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Resumo

Nesta dissertacdo apresentamos um sistema automatizado para a calibragio de
instrumentos com interface IEEE-488 (General Purpose Interface Bus, GPIB),
desenvolvido no Laboratério de Calibracio Elétrica (LACE) junto ao
Departamento de Comunicagdes (DECOM) da UNICAMP. O sistema integra em
uma unica rede, instrumentos dos mais diversos fabricantes, tais como: Hewleft
Packard, Tektronix, Fluke, National Instruments, Valhalla Scientific e outros.
Para isso, é utilizado o cartio controlador PC-IIA da National Instruments, o

qual, colocado dentro de um microcomputador IBM-PC, permite realizar o

controle de toda a operagio da rede, junto ao soffware desenvolvido chamado
GPIBNet, que por sua vez padroniza a comunicagio entre todos os instrumentos.
Este sisterna permite automatizar rotinas de afericio, calibragdo e teste, compatibilizando
as especificagdes dos diferentes equipamentos. Com essa utilizagdo, busca-se um aumento
significativo da produtividade e principalmente da qualidade da medi¢do, devido a
minimizacdo e compensagiio dos erros relativos ao sistema de medigdio e a apreciagdo
humana. Além disso, possibilita-se a operagdo do sistema na maxima eficiéncia e facilita-se

a geragdo da documentacdo (relatorios, certificados e tabelas ).



Abstract

In this work we present an automatized system for calibration of instruments with
the TEEE-488 (General Purpose Interface Bus, GPIB) interface. This system was
developed in the Electrical Calibration Laboratory (LACE) together with the
collaboration of Department of the Communications (DECOM) of the UNICAMP.
The system can integrates the instruments of different brands, such as: Hewleit
Packard, Tektronix, Fluke, National Instruments, Valhalla Scientific and others, in a

single network interconnected under the interface provided by the controller card of
National Instruments PC-11A put into an IBM-PC microcomputer. For the control of

all operations of the network, it was developed a software called GPIBNet, which
standardizes the communication of all connected instruments. This system permits the
automation of the routines of measurement, calibration and test, making compatible
the sp%ciﬁcations of different equipment. By using this system, we can get a
significant increase in the productivity and, mainly, in the measurement quality, due to
the minimization and compensation of the relative errors of the measurement system
and the human appreciation. Moreover it permits a maximum efficiency operation of
the system and facilitates the documentation generation (reports, certificates and

tables).



Glossario

AH Acceptor Handshake

ANSI American National Standard Institute
ATN Attention

C Controlador

CEMEQ Centro de Manutengdo de Equipamentos

CIC Controller-in Charge.

DAYV Data Valid

DC Device Clear

DCL Device Clear

DT Device Triger

EOI Fnd or Indentify

GET Group Execute Trigger

GPIB General Purpose Interface Bus

GPIBNet  Sistema Operacional da Rede

GTL Go To Local

HP-IB Hewlett-Packard Interface Bus

IEEE Institute of Electrical and Electronics Engemieers
IFC Interface Clear

INMETRO Instituto Nacional de Metrologia, Normalizagio e Qualidade Industrial

L Listener

LACE Laboratério de Calibracido Elétrica

LE Listener Extendido

LLO Local Lockout

NDAC Not Data Accepted

NRFD Not Ready For Data

PC-1IA Cartéo Controlador GPIB da National Instruments
PP Parallel Poll

PPC Parallel Poll Configure

PPD Paraliel Poli Disable



Glossdrie

PPE
PPU
RBC
REN
RL
SCPI
SbC
SH
SPD
SPE
SR

SRQ

TC
TE
UNL
UNT
bd
ent
name
buf

mask

Parallel Poll Enable

Parallel Poll Unconfigure

Rede Brasileira de Calibragdo

Remote Enable

Remote/Local

Standard Commands for Programmable Instruments
Selective Device Clear

Sourse Handshake

Serial Poll Disable

Serial Poll Enable

Service Request

Service Request

Talker

Take Control

Talker Extendido

Unlisten

Untalk

especifica 0 numero do cartfio interface ou dispositivo
especifica 0 numero de bytes a ser enviados

nome simboélico do dispositivo

buffer para o armazenamento dos dados que forem lidos do GPIB
mascara de bits para os mesmos bits da palavra de status

habilita ou desabilitada a fungéo pode ser, “0” ou diferente de “0”
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Capitulo 1

Introducdo

1.1 Introducio

O presente trabalho foi desenvolvido no Laboratorio de Calibragio Elétrica,

LACE do Centro para Manutengio de Equipamentos, CEMEQ da UNICAMP.
Este Iaboratorio tem como fung¢fo fundamental a calibragio pods-manutencio de
todo o equipamento elétrico da universidade e de outras instituigSes e empresas
com certificagdo ISO 9000. Cada cliente tem a possibilidade de exigir a
aplicagdo de sua propria carta ou metodologia de calibragdo conforme o
procedimento adotado dentro da norma brasileira. Isto faz que ao LACE
cheguem além de uma grande ¢ variada quantidade de equipamentos, diferentes
propostas de metodologias para que sejam aplicadas. Por outro lado o conjunto
de padrdes do laboratorio também procede de diferentes fabricantes e em muitos
casos, sobre tudo nos mais modernos, tem associados pacotes de software que
permitem a interagfio apenas entre instrumentos da mesma familia.

Até o momento, o trabalho de afericio e calibragio no LACE se realizava
através de sistemas manuais que se limitavam apenas a alguns casos de
interconexfo entre o computador e um instrumento, estes sistemas reportavam
pouquissimas vantagens em comparagio com o dispéndio de tempo em
programacdo que representava, devido aos programas serem desenvolvidos
especificamente para o controle de um instrumento em cada caso.

Todas estas caracteristicas expostas anteriormente sugeriram a necessidade de

se criar um sistema que de forma automatizada:
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e controle e permita a comunicagio entre instrumentos de diferentes

fabricantes

e execute procedimentos de calibragdio e teste

e gere relatorios de forma automaética

» armazene os resultados.

A implantagio de um sistema com as caracteristicas anteriormente
mencionadas permitird conseguir um aumento significativo da produtividade e

principalmente da qualidade da medi¢do no processo de calibra¢do no LACE.

1.2 Objetivos do trabalho

O objetivo do presente trabalho foi a criagio de uma rede automatizada de
instrumentos com interface IEEE-488. Para o funcionamento desta rede foi
desenvolvide o sistema operacional GPIBNet, o qual padroniza a comunicaciio
de todos os instrumentos conectados em rede. Sobre este sistema € construido
todo o conjunto de programas aplicativos que realizard a calibragdo ¢ teste do
equipamento dentro do laboratério, os quais sdo desenvolvidos somente fazendo
uso do repertorio de instrugdes de cada instrumento mais um conjunto reduzido
de instrugdes do GPIBNet

Fica conformada uma rede, constituidas por uma estagdo de trabalho que ¢ um
microcomputador IBM-PC, com cartio controlador GPIB da ANational
Instruments, (PC-HA) junto aos instrumentos padrdes, que servem como
referéncia, geradores de sinais, que entregam as sinais que serfio aferidas, e os
instrumentos que serdio calibrados. Todo este conjunto de equipamentos opera
baixo o controle do GPIBNer que foi o programa desenvolvido para realizar a

funcio de sistema operacional desta rede.
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1.3 Estrutura do trabalho

A apresentagdo deste trabatho esta organizada em seis capituios incluindo esta
introdugdo. No Capitulo 2 ¢ feito uma descrigio das fungdes dos Laboratorios
de Metrologia, assim como um estudo das principais caracteristicas e
dificuldades do processo de calibragio de instrumentos no Laboratorio de
Calibragdo Elétrica, LACE. No apitulo 3 ¢ apresenta-se um estudo da General
Purpose Inteface Bus, GPIB. O Capitulo 4 apresenta um estudo do cartio
controlador GPIB PC-IIA da National Instruments que foi usado no projeto. A
partir das discussdes dos trés primeiros capitulos, no Capitulo 5 é apresentado

um descrigdo das principais carateristicas, estrutura e fun¢des do sistema

projetado e construido. Mostra-se o conjunto de fungdes do sistema operacional
da rede, GPIBNer e ¢ proposta a metodologia para a realizagdo de programas
aplicativos a partir deste sofrware. No Capitulo 6 sdo repassados os objetivos
propostos para este trabalho e os resultados nele alcangados. Feito isso, sdo
sugeridas algumas linhas de a¢do para lhe dar continuidade. Finalmente, no
apéndice A, apresenta-se a listagem do codigo fonte do GPIBNes e de alguns

dos programas aplicativos feitos para avaliar o sistema.



Capitulo 2

Laboratorios de Metrologia

Neste capitulo realiza-se uma descrigdo das funcdes dos Laboratorios de
Metrologia, das principais caracteristicas e dificuldades do processo de calibragéo

de instrumentos no Laboratério de Calibragdo Elétrica, LACE.

2.1 Laboratorios de Metrologia

Os objetivos dos laboratorios de metrologia sio manter os padrdes primarios
nacionais do setor e assegurar uma adequada cadeia de rastreabilidade das
medigdes o padrdes internacionais.

Assim sendo, os laboratérios proporcionam a calibragdo de equipamentos, com
a finalidade de constatar o cumprimento das especifica¢bes do cliente de modo
que se podam satisfazer os requerimentos da ISOQ 9000 ou outra norma que
assegure a qualidade.

Os servigos metroldgicos ofertados por estos laboratorios sio divididos em
duas grandes areas basicas [De Medeiros, 1990] e [Langsdorff & Lafin, 1995}

* Metrologia Legal: Permite a realizaciio do controle governamental. D& uma
exatiddo conveniente das medidas usadas no comercio e uma garantia piblica
do ponto de vista da seguranga.

» Metrologia Cientifica e Industrial: Controla todas as agdes seqiienciais que
vao desde a metrologia basica, buscando defini¢des das unidades de medida do
Sistema Internacional, reproduzindo e conservando essas unidades até o
controle de especificagdes de produtos industrializados e das medi¢des

realizadas nas industrias.
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Os servigos metrologicos ndo incluidos no dmbito da Metrologia Legal estio
descentralizados ao longo do territério nacional através da Rede Brasileira de
Calibragio, RBC, composta de laboratérios credenciados pelo Instituto Nacional de
Metrologia, Normalizagdo e Qualidade Industrial, INMETRO para executar servigos de
aferigio/calibragio de instrumentos de medicfo ndo usados em transagdes comerciais [De
Medeiros, 1990].

Dentro do conjunto de laboratérios credenciados pela INMETRO, para a RBC
se encontra o Laboratério de Calibragio Elétrica, LACE do Centro de
Manutengdo de Equipamentos, CEMEQ da UNICAMP; através do qual se

asseguram a qualidade e o rigor das medigdes de todos seus clientes.

2.2 Descric¢io Geral do trabalho no LACE

No LACE se realiza a calibracio de pos-manutencgio de parte dos equipamentos
elétricos e eletronicos da UNICAMP, bem como os de outras instituigbes e
empresas com certificacdo ISO 9000. Este laboratorio recebe uma média anual de
250 equipamentos para realizar manutenc¢go, segundo dados dos Gltimos trés anos.

Cada cliente do laboratorio tem a possibilidade de optar pela aplicacio de seu
proprio procedimento ou metodologia de calibragiio dentro da norma brasileira.
Isto faz com que para um mesmo tipo de equipamento sejam possiveis até cinco
tipos diferentes de procedimentos, os quais estio concentrados em trés grandes
grupos, a saber:

Grupo L. Chama-se também de Grupo de Pesquisas. Nele se incluem os
equipamentos dos clientes que precisam exatamente do procedimento de
calibragdo que propde o fabricante; E o caso dos equipamentos que exigem o
emprego da metodologia que propde o fabricante e algum procedimento mais
especifico, bem como os que solicitam o calculo do erro de medigio a partir da curva de

calibragéio que fornece o fabricante.
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Grupe I : Neste grupo se incluem os equipamentos daquelas empresas que, dentro da
norma ISO 9000, tém seu propria metodelogia de calibragéo.

Grupo III : A este grupo pertencem 0s equipamentos das empresas que exigem a
calibragio de seu instrumento sob os procedimentos do INMETRO [De Medeiros,
1993].

Através dos procedimentos que podem ser realizados por meio desses grupos, sdo
emitidos os Certificados de Calibraciio, que so os documentos onde sfo colocados os
procedimentos, resultados obtidos, instrumentos e configuracio utilizada para a realizagio
da aferi¢iio, registro das medi¢Ses, etc. S8o editados a partir das exigéncias de cada um
destes grupos [De Medeiros, 1990]..

O trabalho de afericio e calibragio no laborato6rio era realizado através de:
eSistemas manuats;

sinterconexdo entre o computador e um instrumento;

sSistemas para a calibracio de equipamentos FLUKE.

Aproximadamente 90 % dos trabalhos realizados no laboratorio eram feitos utilizando
Sistemas Manuais. A configuracio geralmente usada neste caso € a que se mostra na
Figura 2.1. Nestes sistemas, o operador realiza o controle de todo o trabalho, a partir de
um roteiro padronizado da seqiiéncia de operagdes. O roteiro seguido pelo operador deve
conter as seguintes tarefas:

o Aferigdo dos pardmetros e armazenamento dos dados;

» RealizacBo dos calculos, corregdes e avaliagdo estatistica;

¢ Geragdo dos relatdrios e graficos;

¢ Armazenamento dos dados de acordo com o padrio usado;

s Desenvolvimento ¢ edi¢iio dos Certificados na forma padrdo, colocando todas as

repetigbes das medicOes realizadas;

» Controle do banco de dados de calibracio e de cada cliente.

Os roteiros t€m a vantagem de ser nucleo para desenvolvimentos dos programas de

muitos sistemas automatizados.
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Figura 2.1:8istemas Manuais

Neste tipo de sistema os erros devido a apreciagio humana inevitavelmente estdo
presentes, além do fato de que um aumento da velocidade de medi¢iio e o incremento do
nimero de leituras depende diretamente da experiéncia e da habilidade pratica do
operador. Por outro lado, o ajuste dos pardmetros, calculo dos resultados, emissio da
documentagdo, etc; consomem um tempo relativamente grande, ocasionando baixa

produtividade e eficiéncia do sisterna em comparagdo com os sistemas automatizados.

A Tabela 2.1 mostra o tempo que se investe na afericdo e calibragio de alguns
instrumentos com o uso deste sistema. Observa-se que existem instrumentos, como

analisadores de espectro, para 0s quais ndo era possivel realizar a calibragdo.

Tabela 2.1:Tempo de aferi¢iio ¢ calibraciio de alguns instramentos.

Tipo de instrumento Tempo minimo para | Tempo mdximo para
sua calibracio sua calibracdo
Multimetro 4 h 4 dias
Osciloscopio 2%k 6h
Analisador de espectros’ 8dias -
Gerador’ 3h 10 1
Freqiiencimetro’ 3k 4 dias

*Estes equipamentos ndo se calibravam no LACE

Em se tratando da Interconexiio entre o computador e um instrumento, este sistema
sO esta projetado para um equipamento (multimetro) do LACE, como se mostra na
Figura 2.2. Embora o sistema requereria a presenga periodica do operador, sua

produtividade e eficiéncia € superior a dos sistemas manuais, considerando que uma parte

dos pardmetros podem ser ajustadas e medidos automaticamente. O resto é ajustado e
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medido pelo operador, mas sob controle do programa. O sistema projetado no laboratorio
foi realizado a partir de um computador IBM-PC do tipo XT, e tem as seguintes
carateristicas:

e A programagio foi realizada na linguagem BASIC. Os programas desenvolvidos
para o controle do instrumento sdo simples e pobremente estruturados, com pouca
flexibilidade e confiabilidade, e sua modificagiio se converte em uma coisa muito
dificultosa em relagéo ao dispéndio de tempo em programagio que necessita;

e O uso da interface GPIB se faz de forma muito primitiva;

e A pesar de o controle do instrumento ser interativo, o didlogo se realiza de forma

forcada, uma vez que a seqgiiéncia de perguntas e respostas ndo ficou bem

estruturada.

PADRAO

|
A—
f

| S

@ e

IBM-PC ou Compativel

Figura 2.2:Interconexio entre ¢ computador ¢ um instrumento

Por sua vez, no Sistema para a calibracio de equipamentos FLUKE, o controlador
e o pacote de soffware associado a este sistema, estio especialmente fabricados para
permitir a interac@o apenas entre os mais modernos instrumentos da mesma familia. Esta é
precisamente a dificuldade fundamental deste sistema para o trabalho no LACE, onde se

realiza a calibrag@o dos instrumentos dos mais diversos fabricantes.
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O nimero de vantagens que representa o trabatho com estes sistemas no LACE ¢
insignificante em relagdo ao dispéndio de tempo e esforco que tém que dispender os
especialistas para obter um trabalho de qualidade como o centro o exige. A partir das
condi¢des proprias deste laboratdrio, equipamentos, informagbes e literatura fornecidos
pelo proprios fabricantes dos multiplos equipamentos e pelas outras vias de informacdo ja
conhecidas, a diregdes do CEMEQ e do LACE propdem o estudo da problematica e o
comeco da realizagdo de um projeto de solugio para esta.

Como primeiro resultado do estudo chegou-se & conclusio da necessidade de
automatizar o processo de aferigiio e calibragdo no laborat6rio, a partir das justificativas

expostas na Se¢do 2.3,

2.3 Justificativa da automatiza¢io no LACE

Os motivos pélos quais o sistema projetado e desenvolvido ¢ automatizado sdo as
seguintes:
1. Produtividade
e O sistema trabalha sempre visando & maxima eficiéncia;
e Para ajustar os pardmetros, registrar as leituras, etc, se consome um tempo
menor;
o Os resultados dos calculos (formulas complexas, correcdes, avaliagGes
estatisticas, etc.) sdo realizados a uma alta velocidade.
2. Incremento da precisiio e confiabilidade
s A maior parte dos erros humanos podem ser eliminados;
s Os resultados da repeticio das medigdes sdo mais consistentes;
»  Os erros relativos ao sistema de medigio podem ser calculados e compensados

automaticamente;
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¢ A velocidade do sistema de medigdo facilita um incremento do numero de
letturas.
3. Automatizacio da documentacio
e Visa incrementar a qualidade e diminuir o tempo de edigdo e confeccio de
relatorios, tabelas, diagramas, certificados, etc.
4. Aumento da capacidade para o armazenamento de dados
e Para manter os dados armazenados em memoria efou discos para que possam
ser processados em outro momento;
e Para armazenar dados por um tempo longo;
o Para manter bancos de dados de: medi¢des, clientes, administragio dos

servigos, etc.

