecuencia, la amplitud y la forma de onda (senoidal, triangular o
cuadrada) y mostrar los siguientes valores: frecuencia y amplitud programadas, frecuencia y
amplitud medidas con el multimetro y diferencias entre ellas. Se recomienda partir del
algun ejemplo simple de utilizacion del generador de funciones y editarlo para incluir las
funciones de medida del multimetro y las comparaciones.

Programar una sefial senoidal de 1 Voltio eficaz y una frecuencia de 10 kHz. ¢Estan los
resultados dentro del margen esperado segun las especificaciones de los equipos?

Ademas del posible error sistematico ¢hay errores aleatorios? Realizar varias medidas para
ver si son del mismo orden que los sistematicos. No realizar medidas estadisticas, estas se
haran en la siguiente sesion.

Con los mismos valores de amplitud y de frecuencia cambiar la forma de onda a cuadrada.
¢,Cudl es el valor medido por el multimetro?, ¢coincide con el valor eficaz de la sefial? ¢Qué
tipo de conversor alterna continua tiene el multimetro?

Realizar las medidas con una senoide de 10 Hz y de 1 MHz ¢ Estan los resultados dentro del
margen esperado segun las especificaciones de los equipos?, ¢cOmo se explican los
resultados en ambos casos?

Trabajo opcional

Utilizando el VI anterior como base crear un VI que haga un barrido de frecuencias entre una
frecuencia minima y una maxima con un paso seleccionable (octavas o décadas).
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Practica 5

Procesado automatico de medidas. Analisis y reduccion de ruido

Objetivo

El objetivo de esta préctica es analizar y reducir los errores aleatorios (ruido) que aparecen en
un sistema de medida automatico. En concreto se estimaran la media y la desviacion tipo de las
medidas y se presentara el histograma de las medidas adquiridas. Si es posible se especificara la
incertidumbre de la medida calculando un intervalo de confianza.

A partir del andlisis del histograma obtenido se identificara la fuente de ruido y se realizaran
acciones para reducir su efecto sobre las medidas.

Sistema de medida

Como ejemplo de una aplicacién muy sencilla, pero en la que ya aparecen problemas de ruido e
interferencias, se ha tomado la medida del valor de una resistencia mediante un multimetro
digital.

—>
E
MULTIMETRO
@
—> €,
\V; | B
R
L

Fig. 5.1 Sistema de medida con algunas fuentes posibles de ruido e interferencias
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El objetivo de la medida serd estimar, con la menor incertidumbre posible, el valor de una
resistencia de 1 M de valor nominal.

El sistema de medida estard constituido, en principio, por el multimetro, los cables de conexion
a la resistencia y el sistema de control. Como la resistencia es de un valor elevado se utilizaré el
método de medida a dos hilos y no a cuatro. EI multimetro estima la resistencia como la
relacion entre la tensién continua medida (V) y la corriente continua inyectada (l) que es de
valor conocido. En la figura 5.1 se presenta el sistema de medida y tres posibles causas que
pueden incrementar la componente aleatoria de las medidas.

Andlisis de las posibles fuentes de ruido e interferencias

La primera fuente de una sefial aleatoria puede ser el ruido propio de la resisperttliaujeo
térmico se supone que es blanco y gaussiano. La densidad espectral de tensién equivalente de
ruido de una resistencia es

JAKTR (V/+/Hz)

siendo aproximadamente #i80nV/./Hz para 1 @ a una temperatura de 300 K

Otras fuentes de ruido que pueden afectar a la medida de V son los campos magnéticos (B) y
eléctricos (E) que existan en nuestro entorno de trabajo. Las principales fuentes de estos campos
electromagnéticos seran la red de distribucién de energia eléctrica (50 Hz), los aparatos a ella
conectados y los sistemas de telecomunicaciones de nuestro entorno.

Todas estas fuentes tienen un efecto aditivo sobre la sefial de tension V pero el efecto sobre la
lectura (valor estimado de R) dependera de su espectro de potencia y del ancho de banda
equivalente con el que se mida la tension V. Para el caso particular de medida de resisténcias
con un multimetro digital, la funcion de transferencia y por tanto el ancho de banda equivalente
dependeré del tiempo de integracién que utilice el multimetro para hacer la medida.

Trabajo previo

1. A partir de las especificaciones del multimetro determinar la incertidumbre provocada por
los errores sistematicos al medir una resistencia de un valor préximda 1 M

2. Calcular cual es el efecto de la tensidn equivalente de ruido de la resistencia si el tiempo de
integracion es de 4 ms y la corriente inyectada es la que especifica el instrumento en la
escala de 1 2 (consultar el manual). Expresar el resultado como la desviacion tipo del
resultado en Ohmios.

3. ¢Cudl es la funcion de densidad de probabilidad de la lectura si suponemos que solo hay
este ruido?

4. Si suponemos que el campo electromagnético mas importante es el de 50 Hz y este inyecta
en nuestro circuito una sefial aditiva senoidal de 10 mV de amplitud. ¢ Qué desviacion tipo,
expresada en ohmios tendra la lectura?

5. ¢Qué forma aproximada tiene la funcién de densidad de probabilidad de la lectura para este
caso? (despreciar el ruido propio de la resistencia)
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6.

Si el tiempo de integracion del multimetro se programa para que sea de 200 ms ¢cual es la
desviacion tipo de la salida debido a la sefial senoidal?

Trabajo de laboratorio

1.

Disefar un VI, partiendo de la libreria del multimetro, que mida resistencia a dos hilos, se
pueda programar el tiempo de integracién (directamente o mediante la seleccion del nUmero
de digitos, ya que estan relaciondigsseleccionar el nimero de medidas consecutivas a
realizar.
El panel del VI debe presentar:

» el vector de medidas con un visualizador numérico para vectores o de forma gréfica

* el valor medio de las medidas realizadas

» la desviacion tipo de las medidas
Para realizar las funciones estadisticas utilizar la libreria de Probabilidad y estadistica que
esté dentro de la libreria de Analisis.

Conectar la resistencia de 1Mde valor nominal al multimetro utilizando dos cables
unifilares y bananas. Realizar un conjunto de 100 medidas con un tiempo de integracion de
4 ms.

¢Estd el valor medio estimado dentro del margen de incertidumbre calculado para los
errores sistematicos? Si no es asi proponer alguna hipotesis.

¢ Coincide la variancia calculada con la que puede provocar Unicamente la tension propia de
ruido de la resistencia?

Para averiguar si los campos de 50 Hz son los responsables de la variancia obtenida ampliar
el VI disefiado con una grafica que represente el histograma de las medidas. Realizar un
conjunto amplio de medidas para que el histograma represente aproximadamente la funciéon
de distribucion de probabilidad de las medidas. ¢ El histograma obtenido se aproxima mas a
una gaussiana o al esperado de una sefial senoidal?

¢Se pueden calcular los intervalos de confianza y de tolerancia con los resultados
disponibles? ¢ Por qué?

Intentar reducir el efecto de las interferencias minimizando la longitud de los cables,
reduciendo el bucle que forman y/o apantallando. El reducir la fuente de interferencias es
otro buen método, pero no es facil (o muy util) el apagar todos los equipos del laboratorio.

¢,Se pueden calcular los intervalos de confianza y de tolerancia con los resultados
disponibles? ¢ Por qué?

