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Povzetek

Uporabniki programirljivih inStrumentov Zelijo ¢im hitreje in enostavneje povezati inStrument
z racunalnikom. Ce ti za kontrolo in§trumenta uporabljajo program LabVIEW, lahko

uporabijo gonilnik za njihov inStrument.

V diplomski nalogi je opisan razvoj LabVIEW-gonilnikov za in§trument Red Pitaya. Opisano
je tudi delovanje omenjenega insStrumenta ter katere funkcije se upravljajo z ukazi SCPIL ki
omogocajo kontrolo inStrumenta z LabVIEW-aplikacijami. Namen omenjenega gonilnika je
olajsati in pospesiti sestavljanje blokovnih diagramov v programu LabVIEW za kontrolo

inStrumenta Red Pitaya.

Glede na funkcionalne zahteve, katerim morajo gonilniki ustrezati, se lotimo se razvoja
funkcionalne in intuitivne zbirke LabVIEW-datotek, ki morajo zadostovati funkcionalnim
zahtevam standardnih LabVIEW-gonilnikov. Najprej so opisani LabVIEW-gonilniki ter
postopek njihovega razvoja. V tem je predstavljeno nacrtovanje konceptnih VI blokov za
inStrument Red Pitaya, ki nam bodo kasneje pomagali pri odlo¢itvi strukture omenjenih
blokov. Proces razvoja vkljuCuje razvoj knjiznice VI blokov in komunikacije med

racunalnikom in in§trumentom ter se zakljuci z gradnjo javne datoteke.

Rezultat razvoja je knjiznica LabVIEW-blokov, kateri omogocajo enostavnejSo povezljivost z
Red Pitaya plos¢o ter laZjo uporabo komand za kontrolo omenjene plosce. Ko te bloke
zdruZimo v en projekt s smiselnimi povezavami med njimi, jim re¢emo LabVIEW Instrument

Driver.

Kljuéne besede: LabVIEW, gonilnik, merilni inStrument, SCPI






Abstract

Users of programming instruments want to connect their instrument to a PC as fast and as

easy as possible. In LabVIEW they can use an instrument driver.

In the batchelor's thesis is described a development of LabVIEW instrument driver for Red
Pitaya. Described is also an operation of the instrument and which functions are used to
control Red Pitaya with SCPI commands. The main purpose of the driver is to make the

application programming with the instrument easire and faster.

We start with a development of functional and intuitive library of VI-s considering the
functional requirements of standard LabVIEW drivers. At first we describe drivers and their
development process. In the process we present a planning of concept VI blocks fort he
instrument. The process of development includes a development of VI library and a
communication between a personal computer and Red Pitaya. It finishes with a build of

public file.

The resoult of the development is a library of LabVIEW blocks, enabling easier connectivity
with a Red Pitaya board and an easier use of commands controlling the board. All developed

VI blocks united in one project are called LabVIEW Instrument driver.

Key words: LabVIEW, driver, measurment instrument, SCPI
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Seznam uporabljenih kratic

FPGA (Field programmable gate array) mreza polj programirljivih vrat
API (Application programming interface) aplikacijski programski vmesnik

LabVIEW (Laboratory virtual instrument engineering workbench) inzenirsko delovno okolje

za laboratorijske virtualne inStrumente

VI (Virtual instrument) virtualni inStrument

IP (Internet protocol) internetni protokol

CSV (Comma-separated values) z vejico lo¢ene vrednosti

ASCII (American standard code for information interchange) ameriSka standardna koda za

izmenjavo informacij






1. Uvod

V danasnjih ¢asih se vedno bolj in bolj uvaja avtomatizacija v vseh moznih pogledih. V
industriji so to avtomatizirane linije (Slika 1.1), v administraciji so informacijski sistemi, v
raziskavah in testiranjih so to avtomatizirani merilni sistemi. Povsod poizkusamo predati del

naSega dela racunalniku, da se sami osredoto¢imo na pomembnejse stvari.

Z avtomatizacijo se izognemo nepotrebnemu delu. Za primer bi dal znanstvenike, od katerih
jih zagotovo precej vpisuje rezultate meritev v racunalnik ro¢no. Ce povezemo merilni
inStrument ali sistem povezanih merilnih inStrumentov z racunalnikom, znanstveniku ni

potrebno ve¢ zapravljati ¢asa z vpisovanjem rezultatov meritev.

Slika 1.1: Avtomatizirana proizvodnja (preslikano iz [§])

Za povezavo inStrumenta z racunalnikom seveda najprej potrebujemo komunikacijsko
povezavo. Ta je lahko zi¢na ali brezzi¢na. Le s komunikacijsko povezavo med inStrumentom
in raCunalnikom Se nimamo avtomatiziranega zapisovanja rezultatov v Zeljeno tabelo na
racunalniku. Podatki meritev verjetno Ze prihajajo do racunalnika, vendar se Se ne vpisejo na
zeljeno mesto. Za to potrebujemo programsko opremo, ki bo brala podatke na vhodu
racunalnika, jih po potrebi deSifrirala, preracunala ter vpisala na zeljeno mesto v namenski

tabeli.

Orodij za izdelavo te programske opreme je ogromno. Izmed vseh bi izpostavil programsko
orodje LabVIEW, katerega namen uporabe je tudi izdelava programov za kontrolo in branje
podatkov iz inStrumentov ter obdelava teh podatkov. V diplomskem delu se bom osredotocil

na izdelavo gonilnikov za programirljivi inStrument Red Pitaya v tem programskem orodju.
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2. InStrument in razvojna plosca Red Pitaya

V podjetju Red Pitaya d.d. sem 3 mesece opravljal prakti¢no izobrazevanje. V tem Casu sem

sodeloval na projektu za razvoj LabVIEW-gonilnikov za Red Pitayo.

Izdelek (Slika 2.1) podjetja Red Pitaya d.d. z istim imenom je odprtokodna razvojna plosca, ki
vsebuje dva hitra analogna vhoda, dva hitra analogna izhoda, set prikljuckov z dodatnimi
pocasnejSimi analognimi vhodi in izhodi, komunikacijami 12C, SPI in UART, vti¢nike
ethernet, USB ter dvakrat mikro USB (eden za napajanje in drugi za konzolo) ter rezo za
spominsko kartico. Kontrola celotne periferije se izvaja na Zinq sistemu integriranem v ¢ip z
dvojedrnim ARM procesorjem ter Xilinxovim FPGA blokom. FPGA je angleska kratica za
Field-programmable gate array. Je integrirano vezje nacrtovano tako, da ga uporabnik
konfigurira po lastnih zeljah. Konfiguracija FPGA-ja je dolocena z opisnim jezikom za
strojno opremo (ang. Hardware description language) Verilog ali VHDL. FPGA vsebuje
zbirko programirljivih logi¢nih blokov ter hierarhijo nastavljivih povezav med njimi. Logi¢ni
bloki so nastavljeni, da izvajajo kompleksne kombinacijske funkcije ali le enostavna logi¢na
vrata, kot so in, ali, ekskluzivni ali [2]. V veéini FPGA vezij logi¢ni bloki vsebujejo tudi
spominske elemente, kot je na primer bistabilni multivibrator (ang. Flip-flop) s kratico

BMVB.