5. Incremento da seguranca

e Para minimizar a probabilidade de erros humanos;
s Para verificar os parimetros programados, controlar os limites criticos e
prevenir uma overloading no sistema,
e Para prevenir e/ou desligar o sistema ante a detecgio de erros criticos nédo
previsiveis e situagdes perigosas no hardware.
QOutro, aspecto a avaliar em nosso projeto foi a forma em que se realizaria a
comunicacio dos instrumentos, ante duas alternativas, interface serial padrio RS-232 e a
interface paralelo padrio IEEE-488 também conhecida como General Purpose Interface

Bus (GPIB).

2.4 Avaliacio da interface serial RS-232

Esta avaliagio foi realizada considerando fundamentalmente as principais carateristicas

desta interface e sua aplicabilidade em processos de instrumentagfo.
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2.4.1 Vantagens

L]

Simplicidade;
Nio precisa de um hardware extra pois, todos os PC tém de forma
padrdo uma ou duas portas séries;,

Pouco sensiveis ao ruido eletromagnético;

2.4.2 Problemas

Nem todos os instrumentos € equipamentos tem compatibilidade com

essa interface.

Nio ¢ apropriada para uso em redes. Foi desenvolvida para a

comunicagdo ponto a ponto.

2.5 Avaliacdo da interface paralelo IEEE-488.

2.5.1 Vantagens

Desde um inicio foi concebida para ser aplicada em processos de
instrumentagio;

Geralmente os equipamentos e instrumentos tem compatibilidade com
essa interface;

Facilidade de enderecamento;

Facilita a conex8o em rede dos equipamentos,

Maior velocidade que a interface RS-232.

2.5.2 Problema

Precisa de um hardware extra, isto é, de um cartio controlador dentro

do computador;

Utiliza um conector especializado, o qual tem um prego relativamente

elevado.
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A problematica da RS-232 unida as grandes vantagens que proporciona a interface
IEEE-488 na area de instrumentaciio, fez com que fosse selecionada esta Gltima. No
Capitulo 3 faz-se um estudo detalhado das caracteristicas da GP1B.

Como solugdo definitiva para o projeto decidiu-se projetar e construir uma rede
automatizada com interface IEEE-488 para a calibraciio de instrumentos a qual
permita: a comunicagdo e controle de instrumentos de diferentes fabricantes, execugio de
procedimentos de aferigio, calibragio e teste, gerar relatorios e certificados de forma
automatica, e armazenar os resultados obtidos.

Esta rede foi construida sob o cartdo controlador PC-ITA fornecido pela National

Instruments que é uma interface GPIB para microcomputadores compativeis com

o IBM-PC ¢ utilizando o sistema operacional MS-DOS (PC-DOS). Esta interface

¢ descrita no Capitulo 4.

Para controlar toda a operagio desta rede, isto é, enviar processar, transformar,
comunicar, etc foi desenvolvido o software que foi chamado de GPIBNet. Este
software constitui o sistema operacional do sistema [Tanembaum, 1992] e
[Tanenbaum & Woodhull, 1997]. As caracteristicas do GPIBnet sdo descritas

no Capitulo 5



Capitulo 3

Interface GPIB

3.1 Historico

Combinar instrumentos de medigdo num Gnico sistema traz consigo, em geral,
sérios problemas de interface devidos a: mistura de instrumentos de diferentes

fabricantes, diferentes tipos de conectores, diferentes sinais de controle de dados,

etc. Estes problemas se agravam quando se conectam equipamentos de medigio a
um computador [Grimberg, 1990]. E por isso que em 1965 a Hewlett-Packard
Company projetou sua Hewlett-Packard Interface Bus (HP-IB) para conectar sua
linha de instrumentos programaveis com seus computadores. Desta forma, se
iniciam os estudos para a padronizagio do protocolo de comunicagio ndo
previstos até o momento [National, 1997}

Devido a alta razio de transferéncia da HP-IB (nominalmente 1 Mbyte/s), esta
interface foi ganhando popularidade rapidamente. Atualmente o nome de General
Purpose Interface Bus (GPIB) é mais amplamente usado que HP-IB. Mais tarde
em 1975 passou a ser chamado de IEEE Standard 488 ¢, em 1987 converteu-se
em ANSI/IEEE Standard 488.1. Nesse ano surgiu também o ANSI/IEEE 488.2
que padronizou a definicdo original estabelecendo como controlar € comunicar
instrumentos. Na IEEE 488.2 foi definida a estrutura da Standard Commands for
Programmable Instruments (SCPI), que é um conjunto simples de comandos que
podem ser usados com qualquer instrumento SCPL

O SCPI e o padrdo IEEE 488 2 eliminavam algumas das limita¢Ses da TEEE 488

original tornando possivel o desenvolvimento de sistemas mais compativeis e

produtivos. O SCPI simplificava a tarefa de programagio e a IEEE 4882



GPIB 14

aumentava o nivel de padronizagio da IEEE 488.1 padronizando os formatos de
dados, as palavras de stafus, erro de manipulagio, funcionamento dos
controladores, e comandos comuns para os quais todos os instrumentos devem
responder de uma forma predefinida. O padrio IEEE 488.2 se concentra
fundamentalmente no protocolo de software mantendo a compatibilidade com o
hardware estabelecido pelo padrio IEEE 488.1 [T6th, 1996] ¢ [National, 1997].

Em 1992 é realizada uma revisio do padrdo TEEE 488.2 e em 1993 a National
Instruments desenvolveu o protocolo de manipulagio GPIB de alta velocidade
(chamado de HS488), como uma extensio do padrio IEEE 488.1, para
incrementar a razio de transferéncia de dados de um sistema GPIB. Quando num

sistema nem todos os instrumentos permitem a utilizagdo do protocolo HS488, o
dispositivo que o possui automaticamente usa o padrio de manipulagdo IEEE

488.1 para assegurar a compatibilidade . HS488 ¢ um padréo que engloba o IEEE
488 [National, 1997 | e [Patel, 1997].

3.2 Mensagens GPIB

Os dispositivos GPIB se comunicam com outros dispositivos também GPIB
enviando, através da interface, mensagem de dois tipos [National, 1997 |:

e Mensagens dependentes do dispositivo, fregilentemente chamados de dados
ou mensagens de dados, os quais contém informagdes especificas de cada
dispositivo, tais como: instru¢des de programagdo, resultados das medigBes e
arquivos de dados.

¢« Mensagens da interface, que controlam o barramento, usuaimente chamados
comandos ou mensagens de comandos. Eles realizam fungdes tais como
inicializacio do barramento, enderecamento de dispositivos, e colocacdo dos

dispositivos no modo remoto ou de programacéo local.
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O termo “comando” anteriormente usado nfio deve ser confundido com as

instrucdes dos dispositivos que também sdo chamadas de comandos.

3.3 Funcdes basicas da interface

Cada instrumento tem sua propria fungio especial (funtion device ) ¢ as fungdes
da interface, ambas podem ser desenvolvidas independentemente [Grimberg,
1990].

As funcdes basicas da interface nos dispositivos GPIB podem ser de acordo ao

padrio IEEE 488: Talker, Listener, e¢/ou Controlador. Um Talker é um

dispositivo capaz de enviar uma mensagem de dados sobre 2 interface quando esta

enderecado para um ou mais Listener, que sdo aqueles dispositivos capazes de
receber os dados. O dispositivo Controlador administra o fluxo de informag&o
sobre o GPIB pelo envio de comandos a todos os equipamentos [Hewlett, 1988 ]
e [ANSI & IEEFE, 1992].

O Controlador determina qual dispositivo tem que enviar dados e qual tem que
receber, também envia comandos especiais e sinais de controle. Usualmente
endereca ou habilita um Talker e um Listener, antes do Talker enviar uma
mensagem ao Listener. Apos a transmissdo da mensagem o Controlador pode
enderecar outros Talkers e Listeners [Grimberg, 1990] e [ANSI & IEEE, 1992].

Algumas configuraces GPIB ndo requerem Controlador, por exemplo: um
dispositivo que é sempre Talker , é designado Talk-only, e conectado a um ou
mais dispositivos Listen-only [National, 1997 ] ¢ [ANSI & IEEL, 1992].

Um Controlador ¢ necessario quando o Talker e o Listener devem ser

trocados. A funcdo de controlador geralmente é manipulada por um computador

Durante a comunicagio devem ser respeitadas as seguintes regras ou normas:
e SO um dispositivo pode ser ao mesmo tempo Talker e varios outros

podem ser Listeners,
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o A taxa & qual a informag&o é transmitida € automaticamente ajustada a
velocidade do instrumento que processe mais lentamente a informagéo,

o E possivel que um dispositivo seja ao mesmo tempo Listener e Talker,

e Em um sistema com varios Controladores, pelo menos um
Controlador deve conter a fungio de controle do sistema, este €
chamado Centroller-in Charge (CIC). A fun¢do de controle pode ser
passada do atual CIC a outro Controlader. S6 o Controlador do
sistema pode autoconverter-se em CIC [Grimberg, 1990] e [ANSI &
IEEE, 1992]. Neste sistema o cartio GPIB da National Instruments

(PC-11A), é usualmente o Centrolador do sistema.

3.4 Qutras funcdes da interface

Alem das funcdes basicas mencionadas que mostram como em um sistema um
dispositivo pode enviar, receber, e processar as mensagens, a interface tem outras
fungdes que atuam de acordo com o protocolo especifico definido nas
recomendacbes do padrio IEEE - 488. Estas fungdes sio: [{Grimberg, 1996],
[Hewlett, 1988 | e JANSI & IEEE, 1992].

Talker (T) ou Talker Estendido (TE), estas fung¢bes habilitam o dispositivo
com a capacidade de enviar mensagens de dados sobre o barramento para outros
dispositivos. Esta capacidade existe s6 quando o dispositivo estd enderecado
como T. A diferenca entre estas duas alternativas da fungio ¢ dada pela extensdo
do enderec¢o. A fungfio normal T usa sO um byte de enderego e a fungfio estendida,
TE, utiliza dois bytes para o enderego.

Listener (L) ou Listener Estendido (LE), estas fun¢Ses habilitam o dispositivo
com a capacidade de receber mensagens de dados sobre o barramento proveniente

de outros dispositivos. Esta capacidade existe s¢ quando o dispositivo esta

enderecado como L. A diferenga entre estas duas alternativas da fung@o, estd dada
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também pela extensio do endereco. A fungio normal L, usa s6 um byte de
endereco e a funcio estendida, LE, utiliza dois byfes para o enderego.

Sourse Handshake (SH), esta fungdio habilita o dispositivo com a capacidade
para transferéncia de mensagens multi-linhas.

Acceptor Handshake (AH), esta fungdo habilita o dispositivo para a recepgao
de mensagens multi-linhas.

Remote/Local (RL), esta fungio permite ao dispositivo selecionar entre duas
fontes de entrada de informagdo. Local, a informagdo é procedente do painel
frontal, ¢ Remoto, a informagio esta chegando do barramento.

Service Request (SR), esta fungdo habilita o dispositivo para a requisigio de
servigo assincronamente a partir do controlador ativo do sistema.

Parallel Pell (PP), esta fungdo habilita o dispositivo poder ser unicamente

:dentificado se este estad solicitando servigo quando o controlador ativo esta
requisitando uma resposta. Esta capacidade difere do SR em que este requer o
consentimento do controlador para realizar o PP.

Device Clear (DC), esta fungdo habilita ao dispositivo para ser inicializado num
estado limpo. O efeito deste comando esta em dependéncia do dispositivo

Pevice Triger (DT), esta fungiio habilita ao dispositivo para inicializar a
operagio sobre o barramento.

Contrelador (C), esta fungdo capacita a dispositivo para o envio de mensagens
multi-linhas, tais como: enderecos e comandos para todos 0s dispositivos que
estio sobre o barramento. Também permite criar a capacidade de PP, para

determinar quais dispositivos estdio requisitando servigo.

3.5 Caracteristicas e requerimentos da configuracio

O padrio IEEE 488 fornece um sistema elétrico e mecénico para a interconexdo

de instrumentos, através de um cabo padrio [ANSI & IEEE, 1992]. Em cada
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extremo o cabo tem um conector com uma distribuicdo de sinais, como mostra a

Figura 3.1.

DIOS

DIO6

DIO7

DIOS

REN

GND (Par trangado com DAVY)
GND (Par trangado com NRFD)
GND (Par trangado com NDAC)
GND (Par trangado com IFC)
GND (Par trangado com SRQ)
GND (Par trangado com ATN)
SIGNAL GROUND

Figura 3.1: Conector GPIB e atribuicio de sinais

Os dispositivos podem ser conectados através deste cabo segundo a
configuragio linear (Figura 3.2), estrela (Figura 3.3) ou uma combinagdo de

ambas [National, 1997 ] e [ANSI & IEEE, 1992].
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Figura 3.2: Configuragio Linear
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IBM-PC ou Compativel

Figara 3.3: Configuragiio Estrela

Devido 2 alta taxa de transferéncia (1 Mbyte/s) para a qual a GPIB foi
projetada, hd uma limitagio do numero de dispositivos conectados ao barramento
e da distdncia entre eles. Para uma operagiio normal devem ser considerados as
seguintes restrigdes [ANSI & 1EEE, 1992] e [ANSI & IEEE, 1992] :

e uma méaxima separagdo de 4 metros entre dois dispositivos quaisquer e uma
separacio média de 2 metros entre os dispositivos € o barramento;

¢ o0 comprimento maximo total do cabo ¢ de 20 metros.

o nio mais de 15 equipamentos podem ser colocados em cada barramento.

19
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Quando uma aplicagdo requer mais dispositivos e distancias mais longas que as
que estabelece o padrdo, um expansor de barramento deve ser colocado, para

garantir imunidade ao incremento do ruido e uma boa comunicagdo entre os

dispositivos {ANSI & IEEE, 1992}

3.6 Sinais e linhas

A interface do sistema GPIB esta constituida por 16 linhas de sinais e 8 de

retorno aterradas. Estas 16 linhas, sdo agrupadas da seguinte forma: 8 linhas de

dados, 3 linhas de protocolo (handshake), ¢ 5 linhas de gerenciamento da

interface [Grimberg, 1990] ¢ [Hewlett, 1988 |, como mostra a Figura 3.4.

Dispositivo A Dispositivo B Dispositive C Dispositivo D
Habilitado como Habilitado como Habilitado Habilitado
Talker,Listener Talker e 6 como 50 como
¢ Controlador Listener Listener Talker
I " - L P
EQL
REN >
SRO
ATN P
i i
NDAC i
NRFD b
DAV »
DIO1.8
LINHAS DE LINHAS DE BARRAMENTO
GERENCIAMENTO HANDSHAKE DEDADOS

Figura 3.4:Linhas ¢ Sinais da GPIB
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Os sinais da interface utilizam légica negativa para poder implementar um wire-
oF convencional com as linhas NRFD e NDAC, para fornecer o sinal de

habilita¢do, e reduzir a sensibilidade ao ruido durante a habilitago.

A Tabela 3.1 mostra a relagio entre os niveis logicos.

Tabela 3.1 Relagio entre os niveis logicos e de tenséo.

Nivel Légico | Tensdo Nominal
“0"(H) > 2,0v( Alto)
“1"(L) < 0,8v( Baixo)

3.6.1 Linhas de dados (DIO 1-8)

£ um barramento bidirecional usado para transferir informagbes de um
dispositivo a outro sobre a interface. Os dados sic transferidos utilizando
qualquer codigo BCD, alfanumérico ou binario. Normalmente este ¢ ASCII de 7
bits. Entretanto, outras técnicas podem ser utilizadas para codificar a informacgéo
sobre essas 8 linhas. A informacdo transferida inclui comandos de interfaces e
enderecamento de dados aos dispositivos [Hewlett, 1988 ].
Para assegurar a transferéncia integral, a técnica tem que ter as seguintes
caracteristicas [ANSI & T1EEE, 1992]:
e a transferéncia de dados sobre o barramento é byte-serial e bit-paralelo e se
realiza de forma assincrona;
o a taxa maixima de transferéncia de dados é I1Mbyte/s e se ajusta
automaticamente a velocidade do dispositivo mais lento;
¢ mais de um dispositivo pode receber dados ao mesmo tempo;

o todos os bytes sio transferidos sob o protocolo de handshake;
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o quando os comandos universais sdo enviados pelo barramento de dados, o
dispositivo mais lento determina a taxa de transferéncia do comando. Neste
caso todos os dispositivos utilizam o protocolo de handshake;
e a taxa de transferéncia de dados pode também ser ajustada pelo tempo que
requer o instrumento para realizar sua leitura e 0 requerido pelo controlador
para adquirir a informagio.

O sistema tem dois modos de transferéncia: modo de dado e modo comando que

podem ser selecionados através da linha de gerenciamento (ATN).

3.6.2 Linhas de handshake

Estas 3 linhas controlam de forma assincrona a transferéncia de bytes entre
dispositivos [Grimberg, 1990] ¢ [ANSI & IEEE, 1992]. Elas garantem que as
mensagens sejam transmitidas e recebidas sem erro. S&o elas:

Data Valid (DAV): usada para indicar a condigdo de que as mensagens sobre a
linha de dados estdo estaveis (sfo validos) e podem ser aceitos

Not Ready For Data (NRFD): usada para indicar a condigdo de que todos os
dispositivos estfio prontos para aceitar dados. Um receptor de dados coloca essa
linha no nivel baixo para indicar que nio esta pronto para aceitar dados ¢ em nivel
alto quando esta pronto para receber. Contudo, a linha NRFD n#o serd ativada
até que todos dispositivos receptores estejam prontos para receber os dados.