Comprobar los resultados si se aumenta el tiempo de integracion a 200 ms. ¢Es ahora
posible calcular el intervalo de confianza? ¢Por qué? Tener en cuenta que al medir durante
un tiempo prolongado puede haber derivas debido a cambios en la temperatura del resistor
(el coeficiente térmico de una resistencia de carbon es de unos 1) 10

El driver que suministra National Instruments junto con LabVIEW s6lo acepta la programacion del nimero de
digitos. Al seleccionar una resolucion, el multimetro se configura para hacer medidas con el tiempo de integracion
mas corto posible para esa resolucion -- consultar las combinaciones posibles en el manual del instrumento.
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Trabajo opcional

Modificar el VI para presentar la medida y el intervalo de incertidumbre total debido a los
errores tanto sistematicos como aleatorios
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Practica 6

Disefio de un analizador de espectros virtual

Objetivo

El objetivo de esta préctica es crear, mediante el uso del osciloscopio digital y las librerias de
andlisis de LabVIEW, un analizador de espectros virtual.

Para programar el osciloscopio se utilizara el controlador suministrado en la libreria de
controladores de instrumentos

Las librerias de analisis de LabVIEW

Dentro de la paleta de funciones encontramos las librerias de andlisis de LabVIEW. En este caso
aparecen 10 librerias de andlisis ya que estan instaladas las librerias de andlisis avanzado. Las
librerias basicas soélo incluyen andlisis estadistico, algebra lineal y calculo numérico. Las
librerias avanzadas incluyen VI para los siguientes temas:

» Generacién de sefial (senoidal, ruido, formas de onda arbitrarias, etc.)

* Procesado digital (andlisis temporal y frecuencial, transformadas: DFT, Hilbert, etc.)

* Medidas (estimaciones de espectros y otras medidas en el espacio frecuencial)

» Filtros (IIR, FIR, no lineales, etc.)

* Ventanas (Hanning, Hamming, Blackman, coseno alzado, etc.)

» Probabilidad y estadistica (media, desviacion tipo, funciones de probabilidad, etc.)

» Aproximacion a curvas e interpolacion

« Algebra lineal (para vectores y matrices reales o complejos)

» Operaciones con vectores y matrices

» Otros métodos numéricos (raices de polinomios complejos, integracion numérica,

deteccioén de pico, etc.)

Las librerias de Medidas estan orientadas al desarrollo de aplicaciones para medidas en el
dominio frecuencial basadas en transformadas de Fourier. Estas librerias son dutiles para
desarrollar de forma rapida instrumentos virtuales de andlisis en el dominio frecuencial (tales
como analizadores de espectros y analizadores de redes) basandose en un sistema de adquisicion
de datos. En los ejemplos existentes en las librerias (\examples\analysis\measures\measxmpl.lib)
puede verse el uso tipico de los VI y su interconexion.

Para ver las posibilidades de estas librerias y realizar una aplicacion propia en el menor tiempo

se recomienda abrir el ejemplo de analizador de espectMrs ESSPECTRUMANALIZER (Sim)
gue se encuentra en la libreriacAMXMPL.LLB. En este ejemplo (ver figura) la sefial se obtiene
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con un generador de funciones simulado, la sefial es enventanada, pudiéndose escoger el tipo de
ventana, y posteriormente se calcula el espectro de potencia utilizando una Unica realizacion. El
VI de escalado permite seleccionar las unidades de presentacion y se incluye, ademas, un
detector del pico mayor del espectro que nos presenta la frecuencia a la que ocurre y su potencia
estimada.
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'
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E zt Freq peak,
ERIETeT TR
| l@fel DM e A
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Fig. 6.1 Ejemplo de analizador de espectros simulado

Estimacion del Espectro de potencia

El espectro de potencia de una sefial se define como:
S (f)=lm< E[|FT[x(t ] |2]
XX TAOOT ’

Donde T es la longitud del registro, E es la esperanza matematica y FT la transformada de
fourier. Si la sefal es de longitud finita, se discretiza la sefial y se aproxima la esperanza de la
transformada por una sola realizacion, se obtiene una estimacion del espectro (expredado en V
de potencia dado por:

A 1 2
8.() = 2 DFT[x(n)]
Este estimador es inconsistente (su variancia no decrece al aumentar N):
A ~ Q2
var[§, (k)] = S5,(f)

por lo que normalmente se procede a utilizar un promediado de espectros de la forma:

1
ngN

S )=+ HZDFT[xi )’

y en este caso la variancia del estimador si que se reduce al aumentar las realizaciones:

var[8,, (0] = vars, (1)
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Trabajo previo

Osciloscopio

1.

Buscar las siguientes especificaciones del osciloscopio:

* Ancho de banda

* Frecuencia de muestreo maxima

» Resolucién del conversor A/D

» Longitud maxima de memoria de traza

¢ Permite el osciloscopio poner algun filtro para limitar el ancho de banda de los canales
verticales y evitar asi posible aliasing?

¢, Cudl sera la maxima frecuencia que se podra presentar en el espectro si sélo se utiliza un
canal del osciloscopio en modo de disparo unico?

¢ Y si la adquisicion de la sefial se realiza mediante muestreo repetitivo?

Trabajo de laboratorio

1.

Modificar el ejemplo de analizador de espectros para que pueda seleccionarse, por el panel
del instrumento, el nimero de realizaciones a promediar para disminuir el ruido del
estimador. Salvar el nuevo VI con otro nombre en el disco de usuario. El promediado de
espectros puede realizarse mediante el uso de un registro de desplazaimitmeyiste)

dentro del bucle que acumule los resultados parciales y dividiendo por el nimero de
medidas a la salida del bucle. Acordarse que es imprescindible inicializar a ehift el
registerantes de iniciar el bucle.

Comprobar el efecto sobre el ruido del estimador al incrementar el nimero de promediados,
para ello afiadir ruido blanco a la sefial simulada con una relacién de 10 entre la amplitud de
la sefal y la del ruido.

Realizar, utilizando las librerias de controladores de instrumentos, una aplicacion que
permita obtener un registro de 2000 muestras con la sefial digitalizada por el osciloscopio en
uno de sus canales. Se recomienda que el panel tenga los siguientes controles e indicadores:
Controles: frecuencia de muestreo, V/DIV,
Indicadores: presentacion grafica de la sefial adquirida
Puede usarse un esquema parecido al de la figura 2.

Definir un subVI para el control del osciloscopio e integrarlo en el analizador de espectros
disefiado previamente.

Conectar un generador de funciones al osciloscopio y verificar el funcionamiento para

distintos tipos de sefales (el control del generador puede hacerse manualmente). En
concreto verificar las limitaciones debidas a aliasing.
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Fig. 6.2 V.. que configura el osciloscopio, ordena la realizaciéon de una adquisicién y obtiene los datos
adquiridos.

Trabajo opcional

La mayoria de analizadores de espectros comerciales incorporan un suavizado de datos a la
salida del estimador de potencia denominado filtro de video. Realizar este suavizado mediante
un filtro paso bajo a la salida de la estimacion de potencia. El filtro debe poderse activar y
desactivar a través del panel del analizador.

Integrar al conjunto anterior el control del generador de forma automética desde LabVIEW
realizado en practicas previas.
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Practica 7

Medida de la respuesta frecuencial de un filtro de audio

Objetivo

El objetivo de la practica es crear, mediante un osciloscopio digital de doble canal y el
LabVIEW un analizador de redes que permita medir la respuesta frecuencial de un sistema
lineal en régimen permanente senoidal. Ademas se analizaran las fuentes de error que influyen
en las medidas y su propagacion al resultado final.