Slika 2.1: Merilni inStrument in razvojna plosca Red Pitaya (preslikano iz [1])

Program za kontrolo strojne opreme se lahko napiSe v programskih jezikih C za kontrolo
procesorja ali HDL za kontrolo FPGA ¢ipa, poleg tega na plosci lahko poZenemo tudi streznik
SCPI, ki se preko TCP protokola poveze na racunalnik v istem omrezju in tako iz ra¢unalnika
posiljamo Ukaze SCPI na plos¢o. V tem primeru lahko na naSem raCunalniku napiSemo
program v kateremkoli programskem jeziku, ki podpira povezljivost s TCP protokolom in

trenutno so Ze napisani programi v orodjih Matlab, Python, Scilab in LabVIEW.
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3. Delovanje inStrumenta Red Pitaya ter podpora ukazov SCPI

Red Pitaya je v osnovi odprtokodna razvojna plosca, kjer lahko napiSemo program za
procesor in FPGA blok. S temi programi kontroliramo celotno periferijo na plos¢i. FPGA
blok se vecinoma uporablja za enostavna hitra opravila, kot je na primer branje vrednosti iz

analogno digitalnega pretvornika. Procesor ve¢inoma izvaja bolj kompleksna opravila.

Ce se uporabnik ne Zeli ukvarjati z nizkonivojskim programiranjem Red Pitaye, uporabi
ekosistem, na katerem so med drugim tudi Ze delujo¢i programi za zajem in generiranje
signala. Poleg tega na ekosistemu deluje tudi aplikacijski programski vmesnik (ang.
Aplication programming interface — API). Aplikacijski programski vmesnik je serija rutin,
protokolov in orodij za izdelavo programskih aplikacij [3]. Ta na Red Pitayi vsebuje komande

za konfiguracijo in delovanje prikljuc¢kov in kanalov.

Na ekosistemu je tudi Ze nalozena programska aplikacija SCPI server. Ta deluje kot streznik,
ki sprejema posiljke. Ko dobi posiljko, jo interpretira in glede na vsebino izvrsi doloceno

rutino iz aplikacijskega programskega vmesnika.

V primeru, ko uporabnik nima namena izvajati vec¢jih konfiguracij na inStrumentu, lahko
uporablja spletne aplikacije, ki so bazirane na Red Pitaya plos¢i in od tam spletni brskalnik
prejema informacije za prikaz. Uporabnik lahko prenese spletne aplikacije iz Red Pitayine
spletne trgovine. Aplikacije so lahko placljive ali brezpla¢ne. Nekatere aplikacije, ki so ze

dostopne na spletni trgovini, so:

e Osciloskop,
e Signalni generator,
e Spektralni analizator,

¢ LCR meter.
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3.1. Povezljivost Red Pitaye

Red Pitaya se lahko poveze na racunalnik preko:

e cthernet kabla direktno na racunalnik in deluje plosca kot svoje omrezje (Slika 3.1),

Slika 3.1: Direktna povezava preko ethernet kabla (preslikano iz [4])

e cthernet kabla, ki se priklju¢i na usmerjevalnik in se tako poveze v omrezje le tega

(Slika 3.2),

Slika 3.2: Povezava na usmerjevalnik (preslikano iz [5])

e WiFi kartice, ki jo vstavimo v USB vhod in deluje kot brezzi¢na dostopna tocka (Slika

3.3),

Slika 3.3: Povezava preko WiFi (preslikano iz [6])

e srednjega mikro USB vhoda, kjer se povezemo na konzolo.
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Ce uporabnik vzpostavi povezavo med racunalnikom in plo§¢o preko omreZne povezave
(ethernet kabel ali WiFi), lahko posilja Ukaze SCPI preko TCP/IP protokola, vendar mora

prej zagnati SCPI server na plosci.

3.2. SCPI

SCPI je kratica za Standard Commands for Programmable. Je standard za sintakso in
komande za uporabo upravljanja z inStrumenti za meritve in testiranje. Omenjeni Standard
definira sintakso, strukturo komand in format za posiljanje podatkov, da je ta uporabljen v
vseh inStrumentih. Struktura je sestavljena iz veC genericnih komand (npr. CONFigure,
MEASure,...), ki se uporabljajo v vseh inStrumentih. Standard tudi doloca vec¢ razli¢nih
razredov inStrumentov (npr. DCSUPPLY, OSCilloscope, GENerator ...), kateri kontrolirajo
doloceno funkcijo inStrumenta. Nacin povezave ni doloCen v standardu, zato se lahko kot
fizi¢ni sloj uporablja vsaka komunikacija (npr. USB, Ethernet, GPIB ...). Ukazi SCPI se
posiljajo v obliki ASCII nizov z velikimi ¢rkami. Za lo¢evanje podskupin se uporablja
dvopicje (primer: GEN:FREQ). Pri poizvedbah se na koncu komande pripne znak vprasaj
(primer: GEN:FREQ?). Argumente doloCene komande se na koncu komande pripne za
presledkom. Numeriéne vrednosti se poslje kot niz ASCII znakov. Ce ima komanda ved
argumentov, se ti lo¢ijo z vejico (primer: ANALOG:PIN P10,1.8). Za koncentriranje komand,
torej da se v enem nizu poslje ve¢ komand, se med komandama doda podpicje ter za tem

dvopicje (primer: GEN:FREQ 1000;:GEN:OFFSET 0.5) [9].

3.3. Podpora ukazov SCPI na Red Pitayi in njeno delovanje

Za kontrolo Red Pitaya plos¢e z ukazi SCPI je treba najprej zagnati SCPI server na plosci.
SCPI server sprejema komande preko TCP/IP protokola ter jih ustrezno interpretira.
Informacijo nato posreduje na API program, ki ima nadzor nad strojno opremo ter komunicira

s FPGA ¢ipom.
Omenjene komande na Red Pitaya ploS¢i so razdeljene v 4 skupine, kjer vsak deluje posebe;:

e LED diode in GPIO prikljucki (DIG)

e Pocasni analogni vhodi in izhodi (ANALOG)
e Signalni generator (GEN)

e Zajem signala (ACQ)
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3.3.1. LED diode in GPIO prikljucki

Ta razred (Tabela 1) zajema digitalne prikljucke (angl. GPIO — general purpose input/output)
in LED diode. SkrajSano ime razreda, ki se uporablja v SCPI, je DIG. GPIO prikljuckom
lahko najprej dolo¢imo smer na vhod ali izhod (privzeto so vsi nastavljeni na izhod). Ce ima
dolocen prikljucek smer nastavljeno na izhod, potem lahko posljemo komando za nastavitev
visokega ali nizkega stanja na omenjenem prikljucku. Isto komando lahko posljemo tudi za
vse LED diode na plos¢i. Na vse prikljuc¢ke in LED diode lahko posljemo poizvedbo o stanju

do plosce in ta nam vrne informacijo o stanju na zeljenem prikljucku.

3.3.2. Pocasnianalogni vhodi in izhodi

Ta razred (Tabela 2) zajema pocasne analogne prikljucke. Red Pitaya ima Stiri vhodne in Stiri
izhodne pocasne analogne prikljucke. Ti lahko zajemajo do 100 tiso¢ vzorcev na sekundo.
Vhodni prikljucki lahko sprejmejo napetosti od 0 V do 3.3 V, izhodni prikljucki od 0 V do 1.8
V. Na izhodne prikljucke lahko posljemo komando za nastavitev napetosti. Na vse poCasne

analogne prikljucke lahko posljemo poizvedbo o napetosti na posameznem prikljucku.