Not Data Accepted (NDAC): é usada para indicar a condi¢iio de aceitagio dos
dados pelo dispositivo. O receptor coloca NDAC em baixo para indicar que este
ndo recebeu os dados. Quando este aceita os dados, converte a linha NDAC a um
nivel alto. Entretanto, esta linha ndo ira a nivel alto até que o receptor mais lento
tenha recebido os dados.

As Figuras 3.5 e 3.6 ilustram a seqiiéncia temporal do handshake.
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DIO1-8 .
H
DAV :
L VADO - i
a | TODOS | |
x| PRONTQS e
H A i
NRFD v
L N v ' ) + ! .
TODOS
L ACEITARAM
H »
NDAC AN SUUNNS S S S f —
L L . =

[ ST ) fy B 4 s s

1.1 : Todos 0s receptores estio prontos para receber, NRFD vai ao nivel alto com ¢ recepfor mais

fento.

to : O transmissor coloca vilida a linha DAV
t; ; O primeiro receptor coloca a linha NRFD no nivel baixo para indicar que ja nfie esta listo para

receber um novo byte de dade.
t, : NDAC vai ao nivel alto com o receptor mais lente indicando que todos os dados tém sido aceitos.

t; + O transmissor coloca DAV no nivel alto indicando que o byte de dados j4 ndo € mais valido.
ty : O primeiro receptor coloca NDAC no nivel baixo em preparagiio para o proximo ciclo.

ts: Voltaat,.

Figura 3.5: Temporizagiio dos sinais do HANDSHAKE
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Operacio do Transmissor

Ativa DAV Alto

Operagiio do receptor

Colocar DAV
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Ativa NRFD e
NDAC em baixo
C"ﬂ‘éi‘ﬁ" de HANDSHAKE
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FIM
Colocar ou mudar Promts
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i NRFD vai ao nivel
SETTLING TIME alto 56 quando
para todos 08 receptores
as linhas de dados estejam proptos
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A 4
Qs dados sdo DAV
vilidos e podem recehido
ser aceitos

Figura 3.6:Seqiiéncia de tempo do HANDSHAKE

Colocar NRED no
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3.6.3 Linhas de Gerenciamento da Interface

S&o0 5 linhas usadas para dirigir ¢ ordenar o fluxo de informagdo através da
interface [Grimberg, 1990] ¢ [ANSI & IEEE, 1992].

Attention (ATN): Todos os dispositivos devem monitorar esta linha ao mesmo
tempo e responder dentro de 200 ns. Quando ATN esta no nivel alto, a interface ¢
colocada no modo de dado, onde o falker ativo envia dados para todos os
listener. E quando ATN esta no nivel baixo, a interface fica no modo de comando,
onde todos os dispositivos aceitam os dados que vém através da linha de dados os
quais sdo interpretados como comandos ou enderecos

Interface Clear (IFC): E utilizada s pelo controlador do sistema para inibir as
operagdes atuais de comunica¢do no barramento. Todos os dispositivos devem

sempre monitorar IFC e responder dentro de 100 ps.

Remote Enable (REN): E utilizada s6 pelo controlador do sistema para
habilitar os dispositivos no modo de programacgéio remoto. Quando REN esti no
nivel baixo todos os listener capazes de operar remotamente se colocam no modo
remoto quando sio enderegados. Quando REN vai para o nivel alto todos os
dispositivos voltam a operagiio local. Todos os dispositivos capazes de trabalhar
em ambos modos (remoto ¢ local) devem monitorar a linha REN o tempo todo e
dar resposta dentro de 100 ps.

Service Request (SRQ): E usada por um ou mais dispositivos para indicar que
precisam ser atendidos, e pode ser utilizada também para interromper uma
sequéncia atual de eventos. Tipicamente essa linha indica que o dado esta pronto
para ser transmitido e/ou um error condicional existe (ex.: erro de sintaxe).

End or Indentify (EOI). Quando ATN esti no nivel baixo a linha EOI ¢
utilizada pelo controlador para executar um PP (descrito adiante). Quando ATN
estd no nivel alto, a linha EOI é utilizada pelo talker ativo para indicar o dltimo

byte da mensagem de dados.
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3.7 Enderecamento

E usado para selecionar qual dispositivo funcionard como talker e qual como
listener em cada momento. Os dispositivos enderecados pelo controlador sio
ativados no mode comando. O enderego do dispositivo é usualmente colocado na
fabrica e pode ser modificado durante a configura¢do do sistema, por uma chave
de enderecos, um jumper, ou por um acesso no painel frontal. Essa chave esti
tipicamente localizada na parte externa do painel traseiro do equipamento. O valor
decimal equivalente dos cinco bits da chave determina o enderego do dispositivo
na interface e pode variar de 0 a 30, Os bits 6 e 7 (DI06-DI07) sio utilizados para

distinguir entre um dispositivo enderegado como falker ¢ um como listener

[Grimberg, 1990], [Hewlett, 1988 I ¢ [Intel, 1990]. Como se mostra na Tabela
3.2

Tabelz 3.2: Bit 6 ¢ bit 7 do enderego

BIT BIT7 | BITé6
Talker 1 0
Listener ¢ 1

Os codigos correspondentes ao enderego 31, sdo usados para colocar todos os
dispositivos em untalk (“-") ou unlisten (“77). Portanto, os dispositivos com o
enderego 31 séo ilegais.

Uma chave adicional é usada em alguns dispositivos o que permite coloca-los
nos modos falk-only ou listen-only ou implementar fungdes do tipo auto-teste e
auto-calibragdo [Hewlett, 1988 I

O dispositivo com o GPIB di a possibilidade de formar um enderegamento
estendido pela adigio de um segundo caracter no endereco principal. Isso pode
ser usado para selecionar partes de um instrumento ou um grupo de dispositivos

idénticos [Grimberg, 1990].
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Também ¢ possivel realizar um multiplo enderegamento, em dispositivos que
tém miltiplas capacidades que podem ser tratadas individualmente. [Grimberg,

1990].

3.8 Comandos do Barramento

O padrio IEEE - 488 define comandos especiais para a programagio de
dispositivos desde o controlador ativo. Estes comandos controlam a operagio do
barramento e ndo a operagdo dos dispositivos. Eles podem dividir-se em trés

grupos [ANSI & IEEE, 1992] e [ANSI & IEEE, 1992];

*Comandos Universais; que determinam que todos os dispositivos que estejam
colocados sobre o barramento, enderecados ou ndo, realizem operacdes
especificas da interface. Estes podem ser Multi-linhas e Uni-linhas.

*Comandos de Enderecamento, s6 os dispositivos que estejam enderegados
podem responder a eles. Alguns destes comandos sio para os dispositivos
enderecados como listeners e outros para os que estdo enderecados como ralkers.

sComandos Secundarios, sio sempre usados para estender um endereco, um

Comando Universal ou Comando de Enderegamento.
3.8.1 Comandos Universais Multi-linha

Device Clear (DCL): Determina que todos os dispositivos, com capacidade de
responder a esta fungfio, retornem a um estado predefinido.

Local Lockout (LLO): Este comando junto com a ativagio da linha REN,
desabilita a chave de RL do panei frontal e coloca todos os dispositivos no modo
local.

Serial Poll Enable (SPE): Habilita o modo SP sobre o barramento, de forma
que uma seqiéncia de SP possa comegar.
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Serial Poll Disable (SPD): Desativa o modo SP sobre o barramento ¢ pode ser
usado para finalizar uma sequéncia de SP,

Parallel Poll Unconfigure (PPU): Coloca todos os dispositivos com a
capacidade de PP no estado predeterminado onde nio respondem ao PP .

Unlisten (UNL): Desativa todos os listener que estdo sobre o barramento

Untalk (UNT): Desativa o talker ativo. Um falker pode também ser desativado
automaticamente pela transmissio de outro endere¢o de talker sobre o

barramento,

3.8.2 Comandos Universais Uni-linha

Os quatros comandos uni-linhas sdo IFC, REN, ATN ¢ IDY (identify). Os
trés primeiros ja foram descritos.

IDY = EOI A ATN

Esta linha € usada pelo ralker no modo dado (ATN = Alto) para indicar o fim de
uma transferéncia multipla de dyre, e no modo comando (ATN = Baixo) é usada

pelo o controlador para a execugdo de um PP.

3.8.3 Comandos de Enderecamento

Group Execute Trigger (GET): O controlador pode enviar este comando para
inicializar simultaneamente uma agio preprogramada para um ou mais dispositivos
0s quais devem ter sido enderecados como Jistener previamente.

Selective Device Clear (SDC: Os dispositivos enderecados como listener
podem retornar a um estado predefinido com este comando.

Ge To Local (GTL): Este comando faz com que os dispositivos atualmente
enderecados retornem ao controle local (saida do estado remoto). O dispositivo
saird do estado remoto quando for enderegado como listener novamente ¢ REN

no nivel baixo



GPIB 29

Parallel Poll Configure (PPC): Este comando permite que algumas linhas DIO
possam ser utilizadas pelos dispositivos no barramentos com o proposito de dar
resposta a um PP; s6 pode ser enviado para dispositivos que tenham sido
enderegados como listener.

Take Control (YCT): Este comando faz com que o controlador ativo transfira o
controle a outro dispositivo. O novo controlador deve ser enderegado como falker

previamente.
3.8.4 Comandes Secundirios

Parallel Poll Enable (PPE): Este comando secundario configura os
dispositivos que receberam o comando PPC, g responder ao PP em uma linha
DIO particular do barramento. Alguns dispositivos tém a possibilidade de
implementar de forma local esta configuragiio através do uso de Jumpers, chaves,
ete.

Parallel Poll Disable (PPD): Este comando desabilita os dispositivos que

receberam o comando PPC em resposta ao PP,

3.9 Polling

3.9.1 Serial Polling

£ uma seqiéncia que habilita um controlador a ler o status do dispositivo.
Usando SP o controlador pode determinar se o dispositivo ou um grupo deles
solicita atendimento.

Os equipamentos que sejam atendidos retornario o byte de status para o
controlador para indicar o seu status. O controlador monitora seqliencialmente
cada dispositivo individualmente na interface (envia um SPE e endereca cada um

seqiiencialmente como falker) e analisa cada byte de status por vez. Portanto, este
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processo pode ser demorado em grandes sistemas. Entretanto, o byfe de status
proporciona a natureza da solicitagio assim como identifica quem fez a
solicitagdo.

Deve-se (embora niio seja imprescindivel) checar todos os dispositivos para
achar todos os que fizeram solicitaciio. Deve-se lembrar de enviar os comandos
SPD ¢ UNT quando termina a tarefa. A maioria dos controladores atualmente ja
fazem automaticamente estes comandos [Hewlett, 1988 |.

Qualquer dos equipamentos integrantes do barramento pode também solicitar os

servigos do SP ativando a linha SRQ (Baixo) [Hewlett, 1988 I

3.9.2 Parallel Poil

’

E uma operagdo iniciada pelo controlador para obter informagdo de varios
dispositivos simultineamente. Quando o controlador inicia um PP, cada
dispositivo retorna o bif de status via uma das linhas de DIO. A designacio das
linhas DIO aos dispositivo sdo feitas por chaves, jumpers, ou pelo controlador
usando a seqiéncia PPC. Os dispositivos respondem individualmente, cada um em
uma linha DIO separada, ou coletivamente em uma uUnica linha DIO ou uma
combina¢io de ambas. Quando respondem coletivamente, o resultado é um AND
logico (true high) ou OR (true low) dos grupos de bits de status. Os dispositivos
configurados devem responder ao PP (ocorre verificag8o simultinea de ATN e
EOI) dentro de 200ns. O Controlador pode entio ler os resultados do Poll 2 ps
depois. O PP é sempre usado pelos computadores para checar o stafus de uma
acdo, ou seja, quais periféricos estio prontos para dados, enviando ou recebendo
dados. Através desta informacgio os tempos de espera sdo reduzidos e a banda de
frequéncia do sistema ¢ usada mais eficientemente [Hewlett, 1988 |.

O controlador pode verificar simultaneamente 8 equipamentos cada um dos
quais tem associado um bit do barramento de dado. Este bit ¢ ativado pelo

equipamento que demanda o servigo quando o controlador envia o comando PPE.
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Neste caso, o controlador deve procurar periodicamente os dispositives que

solicitaram servigo para conhecer se ocorreu alguma solicitacio [Grimberg,
1990].



Capitulo 4

Cartdao Controlador PC-IIA da National

Instruments.

Neste capitulo forneceremos as informagdes gerais sobre o cartio controlador

GPIB PC-UIA da National Instruments que foi usado no projeto. O cartio &

mostrado na Figura 4.1 [Grant, 1997].

Figura 4.1:Cartiio PC-I1A da Natinal Instruments
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4.1 Descricao Geral

O cartio PC-IIA é uma interface GPIB para microcomputadores compativeis
com o IBM-PC, que utilizam o sistema operacional MS-DOS (PC-DOS).

Com a utilizagdo desta interface conseguimos implementar de forma pratica um
sistema GPIB de teste e medicado usando o IBM-PC como controlador de

instrumentos e periféricos JANSI & IEEE, 1987].

4.1.1 Caracteristicas do software

O softiware do PC-1IA é um handler que fornece amplo suporte para todas as
funcoes e capacidades do IEEE - 488, conforme segue [Holley, 1997] ¢ [Grant,
19971:

sSistema Controlador para inicializar o GPIB;

eControlador Ativo para enviar comandos;

sTalker para escrever mensagens;

eListener para ler mensagens;

*Remoto/Local para configurar dispositivos programaveis remotamente;

*Serial Poll e Parallel Poll para atender dispositivos no barramento;

*Transferir a funcao de controlador para outro dispositivo no barramento;

*Deteccdo de erro de handshake do GPIB.

O handler possui outras facilidades que melhoram seu desempenho, incluindo:

*Espera por programa de qualquer um dos 12 eventos selecionados;

*Operacio via DMA ou sem DMA;

*Time out ajustavel para evitar paradas infinitas.
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4.1.2 Caracteristicas do Hardware

As caracteristicas basicas do hardware do cartdo PC-IIA sdo as seguintes

[Holley, 1997] e [Grant, 1997]:

L

Pequenas dimensdes, permitindo sua instalagdo em qualquer slot do
computador;
Oite portas para endere¢amento de programas;

Capacidade de transferéncia via DMA usando o controlador de DMA do

computador;

Habilitacdo/desabilitacio de DMA dinamica e automatica;
Habilitagao /desabilitacdo de interrupcéo dindmica e automatica;
Selecdo dindmica do Controlador do Sistema,;

Canal de DMA selecionavel pelo usuario;

Linha de interrupgdo selecionavel pelo usuario.

O cartdao PC-IIA possui dois conectores, sendo um para interligagdo com o

barramento interno do computador e outro, padrao IEEE-488, para conexdo com o

GPIB. A alimentagao do PC-1IA (+5Vdc) é extraida do proprio computador e o

consumo tipico & de aproximadamente 500 mA. Todas as linhas de entrada

representam apenas uma carga TTL-LS para o computador.

4.2 Enderecamento E/S

O PC-IIA ¢ enderecado como dispositivo de E/S e decodifica as dez linhas

menos significativas (A0-A9) do barramento do computador. Ele ocupa oito

enderecos consecutivos de E/S, como mostramos na Tabela 4.1.

O endereco base ¢ colocado pelo fabricante em 2B8H através da configuracio

das chaves tipo dip .
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Tabela 4.1 :Endereco dos registros do PC-IIA

Endereco | Registros de leitura Registros de escritura
Base Data in Command/Data out

Base +1 Interrupt Status 1 Interrupt Mask I
Base +2 Interrupt Status 2 Interrupt Mask 2
Base +3 Serial Poll Status Serial Poll Mode
Base +4 Address Status Address Mode
Base +5 Command Pass Through Auxiliary Mode
Base +6 Address 0 Address /1
Base +7 Address 1 End of String

4.3 Interrupgoes

Permite ao usuario selecionar, através de jumpers, uma das seis linhas de

interrupc¢do vetorada (IRQ2-IRQ7) do computador. A arbitracio e vetoragdo da

interrupgdo é realizada através do circuito integrado 8259A (Controlador de

Interrupgdes) localizado no computador [Holley, 19971

Os eventos do GPIB que a critério do programador podem causar interrupgoes

$40 0s seguintes:
cAddress Pass Through
sAddress Status Change
*Command Out
*Command Pass Through
°Data In
*Data Out
*Device Clear

*Device Trigger
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*DMA Terminal Count
*End of Data Block
*Error

*Remote Change
sLockout Change

sService Request Input

4.4 Acesso Direto a Memoria (DMA)

O PC-HA permite ao usuério selecionar, através de jumpers, um dos trés pares
de linhas de DMA (DRQ1-DRQ3,DACK1-DACK3) disponiveis no computador.
A arbitracio de transferéncias por DMA ¢ realizada através de circuito integrado
8237A (Controlador de DMA) localizado no computador [Holley, 1997].

Os eventos que podem, a critério do programador, causar transferéncias de
dados por DMA sao:

eData In

«Dara Our

4.5 Transferéncia de Dados ¢ Comandos

O PC-IIA pode receber/transmitir dados do/ao GPIB através de DMA,
interrupgoes, ou polling.

Utilizando DMA, o PC-IIA é capaz de transferir dados até 300 Kbytes por
segundo. A taxa real de transferéncia em um sistema é dependente tanto da
velocidade de transferéncia do dispositivo mais lento acoplado ao barramento

como do namero de bytes transferidos por operacdo. Em vista disto, a taxa de
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transferéncia entre o PC-11A e o GPIB pode variar sensivelmente de um sistema

para outro.
Utilizando polling efou interrupg¢des, a maxima velocidade de transferéncia de

dados depende sobremaneira da velocidade de execugdo do programa de controle

[Holley, 1997], [ANSI & IEEE, 1987] e [Grant, 1997].