Para las pruebas se dispondrd de un filtro paso banda para aplicaciones de audio frecuencia.
Ademas de la respuesta frecuencial, en modulo y fase el sistema deberd medir:

Frecuencias de corte a —3dB

Retardo de grupo maximo

Medidas con seflales senoidales

La medida de la respuesta frecuencia de un sistema se puede realizar de diferentes maneras. La
mas simple es excitar el sistema con una sefial senoidal y observar la salida. Si se realiza un
barrido de frecuencia y se mide la amplitud de salida y el desfase, se obtiene la respuesta
frecuencial del sistema. Este es el principio en que se basan los analizadores de redes de
radiofrecuencia. Sin embargo, existen equipos de baja frecuencia que como sefial de excitacion
utilizan una fuente de ruido blanco. La determinacion de la funcion de transferencia se realiza
en este caso a partir de las densidades espectrales de potencia a la entrada y salida y del espectro
cruzado. La ventaja de estos sistemas radica fundamentalmente en la velocidad de obtencion de
la funcién de transferencia. Ademas, en algunos sistemas no se puede inyectar una excitacion
senoidal de gran amplitud porque podria introducir distorsiones o llevarlo a la inestabilidad. El
precio que se paga es una mayor complejidad del equipo y mayor incertidumbre en la
estimacion. Para solventar el problema del error incorporan la funciéon de promediado espectral,
gue se han visto en la practica anterior.

El método propuesto para esta practica se basa en la excitacion senoidal. El instrumento virtual
gue realizara la medida hara uso del generador de funciones, el osciloscopio digital y el
multimetro digital. Las medidas de desfase se realizaran con el osciloscopio (ver figura 7.1).
Para las medidas de amplitud se podrd utilizar el osciloscopio o el multimetro indistintamente.
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Fig. 7.1 Conexion de los instrumentos y el filtro para la medida de la funcién de
transferencia

Trabajo previo

Una vez decidido el método de medida que se va a utilizar hay que analizar cuales son las
posibles fuentes de error en las medidas y como afectaran al resultado final.

Diseno del filtro

1. Calcular el valor de los componentes de un filtro RC pasivo paso banda de segundo orden,
con una frecuencia de corte paso alto de 20 Hz y una frecuencia de corte paso bajo de 20
kHz.

2. Estimar los errores en las frecuencias de corte teniendo en cuenta que la tolerancia de los
condensadores es del 10% Yy la tolerancia de las resistencias del 5%.

Medida del médulo

Para medir la amplitud de sefiales con el osciloscopio se puede utilizar la funcién de medida
automatica que dispone el osciloscopio. Las medidas pueden ser de amplitud de pico a pico o
pico, o bien de valor eficaz.

1. Determinar la expresion para el error en la medida del médulo de la funcion de transferencia
debido al ruido de cuantificacion del osciloscopio y errores del canal vertical cuando se
mide en ambos canales. ¢Cual es el mejor método de medida de tension para determinar el
mddulo de la funcién de transferencia con el osciloscopio?.

2. Sise mide sélo la sefal a la salida del filtro con el osciloscopio y se consideran los errores
del generador de funciones, ¢,como cambia el error en la medida?

3. ¢Cual debera ser la amplitud minima del generador de funciones para que el error sea menor
del 3%, en la banda de paso? (suponer un filtro de ganancia unidad en la banda de paso y un
valor eficaz de ruido de 1 nay

4. Si para medir la amplitud de salida del filtro se utiliza el multimetro digital, ¢cual sera el
error total debido al ruido anteriormente especificado y a los errores del multimetro?
Expresar dicho error a las frecuencias de 20 Hz, 2 kHz y 50 kHz.

Medida de la fase y el retardo de grupo

El osciloscopio digital HP5400A permite medir de forma automatica el desfase entre los dos

canales. Para ello mide el periodo de la sefial aplicada al canal 1 y el retardo entre el paso por
cero con pendiente positiva de los dos canales. Por tanto, la base de tiempos debera estar
configurada para que haya como minimo un ciclo de sefial en pantalla con dos pasos por cero
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con pendiente positiva en el canal 1. Si no se cumple esta condicion el osciloscopio devolvera
como resultado de la medida el valor 9.9E37, indicando que no ha sido posible realizar la
medida.

Al medir el paso por cero de una sefial muestreada y cuantificada contribuyen diversas causas al
error en la estimacion. Las tres que tienen mayor importancia son: la incertidumbre en el paso
por cero debido al muestreo, al ruido presente en la sefial y al efecto de la cuantificacion.

1. ¢Cudl sera el error absoluto en grados en la medida del desfase debido al muestreo de la
sefal? Considerar que la memoria de pantalla son 500 muestras y aparece un ciclo y medio
de senal.

2. ¢Cudl sera el maximo error en la medida del desfase debido al ruido con una probabilidad
del 95%? Considerar la relacion sefial a ruido a la entrada del filtro infinita y de 40 dB a la
salida.

3. ¢Cual serd el error absoluto en grados en la medida del desfase debido a la cuantificacién de
la sefial? Considerar que la memoria de pantalla son 500 muestras, se ha configuado la base
de tiempos para tener un ciclo y medio de sefial y que se ha ajustado la sensibilidad vertical
para que la sefal ocupe todo el margen dinamico del convertidor A/D (8bits).

4. Parareducir el error en la medida se decide reducir la base de tiempos para poder medir con
mayor resolucion la diferencia temporal entre pasos por cero de las dos gefjalesgo
calcular el desfase com@=2mft. ¢Cudl serd ahora el error el error en la medida de un
desfase de 90

El retardo de grupo para un sistema lineal se define como:

_ 1 d¢(f)

(f) =
() 2rr df

Al realizar las medidas de la fase de la funcién de transferencia a frecuencias discretas, el
retardo de grupo se puede estimar como:

_ 1 ¢(f,)-6(h)

T(f)=
(t) 2 f,-f,

Siendod(f;) y ¢(f,) los desfases medidos, en radianes, para las frecuengias f

Trabajo del laboratorio

Para la creacién del instrumento virtual partiremos de un ejemplo ya creado, fregresp.llb, que se
encuentra en el directorisoft\LabView-4\examples\app&n la figura 7.2 puede verse el
diagrama del VFrequency response

1. Montar el filtro en placa de pruebas, tener en cuenta los efectos de carga de una etapa sobre
la siguiente.

2. Crear un subVI que programe el generador de funciones con una forma de onda senoidal de
frecuencia y amplitud variables.
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Crear otro subVI que haga una medida de amplitud en los dos canales con el osciloscopio y
mida el desfase entre las dos sefiales. El subVI deberd ajustar de forma automatica la
sensibilidad de los dos canales y la base de tiempos.

Incorporar los dos subVI's al esquema de la figura 7.2.

Afadir un subVI que a partir de la respuesta frecuencial en modulo y fase determine las
frecuencias de corte a -3dB, el rizado en la banda de paso y el retardo de grupo maximo.

N

M
Fh| Calculate Frequency Bode Plot

i ol BT

A Fi=FE{[FRFI (AN -1)00; e |>
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[

PRSI 1P
Stimulate UUT

Fig. 7.2 Diagrama del VI Frequency response

Cuestiones opcionales

1.
2.