3.3.3. Signalni generator
Ta razred zajema dva hitra izhodna kanala, ki imata funkcijo signalnega generatorja. Vhodno

obmocje je od —1 V do 1 V z najvecjo frekvenco signala pri 50 MHz.

Deluje tako, da je v FPGA bloku podatkovni medpomnilnik, iz katerega bere vrednosti in jih
v obliki napetosti odda na izhodni kanal. Podatkovni medpomnilnik (ang. Data buffer) je
pomnilniSko podrocje, kjer so podatki shranjeni za krajsi ¢as z namenom, da se prenesejo na
drug kraj [11]. Za generiranje standardnega signala z doloCenimi parametri se podatki o
signalu zapiSejo v podatkovni medpomnilnik in nato iz njega ob ustreznem ¢asu premaknejo
na izhodni kanal. Ce Zelimo oddajati poljuben signal (»arbitrary waveform«), potem se v

podatkovni medpomnilnik zapiSe lista vrednosti, ki predstavlja signal.
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Za zagon enega od kanalov signalnega generatorja se poslje komando za odprtje kanala,

vendar se v praksi najprej nastavi signal in Sele nato odpre kanal. Z ukazi SCPI (Tabela 3) na

Red Pitaya lahko signalu dolo¢imo (Slika 3.4):

frekvenco, privzeto je ta nastavljena na 1000 Hz in se lahko nastavi na vrednosti od 0
Hz do 50 MHz,

tip signala, privzeto je nastavljen na sinus, lahko se nastavi tudi na kvadratnega,
trikotnega, pulzno Sirinska modulacija, ter zaga gor in zaga dol, poljuben signal
(»arbitrary«),

amplitudo, privzeto je nastavljena na 1 V in se lahko nastavi na vrednosti od 0 V do
1V,

enosmerno komponento signala (anglesko »offset«), privzeto je nastavljen na 0 V in
se lahko nastavi na vrednosti od —1 V do +1 V, tu je treba upoStevati, da vsota
amplitude in absolutne vrednosti enosmerne komponente signala ne sme presegati 1V,
fazni zamik med signaloma na obeh izhodnih kanalih, privzeto je nastavljen na 0 ° in
se lahko nastavi na vrednosti od 0 ° do 360 °,

Cas trajanja visokega stanja, privzeto je nastavljen na 0 % in se lahko nastavi na
vrednosti od 0 % do 100 %, ta vrednost se upoSteva samo, ko imamo tip signala

nastavljen na pulzno Sirinsko modulacijo.

amplituda

tip signala: sinus

fazni zamik

perioda

Slika 3.4: Sinusni signal s prikazanimi osnovnimi parametri

Signal, ki ga generiramo, je privzeto nastavijen na neprekinjenega (»continuous«), to pomeni, da se ves cas generira, torej,
ko se ena perioda konca, se takoj zacne naslednja. Lahko z ukazi SCPI ukazemo plosci za generiranje rafal signala (
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Tabela 4). Ta je za razliko od neprekinjenega lahko prekinjen in ko odpremo kanal za rafal
signala, se ta Se ne bo generiral, saj mora najprej veljati pogoj za prozenje. Red Pitaya ima vec

tipov za prozenje rafal signala:

e zunanje prozenje se sprozi, ko na prikljuc¢ek, ki ima funkcijo zunanjega prozenja,
pripeljemo visoko ali nizko fronto, kar tudi prej dolo¢imo z ukazi SCPI,

e notranje prozZenje se sprozi, ko na plosco posljemo komando za takojSnjo sprozitev
doloc¢enega kanala ali obeh,

e ang. gated trigger se sprozi, ko je na prikljucku, ki ima funkcijo zunanjega prozenja,

visoko stanje in rafal traja ves €as, ko je na omenjenem prikljucku visoko stanje.
Rafal signalu lahko nastavimo 3 dodatne parametre (Slika 3.5):

e Stevilo period v rafalu,
e Stevilo ponovljenih rafalov, to pomeni, da se lahko po proZenju generira vec
zaporednih rafalov,

e celoten Cas enega rafala.

Number of repeated Bursts = 2

-
/\

Number of generated
Signals /Burst=2

[
Total time of One Burst (micro seconds)

—

A\
\VARY/

<
1<

Slika 3.5: Prikaz generiranja rafal signala
Parametre signalnega generatorja, ki smo jih nastavili med delovanje Red Pitaye, lahko
ponastavimo s komando »GEN:RST«. Seveda se parametri ponastavijo tudi od vsakem

vnovi¢nem zagonu inStrumenta.
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3.3.4. Zajem signala

Ta razred zajema dva hitra vhodna kanala, ki imata funkcijo signalnega generatorja. Vhodno
obmocje je lahko od —1 V do 1 V ali od —20 V do 20 V s hitrostjo zajemanja do 125 vzorcev
na sekundo. MoZno je nastaviti Zeljeno Vhodno obmocje izmed dveh moZnosti s

kratkospojnikom (Slika 3.6), ki se nahaja na plosci za zeljenim kanalom.

£1V L F L L Y
full scale ' full scale

Slika 3.6: Dve moznosti vhodnega obmocja

Zajem signala deluje tako , da najprej zapiSe vrednosti zajetih vzorcev iz vhoda v podatkovni
medpomnilnik v FPGA ¢ipu. Zapis vsakega vzorca v podatkovnem medpomnilniku se izvede
tako, da se vrednost najprej prebere na vhodnem kanalu, kjer se preko analogno digitalnega
pretvornika pretvori v digitalen signal, ta se nato zapiSe v podatkovnem medpomnilniku na
mesto, kjer je najstarejSi podatek. Ko se podatkovni medpomnilnik napolni z novim signalom,
se zajem zakljuci. Po zaklju¢enem zajemu se lahko poslje vrednosti signala na ra¢unalnik.
Sedaj podatkovni medpomnilnik shrani do 16384 vzorcev signala, vendar se istoasno ze
razvija zapisovanje vzorcev na pomnilnik, kar bo povecalo kapaciteto zapisa na nekaj
milijjonov vzorcev. Primer postopka zapisovanja vzorcev v podatkovni medpomnilnik je

prikazan na Slika 3.7.
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|1 podatek iz zapisa pred zajemom podatek iz zapisa med zajemanjem v prvih 16384 zapisih

|1 podatek iz zapisa med zajemanjem v drugih 16384 zapisih

buffer pred zacetkom zajemanja buffer ob zajemu prvega zapisa
(] (]

buffer ob zajemu nekaj tiso¢ zapisov buffer ob zajemu 16384 zapisov
EEn EER

buffer ob zajemu 16385-ega zapisa buffer ob zajemu 16384 + nekaj tisoc zapisov
mmm mmm

Slika 3.7 Postopek zapisovanja vrednosti v podatkovni medpomnilnik

Za zajem signala na enemu od kanalov se poslje komando (Tabela 5) za zacetek zajema na
kanalu in za tem Se komando za dolocitev prozenja, vendar se v praksi pred tem nastavi
parametre za zajem in proZenje, da uporabnik dobi Zeljen zajeti signal. Ce za zajem signala
posljemo le komando za zacetek zajema, ne tudi komande za dolo€itev prozenja, potem se
zajemanje ne bo ustavilo, dokler ne posljemo komande za ustavitev ali ponastavitev zajema.
V casu neprekinjenega zajemanja se novi vzorci ves Cas zapisujejo v podatkovni
medpomnilnik na mesta najstarejSih vzorcev, torej se ob vsakem novem zapisu izbriSe
najstarejS$i vzorec in vpiSe najnovejSi. To se lahko zgodi tudi, ko poSljemo komando za
zacetek zajema in komando za dolocitev proZenja, Ce signal, ki ga proZenje pregleduje, nikoli
ne zadosti vseh pogojev prozenja. Torej z ukazom za zaCetek zajemanja se vrednosti za¢nejo
zapisovati v podatkovni medpomnilnik, po dolocitvi proZzenja se bo zapisovanje ustavilo
najhitreje ob casu, ko bodo pogoji za prozenje prvi¢ zadoSCeni. Tu je treba Se upostevati

zakasnitev proZenja.
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Zajemanju lahko nastavimo naslednje parametre:

e decimacija,
e hitrost zajemana,

e povprecenje.