4.6 Descricao Funcional

O cartao pode ser visto, de maneira simplificada., como um conversor de
barramento que converte mensagens e sinais presentes no barramento do
computador em mensagens e sinais apropriados ao barramento do GPIB. A Figura
4.2, mostra o diagrama em blocos do PC-IIA, constituido pelos seguintes blocos

funcionais [Holley, 1997} e [Grant, 1997]:

BAR%%{:%I 0 DO BARRAMENTO
GPIB

ne-D7

TRANS
CEPTORES
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ryy

CONTROL MICROGCON
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{pD72ie
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3 DOR
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DRQI-DRQ

CHAVES
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JUMPERS
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- » ARBITRAGEM
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DMA

IRQZ-IRQ)




Cartio Controlador PC - ITA 38

Figura 4.2: Diagrama em blocos do PC-IIA

Decodificador de enderecos
Monitora as linhas de endere¢o do barramento do computador, de modo a
reconhecer enderecos vialidos e permitir o acesso do computador aos registros

internos do microcontrolador GPIB.

Transceptores
Realizam a fun¢do de acoplamento das linhas de enderego, dados e controle do
barramento do computador ao barramento interno do PC-1YA. Garantem, também

a minimizacdo do carregamento do computador.

Arbitragem de DMA

Reconhece a habilitagdo ou desabilitagdo de operacdes por DMA e permite ou
nao a circulacao dos sinais correspondentes entre o PC-IIA e ¢ barramento do
computador. O término da altima transferéncia em uma operagdo de DMA pode

causar, a critério do programador, uma interrupcio.

Arbitragem de interrupcdes
Reconhece a habilitacdo ou desabilitacdo de interrupgdes e permite ou nio a
circulacdo dos sinais correspondentes entre o PC-IIA e o barramento do

computador .

Chaves e Jumpers de configuracdo
Determinam, de acordo a configuragdo escothida, o endereco base de acesso ao
cartdo, além do canal de DMA e/ou a linha de interrupgéao utilizada {(quando for o

caso).

Microcontrolador GPIB (upD 7210)
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Circuito integrado, que implementa virtualmente todas as func¢odes do IEEE-488
para interagir com os dispositivos do GPIB. E composto por 21 registradores
internos que sdo utilizados para configurar, controlar e monitorar as fungdes de

interface e para a transferéncia do e para a GPIB, de comandos e dados.

O computador, equipado com o cartdao PC-1IA , cabo e handler software pode
ser um Talker, Listener ou Controlador. Qito linhas de handshake provém um
protocolo para coordenar a transferéncia de dados. Cinco linhas de gerenciamento
desempenham uma variedade de fung¢des de controle do barramento.

O PC-IIA tem capacidade completa de Source e Acceptor Handshake. Pode
operar como Talker basico ou Talker estendido e pode responder a um Serial

Poll. Ele fica desenderecado para Talker, quando recebe seu enderego de Listen.

A interface pode operar como Listener basico ou Listener estendido. Ela fica sem
enderecamento para Listen quando recebe seu enderego de Talk. A PC-IIA tem
capacidade plena para requerer servigo de outro controlador. A habilidade de
colocar o PC-IIA em modo local esta incluida, mas a interpretagdo de modo local
versos remoto depende do software. A capacidade total de Parallel Poll esta
incluida na interface. A capacidade de Device Clear e Trigger esta incluida na
interface, mas a interpretagdao depende do software. Todas as fungdes do
Controlador, conforme especificado pela norma IEEE-488, estio incluidas no
PC-1IA. Estas incluem a capacidade de:

eSer programado para ser o Controlador do Sistema com os objetivos de

inicializar as interfaces GPIB de outros dispositivos e colocar esses

dispositivos em modo remoto ou local (pode ser programado para nio ser o

Controlador do Sistema, de modo que o computador possa ser usado num

GPIB com outro controlador que é o Controlador do Sistema).

*Enviar comandos ou mensagens multi-linha de interface para outros

dispositivos

*Detectar quando outros dispositivos estdo requerendo servico e conduzir poll

seriais ou paralelos
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s+Passar o controle para outros controladores e receber o controle dos mesmos
oIr para standby para permitir que o Talker enderegado envie dados para os

Listeners enderecados, e que tome o controle outra vez, sincrona o

assincronamente [Grant, 1997] ¢ [ANSI & IEEE, 1992].
4.7 Configuracao ¢ instalacao

4.7.1 Selecdo do endereco de E/S

O endereco base de E/S para o PC-ITA é determinado pelo dip-switch Ul4. As

chaves vém posicionadas, de fabricas para o enderego 2B8H de E/S. Este ¢ o

endereco default utilizado pelos pacotes de software para o PC-ITA . Com esta
configuragio, o PC-IIA ocupard a faixa de enderecamento de E/S de 2B8H a
2BFH [Holley, 1997] e [Tektronix, 1987].

Se uma outra interface instalada no IBM-PC ocupar esta faixa de
enderecamento, serd necessario mudar o enderego base do PC-IIA ou do outro
dispositivo. Caso se decida mudar o endere¢co do PC-ITA, é necessario nao so6
muda-lo no hardware, como também alterd-io no software.

Cada chave do dip-switch corresponde a uma das linhas de enderegamento de
A9 a A3. Deve-se colocar a chave na posicdo open para selecionar o valor

binario 1 para o bit correspondente de enderego.

Tabela 4.2:Distribucio das chaves do dip-switch

1 2 3 4 5 6 7 Chave

A9 AR A7 A6 A5 Ad A3 Linha de Enderego

correspondente

Os 3bits menos significativos de enderego (A2-A0) sio usados internamente

pelo PC-IIA para selecionar os proprios registros.



Capitulo 5

Sistema Automatizado com Interface
IEEE -488 para a Calibracdo de Instrumentos

Neste capitulo realizaremos uma descrigdo das principais carateristicas, estrutura ¢
fungdes do sistema projetado. Mostra-se o conjunto de funcdes do sistema
operacional da rede GPIBNet assim como proposta a metodologia para a realizagio

de programas aplicativos a partir deste software.

5.1 Estrutura Geral do Sistema

Os elementos que formam o sistema estdo interconectados em rede sob o cartfio
controlador PC-IIA, o qual é colocado dentro de um microcomputador IBM-PC.
Estes elementos podem ser fixos ¢ varidveis. Os fixos sdo aqueles elementos que nio
podem faltar no sistema independentemente dos procedimentos de calibragiio a serem
aplicados. A presenca dos elementos variaveis depende das func¢des, instrumentos e
tipos de tarefas de calibragfo que serfio realizadas.

Para conseguir uma maior organiza¢io do trabalho de aferi¢fio, calibracfio e teste
tanto do ponto de vista do hardware como do software, o sistema dd a opcio de
poder ser subdividido em sub-redes, permitindo desta forma concentrar em pequenos
grupos equipamentos do mesmo tipo ou mesmo fabricante, ou ainda podendo-se
agrupar a partir de qualquer outra carateristica, que seja de interesse do pessoal
técnico do laboratério,

A construgfio destas sub-redes se faz a partir da incorporac¢fio ao sistema de outros
cartdes PC-IIA formando, deste modo, um sistema GPIB multicartdo (multiboard)
[Holley, 1997]. A Figura 5.1 mostra uma configuragdo geral do sistema projetado,
onde o cartiio GPIBO interconecta-se a sub-rede 1 de calibragio de osciloscopios e o
cartio GPIBL interconecta a sub-rede 2, de calibragio de voltimetros digitais no

sistema. Cada um destes cartdes ¢ chamado de cartio de acesso, porque sdo usados
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para acessar automaticamente através das fungdes de alto nivel aos dispositivos
associados a eles.

Os cartdes, computador plotter e impressora constituem os elementos fixos da
rede. Os demais clementos tais, como calibradores, geradores, voltimetros,
osciloscopios, etc, sfo os varidveis. Cada cartio admite como maximo quinze

dispositivos.

SUBREDE 2

PADRAO |
il ®

Plotter

Figura 5.1:Sistema GPIB Malticartio projetado

Na Figura 5.2, mostra-se o sistema trabalhando com um gerador de fung¢des e um
frequencimetro da National Instruments, um plotter ¢ um voltimetro da Hewlett
Packard e um analisador, um calibrador ¢ dois osciloscopios da Tekrronix. A
Figura 5.3 mostra o sistema Ifuke que pode ser acoplado como uma sub-rede ao
sistema . A Figura 5.4 mostra o conjunto Valha Scientific incorporado como uma

sub-rede para trabalhar junto ao grupo de instrumentos mostrado na Figura 5.2,
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O GPIBNef permite também a comunicagfo entre instrumentos que se encontrem

em diferentes sub-redes sempre que a operagio que se esta realizando o precise.

Figura 5.2:Sistema trabalhando com instrumento de diferentes fabricantes,

Figura 5.3:Sistema Iluke que pode ser acoplado como uma subrede ao sistema automatizado.
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Figura 5.4:Sistema frabalhandoe com o conjunto Valha Scientific como uma subrede.

3.2 GPIBNet, O Sistema Operacional da Rede

GPIBNef ¢ o software que controla toda a operagfio do sistema e de modo geral
|Campell, 1996] e [Shay, 1996]:

s [sola os programas dos detalhes especificos de hardware;

e Permite que programas independentes cooperem periodicamente e
compartilhem informacses;

* Responde aos erros ou a solicitacdes do usudrio;

o Impde um escalonamento entre programas que solicitam recursos;

e Controla o fluxo de dados entre os componentes da rede;

e Permite que os programas armazenem ¢ obtenham as informacdes.
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O GPIBNef foi desenvolvido em linguagem ‘C’ permitindo ao programador
concentrar-se no codigo relativo aos instrumentos, sendo transparente o controle ¢ a
comunicagdo da rede, mostrando uma grande flexibilidade na programagéo ¢ adigdo
de novos instrumentos, sejam totalmente programdveis ou néo.

Os comandos podem ser tomados a partir de um arquivo texto previamente editado
ou diretamente da linha de comando do sistema; o que permite a operacio em modo
programado (arquivo) ou modo interativo (teclado).

QOutra carateristica do sistema ¢ a reduclo do tempo de implementacfio e

manutencdo de um programa a partir das instrugdes de um novo instrumento

introduzido na rede, o que se deve ao fato de o sistema oferecer uma interface
simples para a familiarizagdo do programador com o novo conjunto de instru¢des. O
novo sistema contrasta com os métodos anteriormente aplicados, onde para realizar a
incorporacdo de um novo equipamento, ou upgrade de um equipamento ji existente

na rede, era necessario um conhecimento profundo das fun¢Ses handler do PC-11A.

5.2.1 Func¢oes do GPIBNet

Estas fungdes sdo as que permitem o controle e comunicagfio entre todos os
elementos que formam o sistema com o GPIB. Com o GPIBNez e o conjunto de
comandos de cada instrumento, o envio, transformagio e processamento dos dados
para todos os clementos da rede podem ser realizados no meodo interativo,
diretamente do teclado, ou no mode programado, através de um arquivo
previamente editado.

Para o trabalho no modo interativo as fungdes foram feitas de forma que o
programador tenha uma ajuda imediata que indique como usd-las corretamente na

programacio dos dispositivos.
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No modo programado, podem ser usados arquivos previamente editados com as
seqiiéncias ¢ a ordem corretas de todos os passos das operagdes que se deseja sejam
executadas pelo sistema, que posteriormente serfo incorporadas aos programas
aplicativos feitos sob a sintaxe das fungdes do GPIBNet, Estes arquivos podem ser
tratados como modulos de sofiware reutilizdveis o que simplifica a estruturacio de
aplicagdes complexas, alem de reduzir o tempo de implementagio e manutencio dos

programas. OUs modulos podem ser usados em qualquer aplicagio.

5.2.1.1 Funcdes

1# [String]
Assume que [String].é um comentario e ignora a linha.

Exemplo:

I# Isto é um comentario.......

1?7 [Comando]
Envia pergunta para dispositivo e aguarda resposta. E necessaria para dispositivos
que ndo contenham “?’no {Comando].
Exemplo:
# Pergunta para conhecer a identificacio do plorter Hp-gl.

1?2 od

! 7 [DosCmd |
Interpreta o string que segue ao espago como um comando para o DOS. Envia o
comando [DosCmd] para execugfio via DOS.
Exemplo:
! Edit
! dir a:
'ENd

Sinaliza fim de arquivo de comandos.
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Obs: As duas primeiras letras da funcfo, estdo em maiuscula, para representar que
apenas estas sfio necessdrias para a executagdo da instrucdo. Esta regra se mantém

para outras fungdes .

'[End. Disp.]
Direciona o dispositivo enderegado por [End. Disp.]. Quando o dispositivo €

enderecado com este comando, o numero de seu enderego ¢ adicionado ao prompt

Exemplo:

1# Direciona o analisador tek2753, que estéd conectado ao endereco §
'# e roda a MACRO 1

5

run |

1# Direciona o osciloscépio Tek2440, que estd conectado ao enderego 3
1# e o apronta para receber sinal pelo CH1

13

ID?

run acquire

acquire mode:normal

chl volts:2e-3

chl position:-3

'End

'Dev [Device Name]

Determina o enderego ocupado pelo dispositivo [Device Name] e o direciona.
Quando o dispositivo ¢ enderegado com este comando, o nome simbdlico dele é
adictonado ao prompt

Exemplo:

1# Endereca e envia comandos para a tela do plotter tek2753p.
Device Tek2753p

redout on

grat on

Tend

'Comm #TalkDev #ListDev :[CommCmd]
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Estabelece comunicagdo entre dois elementos da rede, sendo que nenhum destes
dois elementos ¢ o controlador. Envia dados do dispositivo identificado pelo
endereco #TalkDev para o dispositivo identificado por #ListDev utilizando o

comando [CommCmd] como fonte geradora de tais dados.

Exemplo:

'# Permite a comunicacio plotter-analisador,
I# o plotter esta no endereco 10 e o analisador no enderego §
Idev tek2753p
bwmode on
grat on
redout on
lcomm 5 10 : plot?
'End

IECho{X | 0}
Ativa {X} ou desativa {0} a apresentacio dos comando lidos de um arquivo.
Exemplo:

1# Programa que realiza o envio a informag¢édo da tela do osciloscopio para um
1# plotter HP-GL, os comandos néio sio mostrados na tela do computador.

1#Osciloscdpio por o endereco 1
lecho 1
1
message 10:"  enviando tela para plotter”
device type:hpgl
device grat:on
device text:on
device wavfrm:on
device pagesize:A4
'e 110 : print
!echo 0
lend

!Print : [String]
Imprime mensagem na saida padrfio (tela ou arquivo).

Exemplo

1# Teste do comando print
!Print ; Este ¢ o resultado de um comando print.
!End
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ILEt VarName [VarValuel, VarValuel,..., VarValueN ]
Declara varidvel VarName como um vetor composto pela sintaxe acima. A sintaxe
de cada valor VarValue segue o formato da linguagem 'C'. Estes valores sfo

acessados com a entrada no modo de repeticéo.

'Help

Mostra a ajuda na tela do computador.

IREpeat #N vezes
Repete a execugdo do comando que o segue N_Vezes vezes. Manipula ainda os

indices das variaveis declaradas.

Exemplo:

'1# Teste das funcdes basicas de repetigdo :let, rep
1# O arquivo pega os valores das colunas e executa

let esco[1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13]

let escgfl1,2,3.,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13]

!print :Escala do Osc => %esco\tEscala do Gen => %escg'n
Irep 15

'run cal00.bat

'end

'# Este € 0 arquivo eal00.bat chamado desde o programa anterior
!# para testar repeticdo de arquivos dentro de arquivo
!print :Escala do Osc => %esco\tEscala do Gen => %escg\n

‘end

!LOad [FileName |
Envia arquivo para o dispositivo atualmente enderecado.
Obs.: Pode ser substituido pelo comando !Run
Exemplo:

# Carrega MACRO 2 no analisador

'echol

!foad mac2.bat

fend
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INet
Mostra na saida padrio (tela ou arquivo) a configuraciio de rede usada pelo

sistema.

10ut { | FileName ] | “off” }
Direciona a saida padrdo para o arquivo FileName para geracdo de relatorio. Caso
se utilize "off" a saida padrdo serd retornada para a tela do computador.

Exemplo:
1# Declaragio da Variaveis das escala do gerador e osciloscépio
1# O arquivo pega os valores por coluna como
1# Valor para executar a calibraclo com no arquivo calosc.bat
# Direciona a saida para o arquivo reporter

'fet EscalaOsc [le-3, 2e-3, 5e-3, 10e-3, 20e-3 |
et EscalaGen [1e-3, 2e-3, 5e-3, 10e-3, 20e-3 ]
tout reporter.rpt
Irep 5
Irun calosc.bat
fout off
lend
'Quit

Sai do sistema.

!RUn [File Name |
Executa arquivo com seqiiéncia de comandos. Muito util para o trabalho com
arquivos previamente editados.
Exemplo:
'# O arquivo pode ter qualguer extensiio

Irun argivo.bat

Free

Libera area de memoria reservada para tabelas declaradas.
Exemplo:

# Fica liberada a memoria para que possa ser usada pelos
'# vetores esco ¢ eseg
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Hree
!let esco [20e-3, S50e-3, 100e-3, 200e-3]
et escg [20e-3, 50e-3, 100e-3, 200e-3]

!TAble
Mostra na saida padrio as tabelas declaradas e seus valores.
IWait

Faz a placa controladora aguardar por TimeOut ou por resposta de servigo.

TIme #Tempo
Faz com que os sistema aguarde Tempo scgundos.
Exemplo:

H# Direciona osc. Tek2440
tdev Tek2432a

run acquire

acquire mode:normal

chl volts:%EscalaOsc

chl position:-3

message 10:" Teste de transitério”
Itime 0.1

1# Direciona gen. CG5050
!dev CGS010

mode v

u/d %EscalaGen

mult 6

out on

tring on

opc on

Tend

No Anexo A se mostra-se a listagem do codigo fonte do GPIBNef ¢ de alguns dos

programas aplicativos feitos para avaliar o sistema.
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3.3 Metodologia para a realizacio de programas

aplicativos com o GPIBNet.

Associado com a projeciio e construgdio deste sistema, foi proposta aos integrantes
do LACE a metodologia para a realizagfio de programas aplicativos a partir do
GPIBNet.

Apos a realizaclo das comprovacdes da operagdo do hardware com ajuda dos
software para o diagnostico fornecidos pela National Instruments no pacote
associado ao cartdo PC-IIA, pode ser aplicada a metodologia que propomos a seguir,
para obter-se de uma forma algoritmica ¢ gradual um bom funcionamento dos

programas realizados.