3.

¢Cual es la atenuacion maxima del filtro que se puede medir con un error del 10%?
¢,Como afectaria el promediado de N medidas sobre los errores en la medida de amplitud y
fase?

Una manera de reducir los errores debidos al ruido es realizando una deteccién coherente
de la sefial a la salida del filtro. En este caso se puede realizar esta deteccién coherente por
software. Para compensar los errores de disparo del osciloscopio la deteccion coherente
debe realizarse en ambos canales y luego hallar la diferencia de fases entre los dos canales.
El médulo de la funcién de transferencia también se estima a partir del cociente de
amplitudes obtenidas a la salida del detector coherente de ambos canales. El diagrama de
bloques, para el método de medida propuesto, seria el de la figura 7.3.

El tiempo de integracién debera ser un niamero entero de ciclos de sefial.

Realizar un subVI que permita estimar el modulo y la fase de la funcién de transferencia a
partir de dos vectores de entrada que contengan la sefial adquirida a la entrada y la salida del
filtro.
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Fig. 7.3 Diagrama de bloques del VI para medir la funcién de transferencia del filtro utilizando demodulacién
coherente
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NOTA: Los componentes y la placa de pruebas (asi como los cables) no seran suministrados
por el laboratorio.

© los autores, 1998; © Edicions UPC, 1998.



Practica 8-a. Medida de las caracteristicas de un A.O.

65

Practica 8-a

Medida de las caracteristicas de un amplificador operacional

(AO)

Objetivos

El objetivo de esta préctica es introducir al alumno en el disefio de sistemas y equipos de prueba
automaticos (ATE) de tipo bastidor. Para ello se disefiara un sistema que permita obtener de
forma automética algunas de las caracteristicas de un amplificador operacional. Para su
realizacion se dispone de instrumentos controlados mediante un bus IEEE-488, de una placa de
adquisicion con E/S digital conectada al BUS del PC y de una placa de circuito impreso

disefiadaex profesgara esta aplicacion. El conjunto se muestra en la figura 8a.1

fuente de
alimentacién

GPIB-488

osciloscopio

b ]

DUT

+20V
GND

-20V

000

® O

Vout Vin

0000000

RL1
RLO
CT4
CT3
CT2
CT1
CTO0

LAB-PC+

CIRCUITO DE TEST DEL AO

Fig. 8a.1esquema de bloques del sistema para medida de los pardmetros de un AO

Parametros a determinar

Los parametros que se deberan obtener del dispositivo bajo prueba son:
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-Tensién de desequilibrio (offset)

-Corrientes de polarizacion a la entrada ()

-Rechazo frente a las variaciones de la alimentacion, tanto para la tension positiva como
para la negativa (PSRR+, PSRR-)

-Rechazo a la tensién de modo comun a la entrada (CMRR)

-Ganancia en lazo abierto, en funcién de la frecuéncia

El circuito disponible en el laboratorio para la realizacion de estas medidas esta basado en
circuitos ATE reales utilizados por los fabricantes de AO's, si bien se han simplificado algunas

funciones y se ha reducido la complejidad de los circuitos. En la figura 8a.2 puede verse el
esquema simplificado del este circuito.

Esta realizacion se basa en la inclusién de un amplificador de instrumentacién auxiliar (A1) en
el lazo de realimentacion del AO que se quiere medir. La operacion de este circuito esta
gobernada por tres interruptores S1, S2 y S3, dos fuentes de alimentacion contralabjes V
Vo Yy Una tension de entrada, M.a tension de salida eV

R2

100k

+15V

AL(G=10) osciloscopio

DQO

AGND
-15v

generador de fun.
LAB-PC+

Lo~
+qu -v.ro \
AGND AGND
+20 © O +15v
[—'AGND
AGND CIRCUITO o _15v
DE ALIMENTACION
2 +5v
-20© [ AGND | RU
_| RLO
,-Te\
S¥3
—CF-

Fig. 8a.2 Esquema simplificado del circuito utilizado para la caracterizacién de un AO.

Los dos interruptores S1 y S2 se han realizado a base de microreles (reles REED) para reducir al
maximo las corrientes de fugas a la entrada del AO. Estos interruptores permiten conectar dos
resistencias R Yy Rsg @ las entradas del operacional para poder medir la caida de tension que se

produce al pasar por ellas la corriente de polarizacion de la entrada del AO. Las sefales de
control para activar los relés son RLO y RL1. Estas sefiales estdn conectadas a los bits PA5 y
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PAG6 del puerto de E/S digital PA de la placa de adquisicion LabPC+, que se encuentra en el bus
del PC.

El conmutador S3 se ha realizado mediante interruptores analégicos basados en tecnologia JFET
(U2 en el esquema del anexo). S3 permite conectar la sefial que proviene del generador de
funciones (Vin) para realizar las medidas de ganancia en lazo abierto y CMRR. Se controla
mediante la sefial CTO que esta conectada al bit PAO del puerto PA.

Las tensiones de alimentacion del operacional a meght, WVao., S€ pueden hacer variar en
funcién del valor de las sefiales CT1, CT3, CT4; WVi,. Esto permitira realizar las medidas
de PSRR y también de CMRR. Las expresiones que relacionan el valgs.de Wao. con las
sefales anteriores son:

Vao#Vref -V in *(1-CT1)
VAO-=-V ref IV iy *(2*CT4 - 1)*CT3]
(CT1, CT3i CT4 corresponden al valor logico de la sefial, "1" 0 "0")

Vs €S una tension de referencia incluida en el circuito. Las sefiales CT1, CT3 y CT4 se
corresponden con los bits PA1, PA3 y PA4 del puerto PA.

Las posiciones de los interruptores que se muestran en la figura 8a.2 corresponden al nivel de
reposo, es decir con la sefial de control a nivel l6gico 0.

La placa dispone de indicadores luminosos, LED's, que identifican el estado de cada una de las
lineas de control.

La interfase entre las lineas del puerto PA de la placa LabPC+ y el circuito de medida se ha
realizado mediante amplificadores inversores, para evitar cargar excesivamente las lineas de la
placa de adquisicion y protegerlas frente a eventuales cortocircuitos del sistema bajo medida. A
la hora de realizar el programa de control debera tenerse en cuenta esta inversion de signo.

\ Todos los niveles l6gicos indicados en este manual corresponden a nivelesaiddgcpaca \

Control de las lineas de E/S mediante LabVIEW

LabVIEW dispone de una potente herramienta para disefiar aplicaciones en que intervengan
tarjetas de adquisicion con E/S analdgicas o digitBlag Solution WizardSe puede acceder a

esta herramienta desde la pantalla inicial que aparece al arrancar LabVIEW. No obstante, los
requerimientos de control de E/S en el disefio que se propone son lo suficientemente simples
para que no sea necesario acudir a esta herramienta. Es suficiente con utilizar las funciones
DiGITAL I/O de la libreria BTA ACQUISITION. En concreto, sera suficiente con usar la funcion
WRITE TODIGITAL PORT, que puede verse en la figura 8a.3.

port width (3]

device
port number
pattern

jteration [0 initialize)

Fig. 8a.3 Funcién bésica (de alto nivel) para
escribir a un puerto digital de E/S
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Esta funcion, de hecho es Mhrealizado a base de unas funciones mas elementales, llamadas
ADVANCED DIGITAL I/O. En la figura 8a.4 puede verse la realizaciorvliéVRITE TO DIGITAL

PORT mediante funciones BVANCED. Para el control requerido en la practica se pueden usar
cualquier conjunto de ellas.