Decimacija in hitrost zajemanja dolocata isto spremenljivko. Ta spremenljivka doloca hitrost

zajemanja. Decimacija dolo¢a, na koliko zajetih vzorcev se zapiSe vzorec v podatkovni

medpomnilnik v primeru, ko nimamo vklju¢enega povprecenja, torej z vecjo decimacijo

naredimo manj3o hitrost zajemanja, to je tudi prikazano na sliki 5.10. Ce imamo vklju¢eno

povprecenje, decimacija deluje tako, da zajame doloCeno Stevilo vzorcev, izraCuna povprecje

in zapiSe to vrednost v podatkovni medpomnilnik. Ukazi SCPI na plos¢i sedaj podpirajo le

decimacije 1, 8, 64, 1024, 8192, 65536. Ker Red Pitaya deluje v ozadju na principu

decimacije, je komanda za dolocitev hitrosti zajemanja uporabljena le za lazje upravljanje

parametra. Primer zapisovanja v podatkovni medpomnilnik pri razlicnih decimacijah je

prikazan na Slika 3.8

Polnjenje vzorcev v buffer, ko ni decimacije (je enaka 1)

Polnjenje vzorcev v buffer, ko je decimacija 8

Slika 3.8: Zapisovanje vzorcev v podatkovni medpomnilnik ob razlicnih decimacijah
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Red Pitaya ima v ukazih SCPI podporo za naslednja prozenja:

o takojsnji, kar sprozi zajem, takoj ko je komanda prebrana na plos¢i,

e na vhodnih kanalih, kjer je treba Se dolociti smer prehoda vrednosti (pozitivni ali
negativni prehod),

e zunanje prozenje, ki je na prikljucku in je treba doloc¢iti smer prehoda signala, ki prozi
(pozitivni ali negativni prehod stanja),

e proZenje z generatorjem poljubnega signala,

e onemogocen, kar je nastavljeno kot privzeto, ter ob tej nastavitvi se zajem nikoli ne

zakljuci, ker prozenje ni nastavljeno.

Ukazi SCPI za namen prozenja zajema so prikazani v Tabela 6. Da program, ki kontrolira
plosco, ve, kdaj se je prozenje izvedlo in takrat lahko prebere podatke iz podatkovnega
medpomnilnika, mora posiljati poizvedbe na plos¢o o stanju prozenja. Ko se proZenje izvede,
preide v stanje onemogocen. Omenjeno preverjanje stanja proZenja se po navadi izvede z

»while« zanko.
Poleg tipa prozenja lahko proZenju dolo¢imo Se naslednja parametra:

e zakasnitev proZenja ali zakasnitev,

e nivo prozenja ali nivo.

Zakasnitev prozenja lahko dolo¢imo v Stevilu zajetih vzorcev ali v nanosekundah in je
privzeto nastavljena na 0. Zajemanje deluje tako, da ob zakasnitvi prozenja enaki 0 in ob
sprozitvi zajame Se toliko vzorcev kot je polovica Stevila mest v podatkovnem
medpomnilniku. Zato je ob zakasnitvi prozenja enaki 0 dogodek, ko se proZenje izvede,
vedno na sredini zajetega signala. Ce zakasnitev proZenja povedamo ali zmanjsamo, se bo
dogodek sproZitve premaknil tudi na zajetem signalu. Ob tem je treba upoStevati, da je lahko
zakasnitev najmanj negativna vrednost polovice velikosti podatkovnega medpomnilnika. Na
Slika 3.9 je prikazano polnjenje podatkovnega medpomnilnika, ko je zakasnitev nastavljena

na 0.
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"trigger delay” je nastavljenna 0

Zajet sigal v "bufferju’, ko se “trigger” se ni sprozil

A D

Zajet sigal v"bufferju’, ko je najnovejsi vzorec
na mestu sprozitve triggerja

Pogoj za trigger je tu zadoscen, trigger se sprozi

Zajet sigal v"bufferju’, ko se naploni Se polovica
"bufferja” po sprozenefm “triggerju

To je tudi signal, po kon¢anem zajemanju

Slika 3.9: Prikaz zapisovanja podatkovnega medpomnilnika, ko je zakasnitev prozenja enaka 0

Na Slika 3.10 je prikazano zapisovanje v podatkovni medpomnilnik s signalom, ko imamo
zakasnitev proZenja nastavljeno na vec¢ kot 0 oziroma v primeru na omenjeni sliki priblizno

+ 5000 vzorcev.

“trigger delay” je nastavljen na 5000 vzorcev

ny

Zajet sigal v"bufferju’, ko se “trigger”3e ni sprozil

/\/\/\/\/\/\/

Zajet sigal v “bufferju’, ko je najnovejsi vzorec
na mestu sproZitve triggerja

Pogoj za trigger je tu zadoscen, trigger se sprozi

Zajet sigal v“bufferju’; ko se naploni Se polovica
“bufferja” po sprozenem “triggerju

Zajet sidal v“bufferju’, ko se napolni se dodatnih 5000 vzorcev

/\/\/\// - I

To je tudi signal, po kon¢anem zajemanju

Slika 3.10: Prikaz polnjenja podatkovnega medpomnilnika, ko je zakasnitev prozenja priblizno + 5000 vzorcev



Zaradi kratkospojnikov za analognima vhodoma na plos¢i je mozno tudi nastavljanje
vhodnega obmocjanaod —1 V do 1 V ter od —20 V do 20 V. Ker procesor ne dobi informacije
o poziciji kratkospojnikov, moramo ro¢no nastaviti vhodno obmocje. Privzeto je zajemanje
nastavljeno na —1 V do 1 V. Ce to Zelimo spreminjati, moramo poslati komando za drugo

vhodno obmocje.

Podatkovni medpomnilnik za zapisovanje vzorcev v pomnilniSke celice uporablja kazalec.
Kazalec se ob vsakem novem zapisu premakne za eno mesto visje. Ko je na zadnjem mestu,
se premakne na zacetek. Tudi ko se zapiSe zadnji vzorec zajema v podatkovni medpomnilnik
nekje na sredini pomnilniskih celic, ta ne bo zacel naslednji zapis na prvem naslovu v
podatkovnem medpomnilniku, ampak na naslednjem naslovu, ki je za naslovom z zadnjim
zapisom. Ukazi SCPI (Tabela 7) omogocajo poizvedbo na trenutno lokacijo kazalce, ter na

lokacijo, kjer se je zgodilo prozenje.

Preden zacnemo z branjem zajetega signala iz podatkovnega medpomnilnika, moramo najpre;j
dolociti, s kaksno enoto Zelimo prejeti podatke (surovo ali v voltih) ter v kakSen formatu bo
nas$ program na racunalniku prebral podatke. Za oba omenjena parametra so podprti Ukazi

SCPI na Red Pitayi.