5.3.1 Metodologia Proposta:

1. Editar a configuragto do sistema com o arquivo de configuracio gpibnet.cnf.
2. Utiliza¢do do modo interativo

3. Realizagdo dos programas aplicativos

Uma vez que o sistema fica configurado, o programador ou operador pode consultar o
endereco e/ou nome simbdlico de cada dispositivo sempre que necessite. Posteriormente,
propomos a utilizagdio do modo interativo do GPIBNer que permite desde a linha de
comando experimentar com fungdes individuais e observar os resultados antes de escrever o
codigo definitivo. Neste ponto é onde testamos os algoritmos, comandos e instrucdes dos
instrumentos, para realizar a incorporagio de um novo equipamento, ou upgrade de

um equipamento ja existente na rede.

A ultima etapa proposta nesta metodologia é a obtenc¢dio do programa aplicativo,
para a qual se faz uso do modo programado do GPIBNet. De forma estruturada, se
incorporam em um s6 programa um conjunto de arquivos com as seqiiéncias e ordem

corretas de todas operagbes que devem ser executados pelo sistema para cada
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aplicagdo. Estes arquivos podem ser previamente editados e testados na etapa

anterior.

3.4 O GPIBNet no Processo de Calibracio Elétrica

Para realizar uma comparagio em relagfo ao trabalho manual, que justifique o que a
automacdo do processo de calibragdo representa para o trabalho no LACE, mostramos a
Tabela 5.1. Nesta tabela, de forma resumida, apresenta-se parte do registro das medi¢tes do
certificado de calibragiio de um osciloscopio digital. O preenchimento da tabela é somente

parte do roteiro basico que de forma manual deve realizar o operador para calibrar tal

instrumento,

Tabela 5.1: Resumo do Registro das Medi¢des de Calibragiio de um Osciloscopio.

Instrumento: Osciloscépio Digital Modelo: 2240 Fabricante: TEKTRONIX

Instrumentos Utilzados AcessOrios Procedimentos de Calibracho Utilizades
TEK SG502A, Séric BO77184 Procedimento manual fabricante
TEK SGS03A, Série BO10496
TER SG304A, Série BO14091
TEK SG306A, Série BO11218
TEK TGS01A, Série BO10496
Padrio Instrumento Sob Teste instrumento
Vertical Configurado Canal Vertical A Acoplamento Valer lido Erro % Vator fido Erro %
TEE PG 506 Esacala sisterna Valor lido VPP {visual) lefa Valor Hido
automatico (automatico) (visual} tela
10mV Bandwidth 2mv
20mv 10MHz SmV
50mVY Smooth on 10mV
AV Measure type 20mV
A VPP 50mV
5V 1v
20V 5V
Vertical Configerado Canal Vertical B Acoplamento Valor lido Erro % Valor lido Erre %
TEK.PG 506A Esacala sistema Valer lido VPP (visval} tela Valor lido
FULOTHALISO {autouritics) (visuaf) tela
10mY Bandwidth 2mY
20mV [0MHz SmV
S0mV Smeoth on {Oomv
AV Measure type 20mV
2V VPP S0mv
v 200mv
3V v
20V 5V
Time Mark Base de tempo Acoplamento Erro % Erro % Time
TEK.TG 5018 A escala Valor lido Valor lido Rise Fall
Segundo segunda freqiéncia (visual) relagio
sistermy padrio
autornatice
201 20y
501 3n
Glp 0.1u
6.2 1 02u
3.5 11 05
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Um operador com experiéncia trabalhando de forma ininterrupta demora em média 6 horas
para realizar todo o processo de calibragio para este osciloscOpio somente. Para cada ponto,
devem ser tomadas n leituras, dependendo do método estatistico a utilizar. Observe-se que

cada canal tem ao menos 23 pardmetros a medir, onde podemos incluir: escalas verticais,

largura de faixa (bandwidth), base de tempo, acoplamento, time rise/fall, etc, além do grande
nimero de instrumentos que participam no processo e que também devem ser controlados.
Com o sistema projetado, sempre ¢ possivel calibrar a0 mesmo tempo mais de um
instrumento. Por exemplo, o nimero de osciloscopios que podem ser calibrados num mesmo
processo depende da habilidade do especialista para montar a rede, sabendo-se que cada sub-
rede pode ter no maximo 15 equipamentos.
Na Figura 5.5 mostra-se uma comparagfo no processo de calibragio realizado com os

sistemas ja existentes no laboratorio e o novo sistema projetado.

E Comparacgio i
1
f !
‘ GPIBNet i ‘ Manual
Q nimero de instrumentos a calibrar Um sg instrumento se pode calibrar em cada processo
depende do numerc de subredes
Selegio ou Edicio de arquive Selecio ou busqueda
com o procedimento correcto do procedimento adecuado
i Rodar programa ; afesicBo dos paradetros !

|

g Calculos correcies e avaliaclo estatistica !

! Geragéo do relatorio e graficos i

Armazenamento dos dados de
acordo com o padrdo usado

|

Desenvolver ¢ editar o certificado na forma padrédo
colocando todas as repeticfes das medicdes reslizadas,

Alualizar o banco de dados de calibragio e do clierfe i

Nos Anexos A3, A4 e A5 mostra-se um programa aplicativo feito na linguagem do

GPIBNet, onde se realiza a calibragfo de todas as escalas verticais do amplificador vertical

dos osciloscopios digitais Tek2440 e Tek2432, demorando em media 7 min.
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Conclusoes

6.1 Revisio de objetivos e resultados.

Estabeleceu-se como objetivo geral para este trabalho o projeto e construgdo de um
sistema que de forma automatizada permitisse um aumento significativo da
produtividade e da qualidade do processo de aferigfo e calibraciio no Laboratério de
Calibracdo FElétrica, LACE da UNICAMP. Procurou-se atingir esse objetivo
abordando as caracteristicas gerais do trabalho no laboratorio, a partir de uma
detalhada avaliagdo dos recursos técnicos disponiveis no mesmo. Como solucio
definitiva foi criada uma Rede automatizada com interface IEEE - 488 para a
calibra¢iio de instrumentos e desenvolvido o soffware GPIBNef que constitui seu
sistema operacional, implementando-se um sistema que permite a comunicacio e
controle de instrumentos de diferentes fabricantes, execucdo de procedimentos de
aferi¢éio, calibragiio e teste, gerar relatérios e certificados de forma automatica e
armazenar os resultados obtidos.

Algumas das principais idéias relacionadas ao sistema projetado foram
originalmente apresentadas em [Fukle, 1989], [Gao, Spiriti & Tortora, 1994] ¢
[Fluke, 1996].

O sistema proposto tem como preocupagdo central possibilitar ao pessoal técnico
do laboratorio desenvolver programas aplicados & calibragdo de qualquer tipo de
instrumento ¢ fabricante, a partir de arquivos previamente editados e testados
individualmente com os equipamentos correspondentes. Estes arquivos podem ser
vistos como mddulos de software reutilizdveis, que permitem a redugiio do tempo de
implementacfio e manutencdo de um programa a partir das instru¢des de um novo instrumento

introduzido na rede, bem como do tempo de realizagio da incorporacio de um novo
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equipamento, ou ainda o upgrade de um equipamento ja existente na rede. Nesta abordagem
o projeto de uma aplicacfio tem como preocupacdo central definir a Metodologia para a
implementacio de aplicagdes, a qual estd caracterizada por duas etapas principais:
programagdo de arquivos e configuracéio de aplicagdes a partir dos arquivos disponiveis.

A construg@io de aplicagles a partir de arquivos (moédulos reutilizdveis) dad um
carater funcional a este processo devido a que, os modulos podem ser usados em
qualquer aplicacdo. Além disso o mdédulo pode ser completamente testado ¢
verificado antes de ser incorporado ao programa aplicativo. Esta estratégia de
desenvolvimento modular combinado com o uso das sub-rede permite uma ampla

integracio do hardware/software

6.2 Discussao dos resultados

Até recentemente, os sistemas com qgue contava o LACE para o desenvolvimento
do trabalho de aferi¢cfio/calibracBo, conforme foi discutido no Capitulo 2, nio
proporcionavam um modo eficiente e produtivo para a realizacfio das principais
tarefas que o laboratério realiza. Estabeleceu-se como objetivo principal deste
trabalho contribuir para o desenvolvimento de um sistema para a calibragio de
instrumentos que estivesse de acordo com o nivel de qualidade que a atividade exige,
€ que permitiria dar um respaldo metrologico de alto nivel ao conjunto de clientes
que o laboratoério tem.

Procurou-se oferecer flexibilidade e facilidade através do modelo de programacio,
suportado pelo GPIBNef, que oferece uma interface simples para a familiarizagiio do
programador com o novo conjunto de instrugdes, em contraste com os métodos anteriormente
aplicados. Por outro lado, buscou-se assegurar um sistema ao qual se poderia
incorporar com facilidade novos equipamentos de modo que se pudessem atender
com facilidade as exigéncias dos clientes do laboratorio.

E importante ressaltar que o sistema foi desenvolvido ndo somente para que possa
ser aplicado em laboratorios de calibragfio elétrica, mas também para que possa ser

aplicado em qualquer outra rede com interface IEEE- 488.
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6.3 Continuidade deste trabalho

A partir dos resultados obtidos neste trabalho, sugerem-se, a seguir, trés linhas de
acdo que poderiam direcionar trabalhos futuros.

A primeira linha de acfio sugerida teria como objetivo desenvolver e executar
aplicagdes fazendo uso efetivo das possibilidades do conjunto de fun¢des do
GPIBNet. Uma segunda linha de acfo teria por finalidade o aprofundamento em
topicos especificos considerados neste trabalho. A terceira linha de trabalho sugerida
teria como objetivo aumentar a flexibilidade ¢ generalidade do sistema projetado e

construido através de um processo evolutivo.

- Desenvolver e executar aplicacbes com o GPIBNet

A implementag¢fio de aplicagdes dentro do area de instrumenta¢iio, nfo limitadas sé
ao processo de calibraglo permitird avaliar a efetividade do sistema. A sua utilizacgfo
experimental possibilitara a obtencdo de um entendimento maior das caracteristicas
associadas ao desenvolvimento e suporte deste sistema, a partir de que novas
fungdes, mecanismos e conceitos poderiam ser propostos, implementados e
avaliados.

A criagfo incremental de fungdes deve neste contexto ser entendida como um
processo em varias etapas, ou estigios, onde a transicdo de uma etapa para a seguinte
ocorre 4 medida que se obtém um maior entendimento da estrutura do sistema ¢ dos

seus componentes.

- Evolugéio do sistema

O sistema pode evoluir em diversos graus e diregdes. Uma evolucdio interessante
do sistema seria a incorporagdo de outros pacotes de software dedicados a
instrumentagiio como o LabWindows desenvolvido pela National Instruments o qual
entre outras caracteristicas possui um avangado editor grafico e um completo suporte
de instrumentagdo com bibliotecas para IEEE- 488, IEEE-488.2, etc [Cautero,
1994].

Outra linha de evolugfo seria a inclusio do MATLAB GPIB code desenvolvido

pela Apple, Callech ¢ Stanford fundamentalmente para o controle e aquisicio de
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dados usando os drivers da National Instruments [Apple, Caltech & Satanford
1994}



Anexos.

A.1 Sistema Operacional GPIBNer

/**************************************************************************\
* GP1BNet, Sistema Operacional da rede de instrumentos com interface 1EEF-488 (GPIB)
*
*******************************************************************#*******
®

* Comandos de controle disponiveis:

L

ok o ok AR ol o ok ok ok sk ok Rk R R ok Bk R ok

* 14 [String}

* => Comentario.

S ofe o ofe st ok e ok e e s o ode o ofe ok ok ol o st ok e ok o R Sk ek o

=12 |Comando]

* => Pergunta para dispositivo que nfio contenha '?" no [Comando).
FERREERERBRRRRRRRRA KRR AR h R

#1"'{DosCmd]

* => Envia o comando [DesCmd] para execugfio via sistema operacional.

she ok o sk ok s e sl ok s ke e ok s R ok ok s R s sk okok sk skok

*1{End. Disp.]

* = Direciona dispositivo enderegado por [End. Disp.].

LR R R S EE RS ST E LSS EEEFE T T T

!Comm #TalkDev #ListDev : [CommCmd]

=> Estabelece comunicagio entre dois elementos da rede, sendo que

nenhum deste dois elementos , o controlador.

Envia dados do dispositivo identificado pelo endereco #TalkDev para o

dispositivo identificado por #ListDev utilizando o comando {CommCimnd]|

como fonte geradora de tais dados.
e sl st e sk e ko Sk ok Aok b R ok Gk el R SOk ek ok

* O ¥ ¥ w® &

* 1Dev [Device Name]

* => Determina o endereco ocupado pelo dispositivo [Device Name]| ¢ o
* direciona.

sl s s sk st stk SOk Solok sk ok ok kR el ok ok

* 1ECho {X | 0}

® o= Ativa {X} ou desativa {0} a apresentacfo dos comando ldos de um
* arquivo.

Aok o s o e ok e ke s okok okl R el stk R ek sk sl gt ok

* 1ENd

* => Sinaliza fim de arquivo de comandos.

A et e o e ok s sk ok sk stk e sl ok o ok R ROR skl s ok ok ok ok

* ILEt VarName [VarValuel, VarValue2, ..., VarValueN|

* =2 Declara variavel VarName como um vetor composto pela sintaxe acima
* asintaxe de cada valor VarValue segue o formato da linguagem 'C’.

* Estes valores siio acessados com a entrada no mode de repeticfio.

EEEL RSS2 E L PR ELEET LTS LT TSN

*1L0ad [FileName]

* => Envia arquivo para o dispositivo atualmente enderecado.

* Obs.: Pode ser substituido pelo comando IR¥n.

ste e 3 o s ok s o e s sl e e s i odeole st ook she e ol e ok ok ok kol ke

* INet

* => Mostra na saida padriic (tela ou arquivo) a configuraciio de rede

* usada pelo sistema,
a3 o e o ok s ol ok kR R Rk R kR Rk R ok B R R R R

il
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# 10ut {{FileName} | "off"'}

+ => Direciona a saida padifio para o arquivo FileName para geragio de
% relatorio. Caso se utilise "off" a saida padrio ser retornada para a
* tela do computador.

********************************

* 1Print :[String)

# => [mprime mensagem na saida padrdo (tela ou arquive)

*

********************************

* 1Quit

* = Sai do sistema,

*******************$************

* IREpeat #N_Vezes

#* = Repete a exectgdo do comando que o segue N_Vezes vezes.
* Manipula ainda os indices das variaveis declaradas.

e st o o o e o oot oo ok e ol ok e ool ok R e R ok ok R R R

# IRUn [File Name]

¥ => Executa arquivo com sequencia de comandos.

e st e o3 o e e ok e o 2R ook e o oo o o ok sl ok ok sk sk sk R

* iShow

* => Mostra Macro Redout Buffer do TEK2753P.

% (Fungio Obsoleta)

ook ol sk ook ko ok ok sk ok ok ok okalokok

* ITAble

PSP PEE LS EL L EEE L L L

* 1Thme #Tempo

* => Faz com que os sistema aguarde Tempo segundos.
**********$*********************

* IWait

# = Faz a placa controladora aguardar por TimeQut ou por resposta de

* servigo.
\******$****************************ﬁ***************$**********************/

/* Headers Padrio */

#include <string.h>

#nclude <stdio.h>

#include <stditb.h>

#include <conio.h>

#include <time.h>

/* Headere GPIB */

#include "decLh”  /* Contem declaragfio de variaveis e fungdes GPIB */

/* Macros Utilizadas no Programa */

#define isdigit(x)  (((x)>=48)2(((x)<=3T)?(1):(0)):(0))

#define istab(x)  (x)=="M)=="N2(1):(0))

#define islet(x)  (((x="AN&&((O<=ZH(x)>='a)&&(x)=="2 )1 }:(0))

#define isspechar(x) (==Y [((=="%"[((x)=="07)?(1 :(0))

#define isvarchar(x) ((((x}>:‘A')&&((x)<i'Z‘)t{((x)>ﬂ‘a‘)&&((x)<ﬂ'z')1|((x)>:'0')&&((x)<ﬁ‘9'))?(1):(0))

#define toupper(x) ((()=="a)&&((x)<="2"))2((x)-32):(x))

/* Constantes Utilizadas no programa */
#define RespBuffLen 2048
#define LineLength 128

#define MaxDevNumber 15

#define MaxInputFiles 90

#define MamHelpTableLength 8

70
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#tdefine ListAddBase v
#define TalkAddBase @
#define SecAddBase Y

#define TimeOut 10.0L

#define GPIBNetConflineLength 35
#define MaxVarNamel.ength 33

#define MaxNumberOfVar 30
#define NumberOfCmd 21

#define GRAY LIGHTGRAY

/% TextAttr Letra Fundo */

#define WhiteBlack {WHITE +{BLACK-<=<4})
#define CyanBlue (CYAN -HBLUE<<4))
#define YellowBlue {(YELLOW +(BLUE<<4))
#define RedBlue {(RED +H(BLUE<<4))
#tdefine WhiteBlue (WHITE +(BLUE<<4)
#define GreeBlue (GREEN +(BLUE<<4))

#defime CyanGray (CYAN +GRAY<<4))
#define YellowGray (YELLOW +(GRAY<<4)}}
#define RedGray (RED) +HGRAY<<4))
#define WhiteGray {(WHITE +(GRAY<<4))
#define GreenGray (GREEN +{GRAY<<4))

/* Vari veis Globais */

char resp[RespBuffLen];

char *ptr;

int bd; /*numero del cartio ¥/
int DeviceNumber;

char **|istaDev;

int ControlerNumber = (;
char prompt{70] = "none> ";
char espaco|21] =" "
char ** VarName;

float ** VarValue;

int NextFreeVar = 0;

int RepeatCnt = 0

int RepeatMode = 0;

int RepeatindexValue = 0;

char GPIBNetConf]15] = "gpibnet.cnf™;
char NoUsedDev[5] = "none";
char Controler|17] = "Controler Board\0";

fE%/

#define Numerolines 2
#define Numerolndex 0
char AjudaNumerof] =

" || némero] "

1

" Direciona o dispositivo enderegado por [nimerol. ;
[/

#define ComentLines 2

#define Comentindex |

char AjudaComentf] =

" 1 [String] "
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pER
#define PergunLines 3
#define Pergunindex 2

Assume que [String] , um comentario ¢ ignora a linha, "

" 1% [Comando] "

" Envia pergunta para dispositivo e aguarda resposta, desnecess rio caso
" a pergunta tenha o sinal ", "

/*%]

#define Espacolines 2

#define Espacolndex 3

char AjudaEspaco[] =

" " DosCmd] "

" Envia [DosCmd)] para execucdo via sistema operacional. ;
¥/

#define Comunilines 3

#define Comunilndex 4

char AjudaComunif} =

" 1Comm #Talk #List : [CommCmd] "

" Fstabelece comunicaciio entre dois elementos da rede, sendo que nenhum
* deste elementos , o controlador, Envia dados do dispositivo identificade "

" pelo endereco #TalkDev para o dispositivo identificado por #ListDev "

" utilizando o comando [CommCmd] como fonte geradora de tais dados. ;
JE/

#define DevLines 2
#define Devindex 5
char AjudaDev[] =

" Dev [Device Name]
e/
#define Echolines 3
#idefine Echolndex 6

1

n

Direciona o dispositivo nomeado por [Device Name]. ;

char Ajudalcho[] =

"1ECho {X |0} "

" Ativa {X} ou desativa {0} a apresentagio dos comando lidos de um "
" arquivo. "

JRE]

#define EndLines 2

#define EndIndex 7

char AjudaBndi] =

* 1ENd "

*  Sinaliza fim de arquivo de comandos. ;
[k

#define Freelines 2
#define Freelndex 8
char AjudaFreel} =
" tFree

" Libera aréa de memoria reservada para tabelas declaradas. ;
[/

#define Helpl.ines 2

#define HelpIndex 9

char AjudaHelp[] =

" Help "

" Mostra a ajuda na tela do computador. :
R

#define LetLines 4

#define Letindex 10

char Ajudalet[] =

" {LEt VarName [VarValuel, VarValue2, ..., VarValueN}] "

1L
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L1

" Declara vari vel VarName como um vetor composto pela sintaxe acima, a
" gintaxe de cada valor VarValue segue o formato da linguagem "C'. Estes valores "
" sAo acessados com a entrada no mode de repetigéo. "
JEE]

#define LoadlLines 3

#define Loadlndex 11

char Ajudal.oadf] =

" 1L.Oad [FileName] "

*  Envia arquivo para o dispositivo atualmente enderecado.