De hecho, las funcionesd%ANCED tambien son VI's, que llaman a uoik INTERFACE NODE
para poder ejecutar una rutina escrita y compilada en un lenguaje externo a LabVIEW.

teration (0:intialize)
=2

device

Port Paort

Confi Write
tesk ID o |-:-|-:-|-?| 26 paﬁern |-:-|n:-|c-|

port width (5) 3
Configure 3
for output £

port number

Fig. 8a.4 Realizacion de la funciorRWE ToDIGITAL PORT mediante la funcionest%ANCED PORTCONFIG y
PORM\RITE

Los parametros necesarios para configurar y realizar escrituras en un puerto son el nimero de
dispositivo y el del puerto. El nimero de dispositivo se asigna de forma automatica al instalar y
configurar las placas de adquisicién. En nuestro caso solo hay una placa, por lo que tendra
asignado el nimero 1. El nimero del puerto depende del tipo de placa utilizada y del puerto
utilizado (si la placa dispone de mas de uno). En nuestro caso utilizamos el puerto PA de una
tarjeta LabPC+, al que corresponde el nimero 0.

El siguiente diagrama muestra un VI que configura el puerto O del dispositivo 1 para que todas
las lineas sean de salida, envia una palabra al puerto (pattern), realiza una lectura del mismo y
muestra el valor de forma grafica en una barra de LED's. Puede usarse esta realizacion para la
practica, pero el uso de la funciorRWE TODIGITAL PORT es més simple.

Canvert number read fram digital port
ta array of Booleans and then to cluster.

evice (1)|[T16] ED Cluster
FPort [ Fart [— FPort
port umber] o]~ centia Writs | | Read FTREA- TR £at ]|
u:-l-:-l-:-l |-:-|-:-|-:-|=|-:-|-:-|-:-|
line direction:
Bl lines configured
for werite.

Fig. 8a.5 Ejemplo de configuracion y salida de datos por un puerto E/S digital
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Trabajo previo

Antes de proceder a la programacion de los puertos de E/S y de los instrumentos es necesario
determinar las expresiones que relacionan los parametros a medir con el valor de las lineas de
control y la sefial de entrada.

Para la realizacion de las medidas de tension de offset y corrientes de polarizacién no es
necesario aplicar ninguna sefial externa, y las tensiones de alimentacion del AO se dejaran fijas
al valor recomendado por el fabricante.

Analisis del circuito de medida para las caracteristicas de entrada

Determinar las expresiones que relacionan la tensién de salid&ovi las corrientes de
polarizacién y la tension de offset del AO bajo prueba. Hacer el analisis para las distintas
posiciones de los relés, con S3 conectado a masa. Suponer que el efecto de las corrientes de
polarizacién sobre R y R;g es despreciable.

Determinacion de las palabras de control

Cual es el valor de los bits del puerto PA para realizar cada una de las medidas necesarias.
Completar la tabla siguiente.

Medida |RLO/PA5 |RL1/PA6 | CTO/PAO |[CT1/PALl |CT2/PA2 | CT3/PA3 [CT4/PA4

Voffset

|B+

Ig-

los

Andlisis del circuito para la medida de caracteristicas de transferencia

La medida de la ganancia en lazo abierto se realiza de forma indirecta mediante la inyeccién de
una sefial Vin en un punto dentro del lazo de realimentacion. En este caso el punto escogido es
el interruptor S3.

Determinar la expresion que relaciona la ganancia de lazo abierto del AO bajo prueba con la
tension \, la tension de salida,y, la ganancia del amplificador de instrumentacion y las
resistencias Ry Ryg.

Andlisis del circuito para las medidas del rechazo a perturbaciones

Para las medidas de PSRR+ y PSRR- deberemos variar cada una de las tensiones de
alimentacion del AO, Yo+ Y Vao. Y Ver el efecto en la salida. La medida se realizar4 por
separado para cada una de las tensiones de alimentacion. S3 debe estar conectado a masa y la
sefial senoidal que provoca la variacion debera estar conectagd&aPBRR viene dado por la
expresion:

© los autores, 1998; © Edicions UPC, 1998.



70 Sistemas de test automatico. Curso de Laboratorio

R -V 0
PSRR: 20'09%72 AOyax AOyn |:|
RlA H VOUT [l

La medida del rechazo en modo comun se deberia hacer inyectando la misma sefial a la entrada
inversora y no inversora del AO. No obstante se ha escogido un método alternativo para realizar
esta medida: si se hacen variar las dos alimentaciones del AO con la misma sefal de control
(Vin=Vac) Y en el mismo sentido, y simultdneamente se aplica esta misma sefial a S3, el
resultado es el mismo que aplicar la sefial de control a las dos entradas del AO. La expresion del
CMRR medido de esta forma es:

U
CMRR= 20LOG%R—2 %\//LD
RlA out [

¢,Cudl ha de ser el valor de los bits del puerto PA para las medidas de PSRR+, PSRR-, CMRR y
la ganancia en lazo abierto?. Completar la tabla siguiente

Medida |RLO/PA5 |RL1/PA6 | CTO/PAO |[CT1/PALl |CT2/PA2 | CT3/PA3 [CT4/PA4

PSSR+

PSSR-

CMRR

Ao(S)

Trabajo experimental

El operacional sobre el que realizar las medidas puede ser escogido por el alumno. Como
indicacion sugerimos usar un AO “clasicpA741 y otro con entrada FET, también "clasico":
TLO71. Las caracteristicas de estos dispositivos se pueden encontrar facilmente en los manuales
de los fabricantes (p.ej. Texas Instruments) y permitiran comprobar la fidelidad de las medidas
realizadas. Si se elige otro dispositivo se debera comprobar que el patillaje es compatible con el
zOcalo de la placa de prueba previsto a este efecto.

Disefar un VI que realice las medidas de corrientes de polarizacion y tension de offset.

Modificar el disefio anterior para realizar las medidas de PSRR, CMRR y AO a tres frecuencias
distintas: 10 Hz, 1 kHz y 10 kHz en mddulo y fase.

Disefiar un sistema completo de prueba que permita comparar las medidas con las
especificaciones del fabricante y de una sefial de alarma si el dispositivo esta fuera de tolerancia.

Antes de conectar las sefiales de control y excitacion al circuito de prueba, comprobar que
el programa funciona correctamente y que los valores de tensién son los correctos.
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Practica 8-b

Testde un VCO y un PLL

Objetivos

El objetivo de esta préactica es el obtener, de forma experimental, algunas de las especificaciones mas
esenciales en el disefio basado en osciladores controlados por tension (VCO en inglés). La aplicacion
fundamental de los VCOs es en circuitos de conversion tension-frecuencia, o en otras palabras en
moduladores de FM. En los circuitos demoduladores de FM por lazo enganchado en fase (PLL) el VCO
es también uno de los elementos fundamentales conjuntamente con el detector de fase y el filtro. En esta
practica utilizaremos un dispositivo comercial que incorpora un VCO y dos detectores de fase, este
circuito es el HEF4046B. La frecuencia maxima generada por este circuito es de 1 MHz, lo que limita su
aplicacion en comunicaciones (su uso principal es en telemetria). Esta limitacion, sin embargo, no nos
afecta ya que con la instrumentacion disponible s6lo podemos medir con exactitud frecuencias hasta 300
kHz, por lo que el disefio se realizara teniendo en cuenta este ultimo limite. Queremos resaltar, sin
embargo, que al trabajar a estas frecuencias no quita generalidad a los conceptos que se tratan ni a los
métodos experimentales utilizados.