Ko sta ta dva parametra nastavljena po naSih zeljah, lahko preberemo podatke iz
podatkovnega medpomnilnika na naSem racunalniku, za katere posljemo poizvedbe na plosco.

Podprti Ukazi SCPI so navedeni v Tabela 8.
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4. LabVIEW

LabVIEW (Slika 4.1) je okrajSava za inZenirsko delovno okolje laboratorijskih virtualnih
inStrumentov (ang. Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench). Razvilo ga je

podjetje National instruments, ki je vodilno na podro¢ju meritev in testiranj. LabVIEW je na

LabVIEW

Slika 4.1: Logo programa LabVIEW (preslikano iz [13])

trgu Ze od leta 1986.

Je graficno programsko okolje z graficnim programskim jezikom imenovanim »G«.
LabVIEW se wuporablja za zajem podatkov, kontrolo inStrumentov, industrijsko
avtomatizacijo itd. Ena glavnih prednosti graficnega programiranja je lazje razumevanje
blokovnega diagrama, ¢emur bi se pri tekstovnhem programiranju reklo koda. Poleg tega
uporabnik ne potrebuje predznanja o sintaksi, saj ima celotno knjiznico ukazov ob pritisku na

desni klik.

Zaradi izvajanja ukazov v blokovnem diagramu tudi zaporedje izvajanja teh ukazov deluje
drugace kot pri tekstovnem programiranju, kjer se ukazi izvajajo od vrha navzdol, torej
zaporedno, kot so ukazi zapisani. Izjeme so le funkcije in zanke. Pri grafiénem programiranju
zaporedje izvajanja ukazov ni odvisno od pozicije blokov, temve¢ od povezav med njimi.
Zgradba blokovnega diagrama je sestavljena iz povezav in vozli§¢. Vozlis¢e se izvrsi, ko
prejme vrednosti na vseh povezavah. Vozlis¢e je v analogiji z izjavami, operatorji, funkcijami
in podVI (ang. subVI). Zaradi tega se lahko vec razli¢nih vej blokovnega diagrama izvaja
vzporedno. Tu bi le opozoril, da se dva ukaza dejansko ne moreta izvajati vzporedno, saj se
ukazi s staliS¢a jedra procesorja vedno izvajajo zaporedno [12]. Primer blokovnega diagrama

s tremi vejami je prikazan na spodnji sliki (Slika 4.2).
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Slika 4.2: Prikaz blokovnega diagrama s tremi vejami.

Orodja za razhro$¢evanje v LabVIEW-u se razlikujejo od metod pri tekstovnem
programiranju. Ene najbolj popularnih orodij za razhro$cevanje je poudarjanje izvajanja (ang.
Highlight execution), s ¢imer se animira potek izvajanja programa v blokovnem diagramu. To
je prikazano tako, da je razvidno, kje vsak trenutek potuje vrednost po povezavah. Poleg tega
so na voljo tudi klasicne metode po korakih (ang. Step in, out, over), ustavitvena toc¢ka (ang.

Breakpoint) ter prikaz vrednosti na povezavi (ang. Probe).

Osnovni gradnik za programe, napisane v LabVIEW-u, se imenuje virtualni inStrument s
kratico VI. Vsak VI, ki ga odpremo, odpre dve okni, eno je ¢elna plos¢a (ang. Front panel) in
drugo je blokovni diagram (ang. Block diagram). Celna ploi¢a (Slika 4.3) je namenjena
prikazovanju in spreminjanju vrednosti. Ima nalogo uporabniSkega vmesnika za isti VI
Graficni element za spreminjanje vrednosti se imenuje kontrolno polje (ang. Control).
Grafi¢ni element za prikazovanje vrednosti se imenuje indikator (ang. Indicator). Na celni
plosci se lahko prikazuje in spreminja vrednosti razli¢nih tipov, kot so na primer: niz znakov,
celo Stevilo, vrednost s plavajoco vejico, boolean ... Vse elemente kontrolnega polja dobimo
z desnim klikom v paleti kontrol (ang. Control palette). Namen kontrolnega polja in
indikatorja je tudi prenos vrednosti med VI-ji. Za to je najprej potrebno definirati vezne
elemente (ang. Connector) VI-ja. Ko je to definirano, lahko uporabimo ta VI v drugem VI-ju.
S staliS¢a drugega VI-ja, ki vsebuje prvi VI, je ta prvi VI zanj podVI (ang. subVI). Poleg
blokovnega diagrama in celne plos¢e vsak VI vsebuje Se prikljucitveno plos¢o (ang.

Connector panel), ki je uporabljena za prikazovanje VI-ja v drugih VI-jih, kjer lahko preko
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prikljucitvene plos¢e vnesemo vrednosti v podVI in dobimo vrednosti iz njega. Katere

vrednosti lahko vnesemo noter, ter katere lahko dobimo ven, dolo€¢imo v prikljucitveni plosci.

File Edit Yiew Project Operate Tools Window Help

Slika 4.3: Celna plosca
Blokovni diagram (Slika 4.4) je namenjen kontroliranju ¢elne plosce. Vsebuje kodo, ki je
graficno prikazana s povezavami med vozlis¢i. Vsebuje terminale, subVI-je, funkcije,
konstante, strukture in povezave, ki prenaSajo podatke med ostalimi objekti v blokovnem
diagramu. Vse elemente blokovnega diagrama dobimo z desnim klikom v paleti funkcij (ang.
Functions palette). Kontrolna polja in indikatorji so prikazani v blokovnem diagramu kot

terminali.

File Edit Yiew Project Operate Tools Window Help

m@ i@ ||l@|l.n'lﬁ"uj‘” 15pt Application Font ||| Zcarch

Vhodna napetost 2

Slika 4.4: Okno blokovnega diagrama
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5. LabVIEW-gonilniki za instrumente

LabVIEW-»vklopi in zaZeni« gonilnik za inStrumente (ang. LabVIEW plug and play
instrument driver) je serija VI-jev, ki kontrolirajo programirljiv inStrument. Vsak VI se
odzove na dolo¢eno funkcijo inStrumenta, kot so proZenje, nastavljanje ter branje podatkov iz
inStrumenta. Gonilniki za inStrumente pomagajo uporabniku za lazji zacetek uporabe
inStrumenta z raCunalnikom in jim prihrani ¢as razvoja in denar, saj uporabniku ni potrebno
znati protokola, po katerem inStrument komunicira z racunalnikom. Z odprtokodnimi dobro
dokumentiranimi gonilniki lahko uporabnik prilagodi gonilnike svojim potrebam in izboljsa

delovanje [14].

Z uporabo standardne arhitekture (Slika 5.1) za vse LabVIEW-gonilnike za inStrumente

pridobimo naslednje koristi [14]:

e izboljSa doslednost gonilnikov v korist konénemu uporabniku,
e izboljsa kakovost gonilnikov,

e izboljSuje razvoj gonilnikov v korist razvijalcem.

Uporabnik in$trumenta, ki ima podporo LabVIEW-gonilnikov, lahko te najde na spletni strani

LabVIEW Instrument Driver Network.

Agilent 34401 VI Tree

Use the Example Finder to find examples demonstrating the usage of this instrument driver.
To launch Example Finder, select "Find Examples..." from the LabVIEW Help menu.