" Obs.: Pode ser substituido pelo comando RUn. ;
JRE

#define Netlines 3

#define Netlndex 12

char AjudaNet[] =

" INet "

" Mostra na saida padr&o (tefa ou arquivo) a configurag@io de rede usada
" pelo sisterna. "
S

#define OutLines 4

#define Outlndex 13

char AjudaOutf] =
" |0ut {[FileName] | off} ”

" Direciona a saida padrfio para o arquivo FileName para geracio de
“ relatdrio. Caso se utilize off a saida padriio ser retornada para a tela do
" computador. "
i

#define PauseLines 2

#define Pauseindex 14

char AjudaPausef] =

" tPAuse :[String] "
il
#define PrintLines 2

#define Printlndex 15

char AjudaPrint[} =

" IPRint :[String} "
/%
#define QuitLines 2

#define Quitlndex 16

char AjudaQuitf] =

" 1Quit "

" Sai do sistema. ;
P/

#define RepeatLines 3

#define Repeatindex 17

char AjudaRepeat[] =

" IREpeat #N_Vezes "

" Repete a execuao do comando que o segue N_Vezes vezes. Manipula ainda os "
" indices de das variaveis declaradas. "

IS

#idefine Runlines 2

#define Runlndex 138

char AjudaRun[] =

" {RUn [File Name] K

*  Executa arquivo com sequencia de comandos. ;
S

ftdefine TableLines 3

#idefine Tablelndex 19

L

4]

"

Imprime mensagen na tela e aguarda pressionamento de uma tecla. ;

#

Imprime mensagem na saida padréio (tela ou arquive). ;
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char AjudaTable]] =

“1TAble "

" Mostra na sa;da padro ag tabelas declaradas e seus valores.
1%

ftdefine TimeLines 2
#define Timelndex 20
char AjudaTime[] =

" ITlme #Tempo

" Farz com que o sistema aguarde Tempo segundos. "

x5/

ftdefine WaitLines 2

#define Waitlndex 21

char AjudaWait]] =

" TWait N

" Faz aplaca controladora aguardar por TimeOut ou por resposta de servifo ";

int OldActFile;
int StartActFile,
int RptFileMode;
int DeltaActTile;
int MaxRptInd;
int RptindFile;

char *HelpText[NumberOfCmd};
int HelpLength[NumberOfCmd];

FILE *out;

/* Prototipos de fungdes */
void gpiberr{char *msg);
void show{void);

void start(void);

void load(char *)

void command(char *, int);
void trocafim{char *);

void trocafimdos{char *);
void trocafimambos(char *};
char **eConf(char *);

void PreProc(char *, char *);
void HelpShow(int);

void InitHelp(void);

void FILEcpy(FILE *, FILE*),

int RepeatLoop;

/*Programa Principal*/
void main{int arge, char **argv)
{
char Comandoln[LineL.ength], *ptr, *ptraux, respiLinel.ength};
char *ComandoPre, comando[LineLength], aux[31];
FILE *injMaxInputFiles], Aux¥ile, ¥*LoopBackPoint;
int fim = 0, EchoOn =0, len, i, |;
it TalkerDevAdd, ListerDevAdd, ActFile = 0, FimDeCmd = 0, Yinic;
int VarLength, VarNumber;
char gpibemd[6];
int Help = 0;
double t3;
float Time;
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time_ttl,12;

LoopBackPoint = &AuxFile;
textmode(C80);
textbackground(BLUE);

clrser();

if (arge 1= 1)

ActFile ++;
if ({(in] ActFile] = fopen{argv[1], "rb" N4

ActFile ~;

{printf{stderr, "Nfo achei arquivo a ser executado : Yos\n", argv[1]);
H

}

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr

cprintf("® GPIBNer - Sistema Operacional para redes 1IEEE-488 (GP1B) o1y
cprintf{"® LACE/CEMEQ - Laboratério de Calibragdo Elétrica omy.

cprintf("° DECOM/FEE - Departamento d¢ Comunicaldes ony;
eprintf("® Unicamp - Universidade Estadual de Campinas "y,
cprintf{"® Copyrigth (C) - 1997 por Eng. Vicente 1. Becerra Sablon . oY,
cprintf("® Versdo Beta.0 oy,

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr

textattr(YellowBlue);

InitHelp();

ListaDev = LeConf{GPIBNetConf);
ListaDev[0] = &Controler{0L;

start();

/*in , inicializado como stdin, ie, direciona a entrada para o teclado */
/* out , inicializado como stdout, ie, direciona a sajda para o video */
inj01 = stdin;

ouwt = stdout;

if ({VarName = (char **)calloc(sizeof{char *), MaxNumberOfVar))){
fprintf(stderr, "Lamento ndo h memgria disponjvel para a operagio.\n");
exit(l);

H

if {{VarValue = (float **)calloc(sizeof(float *), MaxNumberOfVar))){
fprintf(stderr, "Lamento ndo h memgria disponive! para a operagfo.\n"});
exit(i);

b

OldActFile = ActFile;
StartActFile = ActTile;
RptFileMode = 0;
fim=0;

fprintf(stdout,"n"Y;
while (Ifim}{
if (in] ActFile} = stdin)
fprintf{stdout,"%es", prompt);
/* Le de in a linha a ser interpretada®/
fgets(Comandoln, LineLength, infActFile]};

ComandoPre = &Comandoin]0];
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if (istab{ComandoPre[0]))
while(istab(*ComandoPre)) ComandoPre ++;

DeltaActFile = ActFile - OldActFile;

if (DettaActFile > 1) { /* Foi dado um run apos um repeat */
MaxRptind = DeltaActFile;

RptindFile = DeltaActFile;

RptFileMode = DeltaActFile;

}

OldActFile = ActFile;

do {

RepeatMode = (RepeatCnt 1= 0y?(1):(0);

PreProc{ComandoPre, &comando[0]);

if ({infActFile] = stdin) && (EchoOn))
fprintf{out,"%s\n", comando};

/# Caso a linha comece com ! o prog entende como um comirole */
/* hrterno, caso contr rio interpreta como comando parao  */
/* dispositivo atualmente direcionado *

if (comando[0] ==I")
/* Caso o controle seja um nfmero, ser direcionado o ¥/
/* dispositivo com o endere}o correspondente */
if (isdigit{comando{11){
it (Help) {
HelpShow(0);
Help = 0;
H
else {
if {isdigit(comando[2]))
DeviceNumber = 10*(comando{1] - 0"} + comando{2] - '0";
else
DeviceNumber = comando[ 1] - '0%
if (DeviceNumber > MaxDevNumber)
DeviceNumber = MaxDevNumber;
if (DeviceNumber < )
DeviceNumber = 0;
sprintf{prompt, "%es> ", ListaDev[DeviceNumber]);
i
i

else /* Comandos para controle interno */
switch (comandol 11
case ‘#": /* 1# Considera string que segue como coment rio */
if{Help){
HelpShow(ComentIndex);
Help=0;
}
break;
case '?" /* 17 Utilaza para fazer perguntas a dispositivo,*/
/* gquando o cg¢digo normal n&o cont,m '?
if{Help){
HelpShow(Pergunlndex);
Help=10;
j
else
command{&comando]2], 1);
break;
case ' /* I<espalo> Interpreta a string que segue o */
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/* espaio como um comando para o DOS */
if{Help){
HelpShow(Espacolndex);
Help = 0;
¥
else {
ptr = &comando[2];
while {istab(*ptr)) ptr ++;
J = wherey(});
H(j == 25){
fprintf (stderr,"n");
gotoxy(1,24};
i
systern{ptr);
textmode(C30),;
textbackground(BLUE);
textattr(YellowBlue);
b
break;
case 'b": /* |Begin */
case 'B" /* Declara injcio de bloco para repeticao */
RepeatMode = 0;
Repeatl.oop = RepeatCnt;
RepeatCnt = (;
FILEcpy(in] ActFile], LoopBackPoint);
break;
case 'C /* IComm #t #1:{Cmd} */
case 'c’: /* Estabelece comunicaf Ao entre dois elememios da rede */
/* utiliza como parametro o numero do dispositive ¥/
/* talker e listern e 0 comando que o ir geraros %/
/* dados a serem comunicados #/
if(Help){
HelpShow(Comunilndex);
Help=0;
}
else {
TalkerDevAdd = 0;
ListerDevAdd = 0;
ptr = &comandof 11;
while (islet(*ptr)} ptr ++;
while (istab{*ptr)) ptr ++;
/*algoritmo de conversAo string para inteiro®/
while (isdigit(*ptr)){
TalkerDevAdd = 10*TalkerDevAdd + (*ptr - '0");
e+,
H
while (istab(*ptr)) ptr ++;
/*algoritmo de convers/Eo string para inteiro®/
while (isdigit(*ptr)){
ListerDevAdd = 10*ListerDevAdd + (*ptr - '07,
pir++;
}
while (*(ptr+-Hyl="";
while (istab{*ptr))ptr++;

ptraux = pir;

len=190;

while {*(ptraux) 1= "0} {
len ++;
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78

plraux++;
H
start();
sprintf{gpibemd, "Yec%ocYscac”,
LLO,ListAddBaset+TalkerDevAdd,DCL, TalkAddBase+ControlerNumber);
ibemd (bd,gpibemd,4);
if (ibsta & ERR)
gpiberr("ibemd Error™);

ibwrt{bd,ptr,len);
if (ibsta & ERR)
gpiberr("Erro de comunical/Eo");

for(i = 0; i++; i<1000);

sprintf{gptbemd, "%oc%c¥ocYoc”,
UNL,UNT,TalkAddBase+TalkerDevAdd, ListAddBase+ListerDevAdd);

ibemd (bd,gpibemd.4);
if (ibsta & ERR)
gpiberr("Erro de comando™);
ibgts (bd,1);
if (ibsta & ERR)
gpiberr("Erro usando ibgts'™);
H
break:
case 'd" /* |Dev [Device Name] #/
case 'D': /* Ativa dispositivo pelo nome ¥/
if(Help){
HelpShow(5),
Help = 0;
H
else {
ptr = &comando|2];
while (islet{*ptr)) ptr ++;
while (istab(*ptr}} ptr ++;
ptraux = ptr;
while (isvarchar(*ptraux)) ptraux ++;
#ptraux = \0';
for (i = 0; i < MaxDevNumber+1; i++)
if (Istricmp(ptr, ListaDev{i})){
DeviceNumber = i;
sprintf{prompt, "%es> ", ListaDevl[i}};
}

}
break;

case 'e';
case "B
switch (comando]2]){
case ‘¢ /* IECho {X | 0} */
case 'C": /¥ Mostra os comando lidos de arquivo */
/*se echo =0
if(Help){
HelpShow(6);
Help = 0;
}

else {

#/
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ptr = &comando|[2];
while(islet(*ptr)) ptr ++;
while(istab(*ptr)) ptr ++;

EchoOn = 0;
else
EchoOn =1,
}
break;
case 'n" /* IENd *f

case 'N". /* Retorna o nivel de arquivo ativo */
/* para o arquivo anterior
if(Help){
HelpShow(7);
Help=0;
}
else {
if (ActFile I=0){
fclose(inf ActFile]);
ActFile -;
h
if (RptFileMode >=0)
RptFileMode —-;
i
break;
case 't
case 'R*
if (RepeatLoop~ 1= 1)
FILEcpy({LoopBackPoint, in[ActFile]);

break;
default:
fprintf(stderr, "Comando desconhecido.\n");
break;
}
break;

case 'I: /* Free */
case 'F': /* Retira a declaral o das tabelas */

H(Help){
HelpShow(8);
Help={;
H
else {
for (i= 0; 1 < NextFreeVar; i++){
free{VarNameli]);
free{VarValuelil);
NextFreeVar = 0;
3
3
break;
case h':
case 'H"
if (Help) {
HelpShow(9};
Help = 0;
}
else {

J = wherey();
for (i = 0; i < MainHelpTableLength; i++)
fprintf(stderr, ™n");

*/
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if (j >= 25 - MainHelpTableLength)
gotoxy(1,25 - MainHelpTableLength);
else
gotoxy(1,j);
textattr(RedGray);
cprintf ("ENTTET RO T D ey,
cprintf ("°1# 17 1'' Infmero "\n\");
cprintf ("* 1Comm.  1Dev  1ENd [ECho “unt")
cprintf (" IFree !Help ILEt [LGad “wav");
cprintf (" INet 10wt IPRint 'PAuse “ny");
cprintf ("° IQuit !REpeat 'RUn  !TAble n\™);
cprintf (" I'TIme  Wait Snr™y;
cprintf (“EHTTHITTTTT T T ey,
sprintf (prompt, "Digite comando a ser consultado: ™);
textattr(YellowBlue);
Help = 1;
i
break;
switch (comandof2]) {
case 'e": /* ILEt VarName [VarValue, VarValue, ...] ¥/
case 'E'; /* Declara tabela *f
if{Help){
HelpShow({10);
Help = §;
¥
else {
pir = &comando[2];
while {islet(*ptr}) pir ++;
while (istab{*ptr)) ptr ++;
/* Aloca espajlo para o nome da tabela declarada */
if ({(VarName{NextFreeVar| = (char *) calloc(sizeof(char),
MaxVarNameLength))}{

operalAFo.\n");

VarName[NextFreeVar});

fprintf(stderr, "Lamento n&Ao h meméria paraa

exit(1);
h
/¥ Armazena Nome da tabela declarada */
=0

while (isvarchar(*ptr))
VarName[NextFreeVar][i++] = *ptr++;
VarName[NextFreeVar][i] = \0';

VarNumber = -1;
for (i = 0; i < NextFreeVar; i++)
if (Istremp(VarName[NextFreeVar], VarNamefi}})
VarNumber = i;
if (VarNumber !=-1)}{
forintf(stderr, "Tabela redeclarada : %s\n”,

break;

;