Descripcion del sistema de medida a utilizar

Para realizar las medidas se dispondrd de los siguientes instrumentos controlables: multimetro (con
posibilidad de medir frecuencia hasta los 300 kHz), osciloscopio digital, generador de funciones y fuente
de alimentacion. Ademas se dispone de una placa de adquisicion de datos conectada al bus del PC con
entradas/salidas analdgicas y digitales. Las salidas del conversor D/A se han configurado en modo
unipolar con un fondo de escala de +10 V.

La placa de adquisicion del PC (LAB PC+) dispone de dos conversores Digital Analégico (DA), un
conversor Analdgico Digital (AD) y tres puertos (PA, PB y PC) de entrada o salida digitales de ocho
bits cada uno.

Las librerias de "data acquisition" de LabVIEW reconocen esta placa de adquisicion y ofrecen
distintos niveles de programacion, desde los controladores mas sencillos de uso (Easy) a las funciones
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PAO PA1l
DAO 1 LEDON Ve | |
° ® Ve V aux
Vin 0 Vour___ | MuX
=
PA3
| Vb | Vb TOW PASS Vour
0 - FILTER [—
./. |
D.F. Vv o——— D.F.
Ve Ve F1 1 LED ON
Ve2
V V
Cl=—— || C PA2 C2 =—— || C
(@] (@]

Vss

Vss

Fig. 8b.1. Circuito modulador y demodulador basado en VCO y PLL

mas especializadas. Para estas practicas es suficiente con la funcionalidad que ofrecen los
controladores mas sencillos.

Como sélo se dispone de una placa de adquisicion los controladores la identifican como el DEVICE
1. Los puertos PA, PB y PC se identifican como los CHANNELS 0, 1 y 2 respectivamente

Descripcion del circuito a caracterizar

El circuito disefiado es un modulador-demodulador de FM utilizando dos circuitos HEF4046B (figura
8b.1). El primero de ellos es utilizado como VCO. Su alimentacién es de +1¥+00 V, Vss=0 V)
con una excursion de frecuencia disefiada para ir desde 100 kHz a 200 kHz (figura 2).

El segundo HEF4046 constituye el demodulador de FM basado en un lazo enganchado en fase (PLL) que
se utiliza para recuperar la sefial de entrada Ve. Su alimentacion también es de +10V y los valores del
circuito se han tomado para conseguir las siguientes especificaciones:

» frecuencia central: fo = 150 kHz

* margen de seguimiento: 2f 100 kHz

* margen de captura: 2fc = 45 kHz

¢ ancho de banda (-3 dB) del filtro ded2den: 1 kHz

Las sefales accesibles para realizar el test son:

Voo  Alimentacién de +10 V
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Ve sefial de entrada al VCO (voltaje limitado entre 0 y +10 V). Se puede escoger entre dos opciones:
V\n (entrada con coaxial) o DAO (entrada conectada al conversor digital/analdgico de la placa del
PC.

A sefal de salida del VCOL1 (es una sefial cuadrada entre 0y +10 V, a la frecuencia fijada por el
VCO en funcién de Ve)

Ve sefal de salida del VCO2 (es una sefial cuadrada entre 0 y +10 V, a la frecuencia fijada por el
VCO2 en funcién la fase detectada en el PLL)

Vour Salida del PLL filtrada paso bajo

Vaux  Salida auxiliar que se puede conectar, gracias a un multiplexor, a;W&uy0 Vcoa
PAO y PAL Controles del multiplexor
PA2 Desconexion del emisor

Tabla 8b.1 Valores de las sefiales de control para
la seleccion de la sefialx

PAO PAl VAUX
0 0 Ve
0 1 VN
1 0 Vour
1 1 Ves

ATENCION: Tensiones en las entradas mayores que la alimentacion positiva 0 menores que la npgativa

dananrreversiblemente los circuitos CMOS.

Especificaciones del VCO y del demodulador

Las caracteristicas del VCO son las que determinan en mayor grado las especificaciones del sistema
completo. Entre otras, las mas importantes son:

* margen de variacion de la frecuencia en funcién de Ve

* linealidad del VCO

» estabilidad en temperatura de la frecuencia

El margen de variacion tedrico y la linealidad del VCO esta definida por el fabricante tal como se
representa en la figura 8b.2.
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f (kHz)

N4

100 N

0 Vbp Vop

2
Fig. 8b.2 Error de linealidad de un VCO

. fo-f
Er.nolln.=gL=%loo [%]
v

AV =25V para Vpp= 10V

La estabilidad térmica se da como la variacion relativa de la frecuencia de salidag/2)=ividido
por grado centigrado.

f (To)- f(TotAT)

Coef.Temp fA(:::O) 100 [%/°C]
0

En el Demodulador basado en PLL los parametros de disefio mas importantes son:
* margen de enganche
* margen de seguimiento

El margen de enganche se define como el intervalo frecuencial en que el PLL se engancha en fase con la
sefial de entrada cuando previamente estaban desenganchados.

El margen de seguimiento se define como el intervalo frecuencial en que el PLL puede seguir la
frecuencia de entrada si esta inicialmente enganchado en fase.
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Visto el sistema modulador-demodulador como un canal de transmision de una sefial analégica la calidad
del sistema se especifica, entre otros, por los siguientes pardmetros:

» respuesta en frecuencia (ganancia y fase)

* margen dinamico de la sefal

» distorsion armonica total (6 linealidad)

* respuesta en continua: offset y su estabilidad

* ruido del sistema

Tener en cuenta que el margen dinamico de la sefial dependera del margen dindmico de los circuitos
disefiados con el HEF4046 pero también del operacional del filtro paso bajo de la salida.

Métodos de medidas de las especificaciones del VCO

Para medir la relacion frecuencia de salida-tensién de entrada se necesita por un lado aplicar una tension
continua (conocida con suficiente exactitud) y medir, igualmente con suficiente exactitud, la frecuencia
de salida. Es aconsejable generar la tension continua con el conversor D/A de la placa de PC porque
permite modificar su amplitud facilmente para hacer el barrido en tension. A partir del codigo digital
enviado al conversor D/A podemos estimar la tension aplicada al circuito. Sin embargo, para estimar esta
tension el instrumento mas exacto disponible es el multimetro. Por lo que puede ser conveniente, para
reducir los errores, el medir con este instrumento. La frecuencia de salida puede medirse con el
multimetro en su funcién de frecuencimetro. Lo ideal seria disponer de dos instrumentos: multimetro y
frecuencimetro, pero se puede realizar la medida secuencialmente conmutando las sefiales con el
multiplexor incorporado en la placa.

Una vez obtenida la curva anterior se puede deducir de ella la linealidad del VCO aplicando la definicion
dada por el fabricante.

El método de medida sera pues:

INSTRUMENTOS
» 10: Fuente de alimentacion
» |1: Placa LAB-PC+ (1 conversor D/A y 4 lineas de salida digitales)
e |2: Multimetro (funcién de medida en DC y en frecuencia)

CONEXIONES
» La salida del D/A la conectaremos a Ve.