Gose
]ﬁE!-l-lﬂI -l-ll“ AG3I4401 [l AG34401 -lﬂ‘ AG34401 ]ﬁE!-l-lﬂI ﬁ?ﬂﬂ‘ ]ﬁE!-l-lﬂI
i R — 1T g > S|
i ] £ s
AG3d4D1 -un AG34401 Single Point = L [E
Y
e | e —
: : 'r AGIdd] AGI4401
) R 2d
Multiple Points ~ Math ~ Eﬁ\i
RTD = EG34401 AG34d01
e— da” — ﬁ
I
.
Utility Vis can be called
throughout the measurement.
Low Level Configure Low Level Data For example, Device Clear can
he ysed to ahort an acouisition
AGId401 AGId401 AG3d401 AG34401 AG34401 ﬁE!-l;lﬂI
—~ & E] — [ ~Z-
= E Lding|F 1

}
K

Triggers: Immediate, External, Internal
Samples: 1 - 50000 per trigger (34401, 34410)
1- 1000000 per trigger (34411)

Vis in gray

Triggers: Software

Samples: 1 - 512 total (34401) boxes are
1- 50000 total (34410) optional
1- 1000000 total (34411)

Slika 5.1: Primer strukture LabVIEW-gonilnikov za Agilent 34401
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5.1. Model LabVIEW-gonilnikov za insStrumente

Ogromno programirljivih inStrumentov ima veliko Stevilo funkcij in nac¢inov delovanja. Zato
je pomembno, da se priskrbi usklajen model, ki pomaga razvijalcem gonilnikovin
uporabnikom gonilnikov. LabVIEW-gonilniki za inStrumente vsebujejo smernice za notranjo

in zunanjo strukturo.

Zunanja struktura (Slika 5.2) vsebuje serijo gonilniskih VI-jev, katere uporabnik klice v
vi§jem nivoju aplikacije. Za lazje in hitrejSe razumevanje VI-jev lahko uporabnik preizkusi
delovanje doloc¢enega VI-ja na njegovi ¢elni plosci, kjer lahko spremeni vrednosti in preveri,
kaj se je ob tem spremenilo v delovanju inStrumenta. Programska arhitektura virtualnega
instrumenta (ang. Virtual instrument software architecture — VISA) je serija LabVIEW-
funkcij, katere gonilnik uporabi za komunikacijo z inStrumentom. Podporni VI-ji so vsi tisti
VI-ji, do katerih naj uporabnik ne bi dostopal, saj je njihov namen izvajati metode, ki jih
potrebuje ve¢ javnih VI-jev. Tako na primer podporni VI Post.vi uporabljajo vsi javni VI-ji,

ki posljejo komando na inStrument.

Aplikacijski Primeri
program
Interaktivni vmesnik Aplikacijski programski vmesnik
(sprednja plosca) (eng. API)

Gonilnik za instrument
(izvorna koda)

podporni VI VISA vmesnik

Slika 5.2: Zunanja struktura gonilnikov

Notranja struktura (Slika 5.3) definira organizacijo uporabniku dostopnih VI-jev za gonilnik,

kateri so razvrS€eni v modularni hierarhiji glede na funkcionalnost inStrumenta. Kon¢nim
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uporabnikom je zelo pomembno, da inStrument, ki ga kontrolirajo z LabVIEW-gonilnikom,
kontrolirajo pravilno v svojih aplikacijah. Zato je zadolzena notranja struktura, ki razvrsti VI-
je v skupine, glede na cas izvrsitve VI-ja. Tako je VI za inicializacijo na zacetku strukture, za
njim so VI-ji za konfiguracijo in tako naprej do zadnjega »Zapri« VI, kateri preneha

komunikacijo z inStrumentom.

Aplikacijski
program

Primeri

Inicializacijski VI “Zapri” VI

VI-ji Status VI-ji Vi

Konﬁguracija} Akcija/ w Podatkovni }

Prakticni VI-ji }

podporni VI VISA vmesnik

Slika 5.3: Notranja struktura gonilnikov

Inicializacijski VI (ang. Initialize VI) bi morali vsebovati vsi gonilniki za inStrumente, saj ta
VI vzpostavi komunikacijo z inStrumentom in zato je tudi VI, ki je vedno na zacetku
blokovnega diagrama. Konfiguracijski VI-ji (ang. Configure VIs) so namenjeni za nastavitve
parametrov na inStrumentu in te se po navadi nastavi, preden se zaZene glavna operacija
inStrumenta (na primer zajem signala pri osciloskopu). Akcijski VI-ji (ang. Action VIs)
posljejo inStrumentu, da glede na nastavitve izvede operacijo testiranja in merjenja. Pri tem se
nobena nastavitev ne spremeni in v tem se akcijski VI-ji razlikujejo od konfiguracijskih.
Statusni VI-ji (ang. Status VIs) so namenjeni za pridobivanje informacij o statusu dolocenega
parametra. Podatkovni VI-ji (ang. Data VIs) so namenjeni prenosu vecjih koli¢in podatkov,
kot je na primer zajet signal, ki vsebuje 8000 Stevilskih vrednosti. Servisni VI-ji (ang. Utility
VIs) no namenjeni izvajanju pomoznih operacij, kot je na primer ponastavitev. »Zapri« VI

konca komunikacijo z inStrumentom.
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Ce na primer (blokovni diagram - Slika 5.4) Zelimo zajeti signal, ko gre signal mimo

+ 500 mV, uporabimo VI-je po naslednje vrstnem redu:

inicializacijski VI za vzpostavitev povezave,
konfiguracijska VI ja za nastavitev nivoja prozenja zajema na + 500 mV,

akcijski VI za aktivacijo zajemanja,

1

2

3

4. statusni VI v zanki za preverjanje, ¢e se je prozenje ze sprozilo,

5. podatkovni VI za prenos zajetih podatkov iz inStrumenta na ra¢unalnik,
6

»zapri« VI za konec komunikacije.

Measurement Array

500 [cH1_PE ] :

192.168.4.120| 2 LE —Fm ﬁ s m
ﬂ jl_;ngg AGR DRI"FIPA'I b =] CLOSE

4

Slika 5.4: Blokovni diagram aplikacije, ki na Red Pitayi zajame signal pri prozenju na 500 mV
Dodatni VI+ji, ki jih paket gonilnika vsebuje, so VI-ji primerov (ang. exampleVIs) in drevo

Vl-jev (ang. VI Tree).

VI-ji primerov prikazujejo primere kombinacij gonilniSkih VI-jev v blokovnem diagramu. Ti
primeri so ve¢inoma enostavnej$e aplikacije inStrumenta na podro¢ju merjenj in testiranja.
Prikazejo funkcionalnost inStrumenta z nalogami, kot so merjenje, prozenje, generiranje itd.
Uporabljeni so tudi za potrditev komunikacije med racunalnikom in inStrumentom.
Priporoceno je, da so vsi VI-ji primerov vkljuceni v iskalnik primerov (ang. Example finder),
ki je zbirka vseh primerov VI-jev z vklju€enimi privzetimi VI-ji za uenje programa

LabVIEW ter vsemi gonilniskimi VI-ji, kateri so naloZeni.