/* Dietermina comprimento da tabela declarado */
plragx = ptr;
i=0;
while (*ptraux 1= "0
if (*ptrayx == ")
i ++;
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plraug ++;
H
VarLength =i+ 1;
/* Aloca espafo para os valores da tabela declarada */
if (I(VarValue[NextFreeVar] = (float *) calloc(sizeof{ float),
Varlength+1))H

fprintf{stderr, "Lamento nFo h memgria paraa
operaiFo.n");
exit(i);
}
VarValuefNextFreeVar][0] = VarLength;
/* Armazena valores das ¢, lulas */
while (*ptr I="0") ptr -+,
pir ++;
for (i=1;1 < VarLength+1; i++){
piraux = pir;
while (*ptraux ="' && *ptraux I="7) piraux ++;
*ptraux = 0
VarValuefNextFreeVarifi] = atof{ptr);
ptr = ptraux+1;
}
NextFreeVar ++;
}
break;
case 'o": /* 1L.Oad [File Name] */
case 'O /* Carrega arquivo para dispositivo */
/* atualmente direcionado */
if(Help){
HelpShow(11);
Help = 0;
b
else {
ptr = &comando[2];
while (islet{*ptr)) ptr++;
while (istab(¥*ptr)) ptr++;
load(ptr);
¥
break;
defaulti:
fprintf{stderr, "Comando desconhecido.\n");
break;
1
break:;
case 'n': /* INet *f
case 'N': /* Mostra a configuraj Ao da rede gpib */
if (Help) {
HelpShow(12);
Help=10;
3
else §
fprintfout,"\n"Y;
for (i = 0; i < MaxDevNumber + 1; i++)
fprintflout, "tDevice %02d => %s\n", i, Listabev[i]);
fprintflout,"\n");
H
break;
case ‘o /* 1Qut {{File Name] | "off"'} */
case ‘0" /* Direciona saida para arquivo */
if (Help) {
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HelpShow(13);
Help=1;

else {
ptr = &comandoi{2];
while (islet{ *ptr)) ptr-++;
while (istab{*ptr)) ptrt++;
if (Istricmp(ptr, "off")){
if {out != stdout)
felose(out);
out = stdout;
H
else
it (I{out = fopen(ptr, "wb"}))
fprintf(stderr, "NAo pude abrir arquivo : %s", pir);
H
break;
case 'p':
case 'P"
switch({comando[2]){
case 'a" /* |PAuse :[Mensagem] */
case 'A": /* Mostra na tela uma mensageme ¥/
/* aguarda a pressZFo de uma tecla. ¥/
if (Help) {
HelpShow(14);

ptr = &comando{2];
while (islet{(*ptr)) ptr ++;
while (istab(*ptr)} ptr ++;
ptr ++;
fprintf{stderr,"%s" ptr);
getch();
¢
break;
case 'r': /* IPRint : [String de Contrele] %/
case 'R" /* Imprime mensagem na tela do usu rio */
if (Help) {
HelpShow(15);
Help = 0;
i
else {
ptr = &comando|21;
while (islet(*ptr)) ptr ++;
while (istab(*ptr)) ptr ++;
ptr ++;
fprintf{out,"%s",ptr);
H
break;
default:
fprintf(stderr, "Comando desconhecido.\n");
break;
}
break;
case 'q"s /* 1Quit *f
case 'Q': /* Sai do programa */
if (Help) {
HelpShow(16);
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Help = 0;
i
else
fim=1;
break:
case 't
case 'R

switch{comando[2]}{

case 'e" /* IREpeat #N_Times */

case 'E" /* Modo de Repetif Eo */
if (Help) {

}

else {

}

HelpShow(17);
Help =0,

ptr = &comando[3];
while (islet{*ptr)) ptr ++;
while (istab(*ptr)) pir ++;
if (isdigit(ptrfO])
if (isdigit{ptr{ 1]}
RepeatCnt = 10%(ptr{0] - ‘0% + ptr[1] - "0
else
RepeatCnt = ptr{0] - '0";
RepeatindexValue = 0;

MaxRptlnd = RepeatCnt;

break;

case 'u": /* IRUn [File Name]

case U

*/
/* Execucao de arquivo */

if (Help) {

}

else {

break;
default:

HelpShow(18);
Help = 0;

ptr = &comandof3];
while (isiet(*ptr)} ptr ++;
while {istab(*ptr)) ptr ++;
plraux = pir;
i=0
while (*ptraux !="0"
if Ceptragy =="'")
ARa
ptraux ++;
}
i (1}
ptraux = ptr;
while (isvarchar(*ptraux)) ptraux ++;
strepy (ptraux, ".gnt"y;
fprintf(stderr, "%s'n", ptr);
b
ActFile ++;
/* Direciona a entrada para o arquivo requirido */
if (!(in[ActFile] = fopen(ptr, "rb" )}
ActFile -
fprintf(stderr, "N/AEo pude abrir o arquivo : %s\n", ptr);
3
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fprintf{stderr, "Comando desconhecido.\n");

break;
}
break;
case 't
case "T"
switch(comando[21){
case 'a": /* !Table */
case 'A": ™ Mostra as tebelas decl. e seus conteudos */
if (Help) {
HelpShow(19);
Help = 0;
}
else {
for (i=0; 1 < NextFreeVar; i ++){
fprintflout, "%s(%d) =", VarName{i], (int)VarValue[i}[0]);
for (j = 0; j <(int) VarValue[i][0]; j++){
H(j == T*(nt)(i/7.0D)
fprintflout, "n"Y;
fprintf{out, "t%5.1e", VarValueli][j+11);
H
fprintf{out, "n");
}
}
break;
case 'i": /* 1'Thne #Sec */
case I /* Faz o proc. parar por #Sec segundos */
if (Felp) {
HelpShow(20);
Help = 0;
1
else §
pir = &comando[2];
while (islet(*ptr)) ptrt-;
while {istab{*ptr)) ptr++;
Time = atof(ptr);
time(&t1);
do{
time(&t2Y;
13 = difftime(t2,t1);
+ while(t3 < Time);
}
break;
default:
fprintf{stderr, "Comando Desconhecido\n™),
break;
i
break;
case 'w' /* 1Wait #f
case 'W': /* Faz placa controladora esperar pele Timeout */
/* ou por resposta de servico */
if (Help) {
HelpShow(21);
Help = 0;
}
else {
ibwait(bd, TIMOI|SRQI);
if (ibsta & ERR)

gpiberr("Timeout Error");
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i
break;
default:
fprintf{stderr, "Comando desconhecido.\n);
break;

¥
elsef
if {DeviceNumber)
command{&comandc{(], 0);
elsef
trocafimambos{comando);
ptr = &comandeil];
ptraux = pir;
fen =0,
FimDeCmd = 0;
for (i=0;1<6;it+)
gpibemd{il = "0
if ptramy{
dof
while ((¥ptraux 1= ' Y&&(*ptraux 1= "0Y) ptraux ++;
if (*ptraux == "0") FimDeCmd = 1;
*ptraug = "0,
gpibemd[len] = (char)atoi(ptr);
len ++;
ptr = ptraux+1;
PErEUX == pir;
iwhile (IFimDeCmd);
ibsic (bd);
if (ibsta & ERR)
gpiberr("ibsic Error™);
ibsre (bd,1);
if (ibsta & ERR)
gpiberr{"ibsre Error");
ibemd(bd,gpibemd, len);
H

if ((RepeatCnt != 0) && (RepeatMode 1= 0)){
RepeatCnt --;
RepeatindexValue ++;

¥

+ while(RepeatCnt && RepeatMode);
3
5

textbackground(BLACK);
textattr(WhiteBlack);
clrser(y;
iboni(bd, 0);

b

JRE R A RO R R AR R kR R R R R R R OBk

void start(void){
bd = ibfind ("GPIBO");
if (ibsta & ERR)
gpiberr("ibfind Error"y;

ibsic (bd);
if (ibsta & ERR)
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gpiberr("ibsic Error™);

ibsre (bd,1);
if (ibsta & ERR)
gpiberr{"ibsre Error");
¥

/***********#*******$**$*********************$****************$********$*****/

void load(char *file}

{
FILE *fptr;
char gpibemd[6], comando[LineLength], *ptr;
int fen, i;

start(};

trocafim{file);

H{ (fptr = fopen(file,"rb")){
fprintf{stderr," Arquivo n&o encontrado ; %esn", file);
return;

/% sprintf{gpibemd, "Yoc%cYeclac”,
LLO, ListAddBase+DeviceNumber, DCL, Talk AddBase +ControlerNumber); */
ibemd (bd,gpibcmd,4);
if (ibsta & ERR)
gpiberr{"ibemd Error”y;

while(fgets(&comandof0],Linelength,fptr)){

len = 0; ptr = &comando{0};
while(*(ptr++) 1= 0"

lent+;
comandoflen-2]1 = "0
fprintf{stderr,"%%s\n", comando);
sprintf{gpibemd, "%oc%e", ListAddBase+DeviceNumber, Talk AddBase+ControlerNumber);
ibemd (bd,gpibemd,2);
ibwrt (bd, comando, len-2);
if (ibsta & ERR)

gpiberr("Erro na comunical Ao,

¥
felose(fpir);
ibonk(bd, 0},

3

/*************$*****$***************************************************$****;
void command(char *cmd, int query)

FILE *fptr;

char comando[LineLength], gpibemd{6], *ptr;

int fen, i, pergunta = 0;

start();

/% Ta faltando do DCL */

sprintf{gpibemd, "%c%c%c", LLO, ListAddBase+DeviceNumber, Talk AddBase+ControlerNumber);
ibemd (bd,gpibemd,3);

if (ibsta & ERR)
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gpiberr("ibemd Error™);

ptr=cmd; len = 0;

while(*(ptr+-+)1="0"{
pergunta = (*ptr=="7")2(1}):(pergunta);
len ++;

i

sprintf{ gpibemd, "%c%c”, ListAddBase+DeviceNumber, Talk AddBase+ControlerNumber);
ibemd (bd,gpibemd,2);
ibwrt (bd, emd, len);
if (ibsta & ERR)
gpiberr("Erro na comunical o™y,

if (pergunta || query) {
for(i = 0; i++; (<1600);

sprintf{gpibemd, "%oc%ccac”,
UNL,UNT, TalkAddBase+DeviceNumber,ListAddBase+ControlerNumber);
ibemd (bd,gpibemd,4);

for (=0, i < LincLength; i++)
resp{i] = "0";
ibrd(bd,resp,LineLength);
if (ibsta & ERR)
gpiberr("Erro na comunical&o™");
trocafim(resp),
fprintf{out,"%s\n" resp);
H
ibonl(bd, 0

}

/‘*****************>£<**********************************************************/

void show(void)

{
char comando]LineLength], gpibemd{6], *ptr, aux[31};

int len, i;

start();
sprintf{gpibemd, "Yec%c%ectoc”, LLO,ListAddBase+DeviceNumber,DCL, Talk AddBase+ControlerNumber);
ibemd (bd,gpibomd,4);

if {ibsta & ERR)
gpiberr("tbcmd Error™y;

for (i=1;i<17; i+0)4
sprintflaux, "MRDO?%d", i);
sprintf{gpibemd, "%c%c", ListAddBase+DeviceNumber, TalkAddBase+ControlerNumber);
ibemd (bd,gpibemd,2);
ibwrt{bd,aux,(i>9)?7:6);

sprintf{gpibemd, "Yec%ctococ”,
UNL,UNT,TalkAddBase+DeviceNumber,ListAddBase +ControlerNumber);
ibemd (bd,gpibemd 4);

ibrd(bd,resp,75};

ptr = &respl0j;

while(*(pte++) 1=1\";
fprintflout, "Yes%es\n" espaco,ptr};
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j
ibonl(bd, 0};

/***********>€<******************************34?******=§=**************************/
void gpiberr{char *msg)
{
fprintf (stderr,"%es\n", msg);
fprintf (stderr,"ibsta = &H%x <", ibsta);
if (ihsta & ERR }
fprintf (stderr," ERR"),
if (ibsta & TIMO)
fprintf (stderr," TIMO™};
if (ibsta & END )
fprintf (stderr,” END");
if (ibsta & SRQI)
fprintf (stderr," SRQI");
if (ibsta & RQS )
fprintf (stderr,” RQS™;
if (ibsta & CMPL)
fprintf (stderr,” CMPL™);
if (ibsta & LOK )

fprintf (stderr,” LOK");
if (ibsta & REM)

fprintf (stderr,” REM™);
if (ibsta & CIC)

fprintf (stderr,” CIC™);
if (ibsta & ATN )

fprintf (stderr," ATN");
if (ibsta & TACS)

fprintf (stderr,” TACS™),
if (ibsta & LACS)

fprintf (stderr," LACS"™);
if (ibsta & DTAS)

fprintf (stderr,” DTAS™);
if (ibsta & DCAS)

fprintf (stderr,” DCAS™;
fprintf (stderr,” >\n");
fprintf (stderr,"iberr = %ad", iberr);
if (iberr == EDVR)

fprintf (stderr,” EDVR <DOS Error>in");
if (iberr == ECIC)

fprintf (stderr,"” ECIC <Not CIC>wn"),
if (ibery == ENOL)

fprintf {stderr," ENOL <No Listener>\n");
if (iberr == EADR}

fprintf {stderr,"” EADR <Address error=>\n");
if (ibery == EARG)

fprintf (stderr,” EARG <Invalid argument>\n"Y;
if (iberr == ESAC)

fprintf (stderr,” ESAC <Not Sys Ctrlr>\n");
if {iberr == EABOQ)

fprintf (stderr," EABO <Op. aborted>\n");
if (iberr == ENEB)

fprintf (stderr,” ENEB <No GPIB board>n");
it (iberr == EOIP)

fprintf (stderr,” EOIP <Async I/O in prg>\n"};
if (iberr == ECAP)

fprintf (stderr,” ECAP <No capability>tn");
if {iberr == EFS0O)
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fprintf (stderr," EFSO <Tile sys. error>\n");

fprintf (stderr,” EBUS <Command error=>\n");
if (iberr == ESTB)

fprintf (stderr,” ESTB <Status byte lost>'n™);
if {iberr == ESRQ)}

fprintf (stderr,” ESRQ <SRQ stuck on>n"};
if (iberr — ETAB)

forintf (stderr,” ETAB <Table Overflow>\n");
fprintf (stderr,”ibent = %d\n®, tbent);
forintf (stdere,"n");

;

/*******$*********************************************$*************$********/

void trocachar(char * string, char in, char out)
{
while (*(string+1) 1= "0"
while(*(string++) = out);
*(--string) = in;
}

/**************************************&*************************************/

void trocafim{char * arquivo)

{
while(*(arquivo++) I= "n");
*(-—arquivo) = "0,

JRE A Ao B sk ok B R R R R R R R R R R Rk Rk Sk

void trocafimdos(char * arquivo)

{
while(*(arquivo++) 1= "1');
*—arquivo) = "0

}

/*******$*******************************$************************************/

void trocafimambos(char * arquivo)

{
while((*{arquivo) = \r)&&(*(arquivo} = ")) arquivo-++;
*(arquivo) = "\0';

}

AR R R A R R R R R R R RO R AR SR R R R SRR R R R R o ks

char ** LeConf{char *InArq)
{

FILE *in;

char **Qut;

char *aux;

int i, DevNumber;

if (I(in = fopen(InArg, "rb" )
fprintf{stderr, "N&Eo achei arquivo com configuraiLio da Rede.\n™);
exit(1);

H

if (1{Out = calloc(sizeof(char *), MaxDevNumber+1))){
fprintf(stderr,"Lamento, n/Fo h meméria para a operal Fown™;
exit(1);

}

for (i = 0; i < MaxDevNumber; i++)
Out[i] = &NotisedDev{(];
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while(!feof(in)){

if (1aux = calloc(sizeof{char), GPIBNetConfLinel.ength))}{
fprintf(stderr,"Lamento, nAo h memgria para a operalLo\n");
exit(i};

}

fgets(aux,GPIBNetCon{LineLength,in);

DevNumber = (aux|{0] - 0*10 + (auxf1} - '0"):

trocafimambos(aux);

Out[DevNumber] = &aux[3];

while (isvarchar(*aux)) aux ++;

*aux ="0";

}
felose(in):

return Out;

}

/*******#*********$***********$******#***************************************;’

void PreProc(char * In, char * Out)
{
int Ini, Outi, 1, VarNumber,;
char * ptr, * ptraux;
char Name[MaxVarNameLength];
char AuxOut{256];
int AuxInd,

trocafimambos(In);
for (i = 0; i < LineLength; i++)
Outfi] =\

ptr = In;
Ini=0;
Quti = 0;

while (Fptr I="0"){
while (lisspechar(*ptr)){ /* Caracteres especiais b, %, e \0 */
QutfOuti++] = InfIni++];
ptr ++;

}
OutfOuti] = *ptr;

switch{*ptr){
case "W /¥ Caracter de escape */
ini+=2;
switch(*{ptr+ 134
case %" /* Caracter identificador de vari vel*/
Qui]Cuti] = %"
break;
case "\ /* Caracter de escape */
Qut{Outi] = "W,
break;
case 'b" /* Beep ¥/
Out]{Outi] = "\b';
break;
case 'n"s /* Nova Linha ¥/
Out[Outi} = "\n";
break:
case T /* Retorno de Carro ¥/
Out{Outi] = "v";
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break;
case 't': /* Tabulal Lo */
OutfOuti] = \1';
break;
default:
break;
H
pE[ ‘.%.22;
Outit+;
break;
case '%" /* Identificador de Vari vel */
ptr++; Init+ 1= 0;
while(islet(*ptr)){
Namefiti] = *ptr++;
Ini ++;
}
Name[i] = 0%
VarNumber = -1;
for (i = 0; i < NextFreeVar, i++)
if {(Istremp{Name, VarName[i]))
VarNumber = i;
if (VarNumber == -1)}{
Ouwtj0] = "0,
fprintf{stderr, "Vari vel n&o declarada : %s\n”, Name);
Fpte = 0"
}
else
if (RepeatMode)
AuxInd = RepeatlndexValue;
else
if (RptFileMode)
Auxind = MaxRptind - RptFileMode;
else
if (RepeatLoop)
Auxind = MaxRptind - RepeatLoop;
else
AuxInd = (;
strepy{AuxOut, Out);

sprintf{Out, "%s%e", AuxOut, VarValue[VarNumber[[AuxInd+1]);

ptraux = &Ow]0};

Outi = 0;

white (*ptraux = "0") {
piraux ++;
Outi++;

break;

}

/***************#*****************************7?4*********************/

void HelpShow(int Comandolndex)
{

inti, j;

i = wherey();
for (i = 0; i < HelpLength[Comandolndex] + 2 ; i++)
fprintf{stderr, "n");
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if (j >= 25 - Helpl.ength[Comandolndex} - 2)
gotoxy(l, 25 - HelpLength] Comandolndex] - 2);
else
gotoxy(1.j};
textalr(RedGTay),
cprintf("%s", HelpText[Comandolndex]);
sprintf{prompt, ©%os> °, ListaDev[DevieeNumberl)s

textattr(YellowBhue);

}

/*********************!€¢*******************bk*********************$$**/

void InitHelp(void)

{. -

int i

=0

HelpLength([i] = NumeroLines; HelpText{i++] = AjudaNumero;
HelpLength[i] = ComentLines; HelpText[i++] = AjudaComent;
HelpLength[i] = PergunLines; HelpText[i++] = AjudaPergun;

Helplengthfi] = EspacoLines; HelpText[i++] = AjudaEspaco;
HelpLength{i} = ComuniLines; HelpText[i++] = AjudaComuni;
HelpLengthfi] = DevLines; HelpText{i++] = AjudaDev;
HelpLength[i] = Echol.ines; HelpText[i++] = AjudaEcho;
HelpLength[i] = EndLines; HelpText[i++] = Ajudalnd,
HelpLength[i] = FreeLines; HelpText[i++] = AjudaFree;
HelpLength[i] = HelpLines; HelpText[i++] = AjudaHelp,
HelpLength[i] = LetlLines; HelpText[i++] = Ajudal.et;
HelpLength[i] = LoadLines; HelpText[i++] = Ajudaload;
HelpLength[i] = NetlLines; HelpText[i++]= AjudaNet;
HelpLength{i] = OutLines; HelpText[i++] = AjudaCut;
HelpLength[i] = PauseLines, HelpText[i++] = AjudaPause;
HelpLength[i] = PrintLines; HelpText[i++] = AjudaPrint;
HelpLength{i} = QuitLines; HelpText[i++] = AjudaQuit;
HelpLength{i] = RepeatLines; HelpText{i++] = AjudaRepeat;
HelpLength[i] = Runl.ines; HelpText[i++] = AjudaRun;
Helplength{i] = TableLines; HelpText[i++] = AjudaTable;
HelpLength{i} = TimeLines; HelpTextli++] = AjudaTime;
Helplengthlif = WaitLines; HelpText[i++]= AjudaWait;
}

void FILEcpy(FILE *In, FILE *Out)

{
Qut->level = In->level;
Out->flags = In->flags;
Out->fd = In>fd;
Out-~hold = In->hold;
Out->bsize = In->bsize;
Out->buffer = In->buffer;
Out->curp = In->curp;
Out->istemp = In->istemp;
Out->token = In->token;
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A.2 Ca2432

# Ca2432

1# 1st para a avaliar a calibracdo do canal vertical de um osc, Tek2432
1# conectado & uma rede gpib pelo endereco 3.