NOTA: Cuando se desengancha el PLL tiende a oscilar a su frecuencia libre. En el disefio realizado esta

frecuencia es la central (equivalente a una entrada de 5 V).

» Laslineas PAO y PAL se corresponden a las lineas de menos peso del puerto PA.
» Entrada del multimetro conectada g\

» (el osciloscopio puede estar conectado para supervisar la medida a la entrada Ve (CH1) ya la
salida \£; (CH2))

PROTOCOLO

1- Iniciar la medida a fondo de escala del conversor D/A
2- Conectar {yx a Ve
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3- Medir la tension

4- Conectar Mux a V1

5- Medir la frecuencia

6- Reprogramar el conversor D/A (decrementos de 0.2 V)
7- Volver a 2 hasta que Ve=0

Para la determinacion del coeficiente de temperatura deberiamos fijar la tensién de entrada a un valor en
el centro del margen y medir el cambio de la frecuencia sometiendo al dispositivo a un incremento de
temperatura conocido. Esta medida no se realizara.

Meétodos de medida de las especificaciones del conjunto

El margen de enganche se puede medir realizando los siguientes pasos:

- desenganchar el PLL (por ejemplo desconectando la sefial de entrada al comparador de fase,
mediante la sefial de control PA2)

- hacer oscilar el VCO a su minima frecuencia (6 a la maxima para el otro extremo)

- conectar la sefal

- modificar la frecuencia del VCO hasta detectar el enganche de fase

Para medir el margen de seguimiento basta con modificar la frecuencia hasta detectar el desenganche
de fase.

NOTA: Recordar que la tension de entrada solo puede variar entrgg0 oY lo tanto hay que
sumar una tension continua a la sefial del GF para no tener valores de tensidn negativos. Se
recomienda verificar esta condicion antes de conectar la sefial al circuito.

Para medir la respuesta en frecuencia lo mas apropiado es atacar el circuito con una sefial senoidal
utilizando el Generador de funciones (GF) y realizar un barrido en frecuencia. El osciloscopio nos
permitird realizar las medidas de relaciones de moédulo y fase entre la entrada y la salida si las
adquirimos simultdneamente. Con la placa de adquisicion del PC también se podria realizar esta
medida pero la resolucion en tiempo seria menor.

La distorsion arménica total se puede medir inyectando una senoide conocida con el GF y midiendo el
incremento de la potencia de los armonicos a la salida del sistema con el osciloscopio, para ello puede
adquirirse la sefal temporal con el osciloscopio y utilizar las librerias de analisis de sefal para hacer la
estimacion del espectro y el calculo de la distorsion armonica total. Seleccionar un enventanado
adecuado de la sefal para realizar la FFT. Seran mas apropiadas las ventanas que den menos
resolucion en frecuencia y mas en amplitud.

Trabajo previo

1. Definir para cada una de las medidas que se proponen a continuacion que equipos del laboratorio se
utilizaran, como se interconectaran y el protocolo para realizar las medidas:

1.1. Margen de enganche y seguimiento
1.2. Respuesta en frecuencia (funcion de transferencia)
1.3. Distorsién arménica total (con una sefial de entrada de 5V pico a pico de amplitud y 200 Hz)

2. Explicar que método hay que seguir para calcular la distorsién armdnica total a partir de la amplitud
de los armoénicos de 200 Hz que tenemos dentro de la banda de paso de nuestro sistema (1 kHz).
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Trabajo de laboratorio
1. Realizar los programas (VI) para automatizar cada una de las siguientes medidas:

A - margen de variacion de la frecuencia en funcién de Ve

B - linealidad del VCO

C - margen de enganche y seguimiento

D - respuesta en frecuencia (funcién de transferencia) (con una sefial de entrada de
2.5 Vpp de amplitud centrada en 5 Voltios)

E - distorsion armdnica total (con una sefial de entrada de 5 Vpp de amplitud y 200 Hz)

2. Realizar las medidas y comparar las especificaciones obtenidas con las del fabricante, en el caso que
éste las suministre, o con las previstas por disefio.

3. Redisefiar los VI que se han realizado para que puedan funcionar como subVI en una aplicacién de
test completa. Se recomienda afadir una salida boleana a cada subVI (PASA/NO PASA) y que el
programa ejecute secuencialmente los test hasta que uno no pase o se complete el test de todos los
parametros correctamente (en los ejemplos de LabVIEW puede encontrarse una aplicacion de este

tipo).
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Practica 9

Control de Instrumentos a través de Internet

Objetivos

El objetivo de esta practica es dar una idea general al alumno de las posibilidades del control de
instrumentacién remota a través de Internet. Para ello, se propone el estudio del estado de
calibracion de los multimetros del laboratorio. Todos los multimetros del laboratorio se conectaran

a una Unica fuente de tension continua y los alumnos deberan crear una aplicacién cliente y otra
servidor que permita adquirir las medidas de los multimetros de los diferentes puestos. Se les
propone que utilicen alguna de las técnicas de analisis estudiadas en el tema de teoria de errores
para la deteccidn de errores sisteméaticos (test de medias o analisis de la variancia).

Introduccién a las funciones TCP/IP de LabView
Transferencia de datos mediante TCP

El protocolo TCP asegura una transmision fiable a través de la red, devolviendo la informacion en
la secuencia correcta y sin errores, pérdidas o duplicacion. Cuando se envian datos mediante el
protocolo TCP, se le afiade informacion adicional y se transfiere al protocolo IP, que fragmenta los
datos en paquetes, también conocidos como datagramas, y los transmite. En la recepcion el proceso
se invierte y el protocolo TCP devuelve los datos libres de errores y en el orden correcto.

Inicio de la conexidn

La comunciacion se puede iniciar mediante la espera de una nueva conexion o bien buscando de
forma activa una conexion con una direccion especifica. Al establecer una conexion TCP, se debe
especificar la direccidon y el puerto que se quiere asignar en esa direccién. Un puerto se representa
mediante un numero entero sin signo de 16 bits, entre 0 y 65535. Diferentes puertos en una
direccién identifican diferentes servicios en esa direccion y simplifican el manejo de conexiones
simultaneas multiples.
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Establecer una conexién de forma activa

Para establecer la conexion de forma activa desde una aplicaciébn en una direccion y puerto
especificos se puede utilizar la funcib@P Open ConnectiorDonde los parametros de entrada
aparecen en la figura 9.1. Si la conexion ha tenido éxito, la funcién devuelve el identificador de
conexién,connection ID que es Unico para esa conexion. Se debe utilizar este identificador para la
llamada a las demés funciones de la libreria.

TCP Open Connection

Atternpts to open a TCP connection with the specified address and
part.
Click the parameters for more information.
addrezs connection D
remoke port
tirmeaut rms [GO000]
Erar in [fio errar]
local port

errar out

Figura 9.1 Funcion para crear una nueva conexion TCP.

Esperar a una conexién entrante

Se pueden utilizar en LabView dos métodos para esperar a una nueva conexion entrante:

En el primer método, se utiliza el VI de la libreria TP Listen para crear un
receptor y esperar a una conexién valida en un puerto especifico. Si la conexién ha tenido
éxito, el VI devuelve un identificador de conexién, la direccion y el puerto de la conexién
TCP remota.