Drevo VI-jev (Slika 5.1) je nedelujo¢i VI, ki v blokovni shemi vkljucuje vse gonilniske VI-je.
Namenjen je prikazu celotne hierarhije teh VI-jev. Hierarhija je prikazana po nacelu notranje
strukture. Vseeno uporabniki ve¢inoma dostopajo do gonilniskih VI-jev preko palete funkecij,

ker je to hitreje.
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6. Razvoj LabVIEW-gonilnika za inStrument Red Pitaya

V tem poglavju je opisan postopek razvoja LabVIEW-gonilnika za inStrument Red Pitaya.
Idealen LabVIEW-gonilnik omogoca koncnemu uporabniku, da wupravlja z vsemi
funkcionalnostmi inStrumenta. Pri razvoju gonilnikov za Red Pitayo se je poizkusalo ¢im bolj

priblizati tem merilom.

Postopek razvoja gonilnikov poteka v treh korakih. V prvem koraku se nacrtuje struktura
gonilnikov, kar se po navadi zapiSe na papir in sluzi kot osnutek. V drugem koraku se ustvari
LabVIEW-projekt z uporabo Carovnika za izdelavo projekta gonilnikov za inStrumente. V

tretjem koraku se implementira v osnutku zastavljene VI-je in VI-je primerov.

6.1. Prvi korak: nacrtovanje strukture gonilnika

S povecanjem Stevila komand se poveca tudi Stevilo gonilniskih VI-jev. Pri tem seveda ni
dobro, ¢e je v celotnem projektu gonilnika le eden VI, ki vsebuje funkcionalnost vseh
komand. Ter seveda obratno, da vsak VI vsebuje funkcionalnost ene komande. S tem bi se
moral uporabnik vseeno nauciti, katere komande delujejo skupaj in seveda bi porabil ve¢ Casa

za postavljanje ve¢ VI-jev, ko bi lahko bilo ve¢ funkcionalnosti zdruzenih v enem VI-ju.

Preden razvijalec za¢ne z nacrtovanjem strukture, mora poznati delovanje inStrumenta in
vsakega ukaza SCPI, kateri je podprt na inStrumentu. Da se s tem prej spozna, je priporoceno,
da:

1. prebere uporabniski priro¢nik delovanja inStrumenta; to naj bi opravil, preden sploh
zazene inStrument,

2. preizkusi inStrument na delujo¢em primeru,

3. v podrobnost preuci programirljive komande,

4. pogleda, c¢e so gonilniki Ze narejeni za kakSen inStrument s podobnimi
funkcionalnostmi,

5. poisce komande, ki se izvajajo skupaj za isto funkcionalnost.

API VI-ji so lahko taksni, ki se uporabljajo na vseh inStrumentih (inicializacija), ali so posebe;j
narejeni glede na funkcionalnost inStrumenta. Prve uporabniku ni potrebno nacrtovati, ker
imajo za vsak inStrument enako strukturo, druge uporabnik nacrtuje glede na funkcionalnost

inStrumenta.
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Sedaj se razvrsti Ukaze SCPI najprej v skupine inicializacija, konfiguracija, akcija/status,
podatkovni, servisni ter VI za zaprtje. Za primer bom predstavil skupino konfiguracija. V to

skupino se po sekcijah vkljuci naslednje skupine komand:

e Iz sekcije zajem signala so to komande za: nastavitev zajema signala, nastavitev
prozenja zajema, nastavitev vhodnega obmocja, nastavitev branja podatkov.

e Iz sekcije generiranje signala so to komande za: nastavitev generiranega signala,
nastavitev generiranega poljubnega signala, nastavitev generiranega rafala.

e Iz sekcije GPIO prikljuckov je to komanda za nastavitev smeri.

Kot je razvidno iz primera, so v konfiguraciji vse komande za nastavitev necesa. Te komande
se tudi v blokovnem diagramu skoraj vedno uporabijo na zacetku, takoj za inicializacijo. Pri
sestavljanju teh skupin komand bi le opozoril, da ni vedno najbolje dati vse komande s
podobnim delovanjem v isto skupino. Tako bi na primer moral po pravilih komando za
nastavitev vhodnega obmocja dodati v skupino komand za nastavitev zajema signala, saj ta
dolo¢a vhodno obmocje signala. Vendar se v praksi ta komanda uporablja zelo malokrat, saj
je potrebno za spremembo vhodnega obmocja spremeniti tudi pozicijo kratkospojnika. Zato je

priporo¢eno, da se razvijalec gonilnikov posvetuje tudi z izkuSenimi uporabniki inStrumenta.

Te skupine komand, ki jih sestavimo, nato zdruzimo v VI-je. Tako na primer skupina komand
za nastavitev zajema signala vsebuje komande za nastavitev povpreCenja, decimacije in
hitrosti vzorcenja. Za lazjo predstavo je tudi priporoceno risanje osnutkov z grafi¢nimi bloki z

vhodi in izhodi, kot je razvidno s Slika 6.1.

decimacija _
Nastavitev
hitrost vzorcenja zajema

sighala

povprecenje

Slika 6.1: Osnutek bloka z vhodi
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6.2. Drugi korak: Uporaba ¢arovnika za izdelavo projekta gonilnikov za instrumente

Ko ima razvijalec za vsak VI blok dolo¢ene Ukaze SCPI, zatne z uporabo programa
LabVIEW. V tem koraku izdela LabVIEW-projekt. Za izdelavo tega projekta uporabi
Carovnik za izdelavo projekta gonilnikov za inStrumente (ang. Instrument driver project

wizard), saj s tem izdela projekt zelo hitro in enostavno.

Do carovnika se dostopi v zacetnem oknu LabVIEW v orodni vrstici po korakih Orodja —
Tools / Instrumentacija — Instrumentation / Izdelaj projekt gonilnika za inStrument — Create

instrument driver project.

i3 Create New Instrument Driver Project E

Project type

Mew driver from template W

Source driver

Select one W

4 Select one
Counter
DC Power Supply
Digital Multirneter
Function Generator
Power Meter

Oscilloscope

Spectrum Analyzer
General Purpose (message-based)

General Purpose (register-based)

< Back Mext = Finish Cancel Help

Slika 6.2: Carovnik za izdelavo projekta gonilnikov za instrument

V prvem koraku Carovnika se doloci tip projekta in vir gonilnika. Tip projekta je lahko nov
projekt s predlogo ali nov projekt z uvozenim obstoje¢im gonilnikom. Pri viru gonilnika se
izbere tip inStrumenta, za katerega se bo izdelal gonilnik. Za Red Pitayo se je izbralo nov
projekt s predlogo ter osciloskop kot vir gonilnika. Ker ima Red Pitaya tudi funkcijo
signalnega generatorja, se je VI-je za generator naredilo brez predloge, Ceprav se lahko vzame
tudi iz drugih predlog VI-je. Ob kliku na gumb naprej — next, se v drugem koraku doloci ime

gonilnika in njegov opis.
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V tretjem koraku se vnese dve ikoni. Prva je predloga za vse API VI-je v gonilniku, druga je
za prikaz na paleti funkcij. Priporo€eno je, da ima razvijalec te slike Ze pripravljene pri tem

koraku, saj se kasneje v projektu to naredi tezje.

V cetrtem koraku se dolo¢i lokacijo projekta. Ker je za dostop do gonilnikov na paleti funkcij
pogoj, da se mapa projekta nahaja v mapi LabVIEW 20xx/instr.lib, je kot privzeto ta lokacija
nastavljena v ¢arovniku. S klikom na zakljucek — finish se zapre okno carovnika in se generira

LabVIEW-projekt s predlogo za gonilnik.