1# Usa-se um gerador de calibracio CG5010 conectado ao enderego 15

1# Direciona osc. Tek2432

Idev tek2432a

message 9.7 calibrando o 2432 ..."

message 11:" \Raibloiraiteiniie die \da\hivbir\a\c\a\o"
message 10" UNICAMP 1998"

THI acquire

acquire mode:normal

chl volts:Ze-3

chl position:-3

hor ase:Se-4

4 Direciona gen. CG5050
Idev cg5050

mode v

u/d 2e-3

mukt 6

out on

tring on

opc on

Idev tek2432a

data source:chl

value? pk2

message 9:" Obrigado e volte sempre”
lend
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A3 Calo2

1# Cal02,Teste para avaliar o processo de repeticdio das medigBes a partir da

1 declaragdo da Variaveis de escala. Realiza a calibrag8ic parcial de dois osciloscopios.

# O arquivo pega os valores da primera columna como
'# valor para executar a calibragfio com no arquivo call e cal2

Ifree
Het esco {le-3, 2e-3, Se-3, 10e-31
Het escg {1e-3, 2e-3, 5e-3, 10e-3]

lout reporter.apt

tprint “\n\tResultado da aferi¢fio dos osciloscopios TEK2432a'n
tprint e TEK2440.\nin\n\tCanal 1, Vertical

ldev tek2440
message 9:" Aferindo 0 2440 Canal 1.7
message [ 1:" Whkalbtoirtaleloiriito Wdiie ZWelaiinibiriathiclialio”
message [(:" LACE.DECOM.UNICAMP 1997"
vmode ¢hion
vmode add:off

vmode invioff

vinode ch2:off

run acquire

chl cou:de, position:-3
acquire mode:normal

hor ase:5¢-4
ldev tek2432a
message 9" Aferindo ¢ 2432a Canal 1..."
message FE:" Wtatibiotiriatitiolrititio Bdite Yebia W ivbiirial\chato”
message 10" LACE.DECOM.UNKCAMP 1997

vinode chl:on
vimode add:off
vmode inv:off

vimode ch2:off

run acquire

chl coude,position:-3
acquire mode:normal
hor ase:5e-4

Idev cg5010B
mode v
mult 6
out on
tring on
opc on

frep 4

Irun call . bat

Ifree
tet esco {20e-3, 30e-3, 100e-3, 200e-3]
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Het escg [20e-3, 50e-3, 100¢-3, 200e-3]

frep 4
trun call.bat

Hiree
et esco [500e-3, 1, 2, 5]
et escg [500e-3, 1, 2, 3]

trep 4
frun call.bat

lprint ‘\n\n\tMedidas Encerradas para o Canal 1.
dev Tek2440
message 9" medidas encerradas para o canal 1"

ldev Tek2432a
message 9" medidas encerradas para o canal 1 "

!dev cg5010B
out off
Hree
et esco [le-3, 2e-3, Se-3, 10e-3]
et escg [1e-3, 2e-3, 5e-3, 10e-3]

!print \o\intCanal 2, Vertical

!dev tek2440
message 9:" Aferindo o 2440 Canal 2...”
message 11:" Wiiatb\eWriatfioiriivio Ve Wellatlnivbiriatehato”
message 10:" LACE.DECOM.UNICAMP 1997
vmode chi:off
vmode add:off

vmode nv:off

vinode ch2:on

THI acquire

ch2 cou:dc,position:-3
acquire mode:mormal
hor ase:5e-4

tdev 1ek2432a
message 9" Aferindo 0 2432a Canal 2..."
message 11:" Whiabhovriaiifiioliridtio Wdhe Yebaiivibiratichiatio"
message 10:" LACE.DECOM.UNICAMP 1997"
vmode chl:off
vmode add:off
vimode inv:off

vmode ch2:0n

run acquire

ch2 cow:de,position:-3
acquire modemnormal
hor ase:5e-4

tdev cg3010A
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mode v
mult 6
out on
tring on
opc on

lrep 4
run cal2. bat

lfree
tHet esco [20e-3, 50e-3, 100e-3, 200e-3}
let escg [20e-3, 50e-3, 100e-3, 200e-3]

Irep 4

run cal2 bat

Ifree
Het esco {500e-3, 1, 2, 5]
et escg [500e-3, 1, 2, 3]

Irep 4

!run cal2 bat
Iprint ‘\n\nitMedidas Encerradas para o Canal 2.
Idev Tek2440

message 9. medidas encerradas para o canal 2"

Idev Tek2432a
message 9" medidas encerradas para o canal 2 7

fdev cgS010A
out off

lout off

! edit reporter.rpt

tend
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A4 Call

1 Arquivo chamado desde o Cal02

Iprint \n\n\tEscala Osc. => %escoitEscala Gen. => %%escginin
# Direciona osc. Tek2432a
'dev Tek2440
chl volts:%esco
ldev tek2432a
chl volts:%esco

1 Direciona gen. CG5010B
dev cg5010B
u/d %escg

ldev tek2440
data source:chl
Tprint:\nith
id?
Tprint:\et\t
value? pk2

printMit
value? pk2

Iprint A\
value? pk2

ldev tek2432a
data source:chl
Iprint:initi
id?
Iprint: Mty
value? pk2

Iprint: ity
value? pk2

Iprint: ¥t
value? pk2

lend
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A5 Cal2

H# Arquivo chamado desde o Cal02

!print ‘\ntEscala Osc. => %escoitEscala Gen. => %escgha\n
4 Direciona osc. Tek2432a
Idev Tek2440
ch?2 voits:%esco
Idev tek2432a
ch2 volis:%esco

¥ Direciona gen. CG5010A
Idev cg3010A
u/d Yescg

Idev tek2440
data source:ch2
Iprint;\nt\t
id?

Iprint:\titit
value? pk2
Tprint Ayt
value? pk2
Iprintitiit
value? pk2

Idev tek2432a
data source:ch2
Iprint:wnity
id?

Iprint:\fitit
value? pk2
Iprint:\fitit
value? pk2
Iprint:\hit
value? pk2

lend
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A.6 Reporter, teste para avaliar o direcionado da saida padrio para um arquivo

Resultado da aferi¢fio dos oscilosc¢pios TEK2432g
e TEK2440.

Canal 1, Vertical

Escala Osc. == 0.001000 Escala Gen, => 0.001000

1D TEK/2440,V81.1,"11-DEC-89 V2.30/2.5", TVTRIG
VALUE PK2PK:6.5600E-3
VALUE PK2PK:6.7200E-3
VALUE PK2PK:6.6400E-3

ID TEK/2432A,V81.1,"24-DEC-89 V2.30/2.5"
VALUE PK2PK:7.5200E-3
VALUE PK2PK:7.6000E-3

VALUE PK2PK:7.3600E-3

Escala Osc. == 0.020000 Escala Gen. => 0.020000

1D TEK/2440,V81.1,"11-DEC-89 V2.30 225" TVTRIG
VALUE PK2PK:1.2320E-1
VALUE PK2PK:1.2240E-1
VALUE PK2PK:1.232GE-]

1D TEK/2432A,V81.1,"24-DEC-89 V2.30/2.5"
VALUE PK2PK:1.3920E-1
VALUE PK2PK:1.392GE-1
VALUE PKZPK:1.3920E-1

Escala Osc. => 0.050000 Escala Gen. => 0.050000

ID TEK/2440,V81.1,"11-DEC-89 V2.30 /25" TVTRIG
VALUE PK2PK:3.0800E-1
VALUE PK2PK:3.0600E-1
VALUE PE2PK:3.0600E-1

1D TEK/2432A,V81.1,"24-DEC-89 V2.30 /2.5"
VALUE PK2PK:3.4400E-]
VALUE PK2PK:3.4800E-1
VALUE PK2PK:3.4600E-1

Escala Osc. => 0.100000 Escala Gen. => (.100000

1D TEK/2440,V81.1,"11-DEC-89 V2,30 /25" TVTRIG
VALUE PK2PK:6.1600E-1
VALUE PK2PK:6.1600E-1
VALUE PK2PK:6.2000E-1
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ID TEK/2432A,V81.1,"24-DEC-89 V2.30/2.5"
VALUE PK2PK;60.9200E-1
VALUE PK2PK:6.8800E-1
VALUE PK2PK:6.8800E-1

Escala Ose, => 0.200000 Escala Gen, => 0.200000

I TEK/2440,V81.1,"11-DEC-89 V230 /25" TVTRIG
VALUE PK2PK:1.2240
VALUE PK2PK:1.2240
VALUE PK2PK:1.2320

1D TEK/2432A,V81.1,"24-DEC-89 V2.30 /2.5"
VALUE PK2PK:1.3760
VALUE PK2PK:1.3760
VALUE PK2PK:1.3760

Escala Osc. => 0.500000 Escala Gen. => 0.500000

1D TEK/2440,V81.1,"11-DEC-89 V2.30/2.5" TVTRIG
VALUE PK2PK:3.0800
VALUE PKZPK:3.0400
VALUE PKZPK:3.0400

1> TEK/2432A,V81.1,"24-DEC-89 V2,30 /2.5"
VALUE PK2PK:3.4400
VALUE PK2PK:3.4400
VALUE PK2PK:3.4400

Escala Qsc. = 1.000000 FEscala Gen. == 1.000000

ID TEK/2440,V81.1,"11-DEC-89 V2.30/2.5", TVTRIG
VALUE PK2PK.:6.2400
VALUE PK2PK:6.1600
VALUE PK2PK:6.1600

ID TEK/2432A,V81.1,"24-DEC-89 V2,30 /2.5"
VALUE PK2PK:6.8800
VALUE PK2PK:6.9200
VALUE PKZPK:6.8800

Escala Osc. => 2.000000 FEscala Gen. => 2.000000

1D TEK/2440,V81.1,"T1-DEC-89 V2.30/2.5" TVTRIG
VALUE PK2PK:1.2240E+]
VALUE PK2PK:1.2320E+1
VALUE PK2PK:1.2240E+1

1D TEK/2432A,V81.1,"24-DEC-89 V2.30/2.5"
VALUE PK2PK:1.3760E+1
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VALUE PR2ZPK:1.3760E+1
VALUE PRZPK:1.3760E+]

Escala Osec. => 5.000000 Escala Gen. => 5.000000

[D TEK/2440,V81.1,"11-DEC-89 V2.30 2.5" TVTRIG
VALUE PK2PK:3.0600E+]
VALUE PK2PK:3.0600E+1
VALUE PK2PK:3.0600E+1

ID TEK/2432A,VE1.1,"24-DEC-89 V230 /2.5
VALUE PK2PK:3 4400E+1
VALUE PK2PK:3 4400E+1
VALUE PK2PK:3 4600E+1

Medidas Encerradas para o Canal 1.
Canal 2, Vertical

Escala Osc. => 0.001000 Escala Gen. => 0.001000

ID TEK/2440,V81.1,"11-DEC-89 V2.30 /25" TVTRIG
VALUE PK2PK:6.480G0E-3
VALUE PK2PK:6.5600E-3
VALUE PK2PK:6.5600E-3

ID TEK/2432A,V81.1,"24-DEC-89 V2.30 /2.5"
VALUE PK2PK:7.6800E-3
VALUE PK2ZPK:7.5200E-3
VALUE PKZPK:7.7600E-3

Escala Osc. == 0.002000 Escala Gen. = 0.062000

ID TEK/2440,VE81.1,"11-DEC-89 V2.30 /25", TVTRIG
VALUE PK2PK:1.2640E-2
VALUE PK2PK:1.2560E-2
VALUE PK2PK:1.2480E-2

ID TEK/2432A,V81.1,"24-DEC-89 V2.30/2.5"
VALUE PK2PK:1.4480E-2
VALUE PK2PK:1.4480E-2
VALUE PK2PK:1.4400E-2

Escala Osc. == 0.005000 Escala Gen. = 0.005000

1D TEK/2440,V81.1,"11-DEC-89 V2.30/2.5" TVTRIG
VALUE PK2PK:3.0400E-2
VALUE PK2PK:3.0600E-2
VALUE PK2PK:3.0600E-2

1D TEK/2432A,V81.1,"24-DEC-89 V2.30/2.5"
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VALUE PK2PK:3.5200E-2
VALUE PK2PK:3.5200E-2
VALUE PK2PK:3.5400E-2

Escala Osc. == 0.010000 Escala Gen. => (0.010000

ID TEK/2440,V81.1,"11-DEC-89 V230 /2.53" TVTRIG
VALUE PK2PK:6.0800E-2
VALUE PK2PK:6.0800E-2
VALUE PK2PK:6.0800E-2

ID TEK/2432A,VE1.1,"24-DEC-89 V2.30/2.5"
VALUE PK2PK:7.0000E-2
VALUE PK2PK:7.0000E-2
VALUE PR2ZPK:7.0000E-2

Escala Osc. => 0.020000 FEscala Gen. = 0.020000

1D TEK/2440,V81.1,"11-DEC-89 V2.30 /2.5",TVTRIG
VALUE PE2ZPK:1.2160E-1
VALUE PK2PK:1.2240E-1
VALUE PK2PK;1.2240E~1

ID TEK/2432A,V81.1,"24-DEC-89 V230 /2.5"
VALUE PKZPK:1.4000E-1
VALUE PK2PK:1.4080E-1
VALUE PK2PK:1.4080E-1

Escala Ose, => 0.050000 Escala Gen. => 0.050000

1D TEK/2440,V81.1,"11-DEC-89 V2.30/2.5" TVTRIG
VALUE PK2PK:3.0200E-1
VALUE PK2PK:3.0400E-1
VALUE PK2PK:3.0400E-1

D TEK/2432A VE1.1,"24-DEC-89 V2.30/2.5"
VALUE PK2PK:3.5200E-1
VALUE PK2PK:3.5000E-1
VALUE PK2PK:3.5000E-1

Escala Osc, == 0.100000 Escala Gen. => 0.100000

1D TEK/2440,V81.1,"11-DEC-89 V2.30 /2.58", TVTRIG
VALUE PR2PK:6.0800E-1
YVALUE PK2PK:6.1200E-1

VALUE PK2PK:6.1200F-1

ID TEK/2432A,V81.1,"24-DEC-89% V2.30/2.5"
VALUE PK2PK:7.0000E-1
VALUE PK2PK:7.00001:-1
VALUE PK2PK.:7.0400E-1
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Escala Osc. => 0200000 Escala Gen, => 0200000

ID TEK/2440,V81.1,"11-DEC-89 V2.30 /2.5", TVTRIG
VALUE PK2ZPK:1.2160
VALUE PK2PK:1.2160
VALUE PK2PK:1.2080

1D TEK/2432A,V81.1,"24-DEC-89 V2.30/2.5"
VALUE PK2PK:1.3920
VALUE PK2PK:1.3920
VALUE PE2PIK:1.3920

Escala Osc. == 0.500000 Escala Gen, == 0.506000

ID TEK/2440,VE81.1,"11-DEC-89 V2.30/2.5",TVTRIG
VALUE PK2PK:3.0400

VALUE PK2PK:3.0400
VALUE PK2ZPK:3.0400

1D TEK/2432A,V81.1,"24-DEC-89 V2.30/2.5"
VALUE PK2PK:3.4800
VALUE PK2PK:3.5000
VALUE PK2PK:3.5000

Escala Osc. => 1000000 Escala Gen. => 1.000000

ID TEK/2440,V81.1,"11-DEC-89 V230 /25" TVTRIG
VALULE PK2PK:6.0800
VALUE PK2PK:6,1200
VALUE PK2PK:6.0800

1D TEK/2432A,V81.1,"24-DEC-89 V2.30/2.5"
VALUL PR2PK:7.0400
VALUE PK2PK:7.0000
VALUE PK2PK:7.0400

Escala Osc. => 2.000000 Escala Gen. = 2.000000

1D TEK/2440.VE1.1,"11-DEC-89 V2.30 /25" TVTRIG
VALUE PKZPK:1.2160E+1
VALUE PK2PK:1.2240E+1
VALUE PK2PK:1.2160E+1

ID TEK/2432A,V81.1,"24-DEC-89 V2.30/2.5"

VALUE PK2PK:1.4080E+1
VALUE PR2PK:1.4080E+1
VALUE PK2PK:{.4000E+]

Escala Osc. => 5.000000 Escala Gen. => 5.000000
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1D TEK/2440,V81.1," 1 1-DEC-89 V2.30 225", TVIRIG
VALUE PK2PK:3.0600E+1
VALUE PK2PK:3.0400E+1
VALUE PK2PK:3.0400E+1

ID TEK/2432A,V81.1,"24-DEC-89 V2.30 /2.5"
VALUE PK2PK:3.5400E+1
VALUE PK2PK:3.5400E+1
VALUE PK2PK:3 . 5400E+1

Medidas Encerradas para o Canal 2.
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