TCP Listen

Creates a listener and waits for an accepted TCF connection at the
specified part.
Click the parameters for more information.
o ToE connection |0
port A b remote address

tirmeaut mz [wait forewver: -1]mr_=—' - “"Emremnte nort

2rrar in [ho ermar] errar out

Figura 9.2 Funcion que crea un Listener y espera a una nueva conexion TCP
remota.
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» El segundo método consiste en utilizar la fundi@P Create Listenery a continuacion
utilizar la funcion TCP Wait on Listenepara aceptar nuevas conexiones. La funcién
TCP Wait on Listenedevuelve el mismo identificadok,stener ID in Cuando se ha
terminado la espera para nuevas conexiones, se puede cerrar la conexion de espera con
TCP CloseNo se puede escribir o leer deliistener.

TCP Create Listener

Creates a listener for a TCP connection.
Click the parameters for more information.

B TCF lizterer 1D
port '"'I_':Q?-
&rmar in (o errar] c = 2rrar Lt

Figura 9. 3 Funcién para crear un Listener sin esperar
conexion.

TCP Wait on Listener

Waits for an accepted TCP connection at the specified port.
Click the parameters for more information.

listener 1D in B ToF lizterer 1D out
i *L:p? 1. dd
rezolve remote address [T] v e remote address
tireaut rg [wait forever: -1] mj‘“ “‘Lﬂ rernate port
error out

ermar in [no erar)
connechion [0

Figura 9.4 Funcion para esperar a una nueva conexion en un
Listener ya creado previamente.

La ventaja de utilizar el segundo método estriba en que se puede cancelar la operacion de escucha
llamando aTCP Close Este método es Util para aplicaciones en las cuales se quiere recibir de una
conexion sin utilizar utimeout pero se quiere cancelar la espera cuando se cumpla otra condicién
(por ejemplo, cuando el usuario pulsa un boton).

Lectura y escritura de datos

Una vez establecida la conexién, se pueden enviar y recibir datos con la aplicacibn remota
utilizando las funcionesCP Read/ TCP Write

TCP Read

Receives a maximum of bytes to read bytes from the specified TCP
connection, returning the results in data out.
Click the parameters for more information.

mode [zhandard)
connection 1D ié::‘[w conpection | out
_ bytes to read —'_l_ R~ data out
tirmeaut ms [ZR000] ntj‘“ P==eem 2rof Ut

error in [no ermor|

Figura 9.5 Funcién para leer los datos recibidos en un puerto TCP.

© los autores, 1998; © Edicions UPC, 1998.



84 Sistemas de test automatico. Curso de Laboratorio

TCP Write

Writes the string data in to the specified TCP connection,
Click the parameters for more information.
connection 1D T TR connechion 10 aut
data in ‘il_ L bytes writken
timeout ms [25000] mj“‘ Pe=Rteem 2rop ok

&rror in [no error)

Figura 9.6 Funcion para enviar datos a un puerto TCP.

Los datos a enviar solo pueden ser de tipo string. Por tanto, se deben convertir previamente a
formato string para poder ser enviados a través del canal TCP/IP. Hay una funcién dentro de grupo
de advanced/data manipulatioque se llamdype/Castque permite realizar la conversion en los

dos sentidos tal como se muestra en la figura 9.1.

ector de entrada

Strin
El
[abc ]|
[DBL] E@j}-— [ak<]

Fig. 9.7 Conversion de del formato double a una secuencia de bytes (tipo string)
independiente de la maquina, para poder ser incluida dentro de un datagrama.

0.0
Mg
E:-i [DBL]

El tamafio del string no se conoce a priori, depende del tipo datos a enviar y debe establecerse
algun medio para poder recuperar los datos originales. Una solucion puede ser formatear los datos
en bloques de tamafio fijo, por ejemplo si se trata de una sola medida. O bien, hacer dos envios a
través del canal TCP/IP. En el primero se envia el tamafio del string de datos en un string de
longitud fija, 4 bytes, y en el siguiente mensaje ira el string de datos.

Sistema de medida

Uno de los objetivos de esta practica es intentar identificar posibles errores sisteméticos en alguno
de los multimetros de laboratorio realizando medidas sobre una tensién conocida. El procedimiento
habitual, seria disponer de una referencia de tensién calibrada con una incertidumbre inferior a la
del equipo a calibrar, y realizar un conjunto de medidas suficiente para poder reducir los errores
aleatorios y determinar si existe un error sistematico. Como no es facil ni barato disponer de una
referencia de tension de este tipo se ha decidido realizar medidas simultdneamente con mas de un
multimetro sobre una tension suficientemente estable durante el tiempo de medida. La medida no
permitird hacer una "calibracion absoluta” de los multimetros, pero al menos permitira identificar
aquellos en los que el resultado de las medidas se aleje en media més de lo esperado del resto. Para
la referencia de tensién se ha utilizado una integrada bajo ruido y bajo consumo, 2,5 V (LM385).
Para reducir mas el ruido se ha alimentado con una pila de 9 V.

Cuando las medidas se realizan con dos multimetros, la comparacién se puede realizar aplicando un
test de medias, si las lecturas no se han realizado simultdneamente, o bien un test de lecturas
apareadas. Si se han hecho medidas con mas de dos multimetros, el procedimiento habitual es
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realizar un andlisis de la variancia para determinar si la diferencia entre las medias se debe a los
errores aleatorios, o bien existen errores sistematicos en algunos de los equipos. Para llevar a cabo
esto, el LabView dispone una libreria de andlisis estadistico para realizar el analisis de variancias,
1D ANOVA.vi

Trabajo previo
Determinar en cada puesto de trabajo la direccién IP del ordenador.

Determinar el factor confianza para el test de medias y de lecturas apareadas con un nivel de
confianza del 95%.

Trabajo de laboratorio

Para el control remoto del multimetro a través de la red se utilizara el ejapplollb que
contienen los VIData Server.viy Data Client.vique permiten enviar datos entre la aplicacion
Servery Client La direccién IP del servidor se especifica en la varidaalhosty el puerto
asignado a esa conexion en la varigdad. El valor del puerto debe ser el mismo en la aplicacion
cliente y servidor, no utilizar valores de puerto inferiores a 3000.

9.1 Modificar la aplicacion servidor para que inicialice el multimetro en medida de tension continua
con 5% digitos, y envie el vector de medidas.

9.2 Modificar la aplicacion cliente para que permita la conexién con mas de un servidor.

9.3 Una vez leidos los datos de los diferentes equipos se tratard de identificar los posibles errores
sisteméaticos presentes en las medidas. La comparacion puede hacerse de diferentes maneras:
» Lecturas apareadas (solo es posible si se han hecho simultdneamente las medidas con dos
equipos, lo cual es dificil de garantizar)
» Comparacion de medias, permite comparar las medias de las medidas realizadas con dos
equipos.
» Andlisis de la variancia (ANOVA). El LabView incorpora una libreria de andlisis que permite
realizar el test para uno, dos y tres factores (1D, 2D, 3D)

9.4 En vista de los resultados obtenidos, ¢ se deberia calibrar algin equipo?

Trabajo de laboratorio opcional

9.5 Modificar las aplicaciones cliente y servidor para que se puedan enviar oOrdenes de
programacion del multimetro desde el cliente.

9.6 Repetir analisis del apartado 9.3 para medidas de resistencia. Utilizar la misma resistencia para
todas las medidas.
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