File Edit View Project Operate Tools Window Help

S xhOX||EW| @& o]

[terns | Files

= @. Project: red pitaya.lvproj

= B My Computer

B [ Examples
[=l red pitaya Acquire Multiple Waveforms.vi
red pitaya Acquire Waveform Continuously.vi
> |l red pitaya Acquire Waveform.vi
@. red pitaya Edge Triggered Acquisition.vi
red pitaya Transfer Current Waveform.vi
= IB red pitaya vlib
[+ [P Private
=} EJ Public
[ Action-Status
B L‘J Configure
t || Configure.mnu
- [ml  Autosetup.vi
@, Configure Channelwvi
@, Configure Continucus Acquisition.vi
@, Configure Edge Trigger.vi
|wl Configure Timebase.vi

Data

Utility

dir.mnu

Closewvi

Initialize.vi

Wl Treewi
E red pitaya Readme.htrml
- Q-DE' Dependencies
+E Build Specifications

Slika 6.3: LabVIEW-projekt s predlogo gonilnika za osciloskop

Ta projekt vsebuje ze vse elemente, potrebne za gonilnik. Na Slika 6.3 je na vrhu najprej

vidna mapa primeri — Examples, ki vsebuje 5 osnovnih primerov VI-jev LabVIEW-aplikacij
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za osciloskop. Pod mapo primeri je knjiznica gonilniskih VI-jev. Tu so vsebovani vsi osnovni
VI+ji za osciloskop. Poleg tega je v vsaki virtualni mapi vsebovana tudi menu (mnu) datoteka,
ki vsebuje informacije o lokaciji mape v paleti funkcij. V knjiznici VI-jev je tudi datoteka (red
pitaya Readme.html) z vsemi informacijami o gonilniku. Pod knjiznico VI-jev je set vseh
odvisnosti med VI-ji, imenovan odvisnosti — dependencies. Pod odvisnostmi je mapa datotek

za gradnjo projekta (ang. Build specifications).

6.3. Tretji korak: I1zdelava API VI-jev

V tem koraku se izdela VI-je, ki so specifi¢ni za ta inStrument, ter prilagodi Red Pitayi tiste,

ki so Ze vsebovani v predlogi projekta.

Preden razvijalec zac¢ne z izdelavo novih VI-jev, je potrebno, da se drzi nastavitev, ki so

aplicirane na VI-jih iz predloge:

e (elne plos¢e morajo imeti enako barvo ozadja,

e terminal na celni plo$¢i morajo biti postavljeni tako, da so kontrolna polja na levi,
indikatorji na desni strani ¢elne plosce (primer prikazan na Slika 6.4),

e avtomati¢na obdelava napak mora biti onemogocena,

e nastavitev za postavitev terminalov na ¢elni plos¢i kot ikon mora biti onemogocena,

e okna ne smejo biti maksimirana,

e izogibati se je treba kombinaciji podVI-jev razlicnih skupin (konfiguracija,
akcija/status, podatki) v en vi§je nivojski VI,

e vsi VI-ji morajo vsebovati opis za laZjo uporabo,

e izogibati se je potrebno ikonam VI-jev, ki vsebujejo samo tekst,

e oznaciti je potrebno prikljucke VI-jev kot obvezne, priporocene ali opcijske.

& RedPitaya.lvlib:Set Gain Setting.vi Front Panel = B
Eile Edit View Project Operate Tecols Window Help |ﬁ
ﬁ)i@i ICIIIEH 15pt Application Font |~ ”!;.v”-ﬁ:v "ﬁ- [ @, |2| 1
a connection in imeout ms i ] ~
5 Fﬂzono Et:l
error in error out
Channel
status  code ;. = T status  code
) anne
1 o : | o
source source
= Gain Voltage ~
|
W v
v
< >

Slika 6.4: Celna ploica Vl-ja za nastavitev vhodne napetosti
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Vsi API VI+ji, razen za inicializacijo in konec komunikacije, morajo vsebovati dva vhoda in
dva izhoda za informacijo o omrezni povezavi in informacijo o napaki. Na Slika 6.5 sta
razvidni dve povezavi, ki se zaporedno povezeta med vsemi bloki. Zelena povezava prenasa
informacijo o omrezni povezavi protokola TCP. Rjava povezava z belo ¢rtkano Crto v sredini
prenasa informacijo o napaki. Ta je tipa mnozica (ang. Cluster), ki vsebuje ve¢ vrednosti
razli¢nih tipov. Ta, ki prenasa informacijo o napaki, vsebuje boolean vrednost o statusu,
celostevilsko vrednost o identifikaciji napake ter niz znakov o izvoru napake, Ce se je ta
zgodila. Obe povezavi se zacneta pri VI-ju za inicializacijo in koncata pri VI-ju za konec
komunikacije. Zato vsebuje VI za inicializacijo samo indikatorska terminala za obe povezavi,

VI za konec vsebuje samo kontrolna terminala za obe povezavi.

| CLOSE

Slika 6.5: Primer uporabe gonilnislih VI-jev za nastavitev pozitivnega stanja na prikljucku
Ker na Red Pitayi ni VISA streznika, tudi v gonilniku ne te¢e komunikacija preko VISA
funkecij, temvec¢ komunikacijo 1zvajajo navadne TCP funkcije. Zaradi tega smo najprej izdelali
nova inicializacijski in »stop« VI, da je komunikacija tekla po navadnem TCP protokolu. Na
Slika 6.6 je prikazan blokovni diagram inicializacijskega VI-ja. Ta vsebuje le eno funkcijo, in
sicer za odprtje TCP povezave. Proti standardnemu VI-ju za inicializacijo ima ta mnogo manj
funkcionalnosti. Predvsem mu manjka procedura za preverjanje in§trumenta, torej ¢e gonilnik
komunicira z napravo, ki jo podpira. Poleg tega standardni VI za inicializacijo vsebuje VISA
funkcije za komunikacijo, ki vsebujejo dodatne parametre za konfiguracijo komunikacije,

med tem ko TCP funkcije prejmejo le IP naslov in informacijo o napaki.

F{EdF‘ita}ra TCP Connection

=
erru:-rinIIE (e M= e boa | error out

Slika 6.6: Blokovni diagram VI-ja inicializacija

SCPI streznik na Red Pitayi bere ukaze, dokler ne pride do prekinitvenega niza ki vsebuje

zaporedna znaka zacetek vrste (ang. Carriage return) in za njim nova vrsta (ang. Line feed). V
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VISA funkcijah se to nastavi in zapakira v VI za inicializacijo, pri TCP funkcijah tega ni. Pri
branju prejetih nizov znakov je na koncu niza isti prekinitveni niz znakov, ki ga je potrebno
izkljuciti. Zato smo za bolj pregleden blokovni diagram naredili dodatna VI-ja za posiljanje
ukazov in posiljanje poizvedbe in ju kasneje uporabili pri vseh ostalih API Vi-jih. Na Slika
6.7 je prikazan blokovni diagram VI-ja za poizvedbo. Tu se izvede funkcija za posiljanje
ukazov, ki poslje poizvedbo na doloCeno informacijo, in funkcija za branje prejetega niza

znakov, ki prejme informacijo.

Funkcija za pripenjanje
prekinitvenega niza

Funkcija za izkluditev
E

SCPI Cuery IIE k l I: prekinitvenega niza
| 16384 g o~ #ikc ]| data out
B o

wt am

RedPitaya connection in [C=.8 ¥ T J|RedPitaya connection out

=]
errorin [[Z=tk =5 »2at | error out
timeout ms(EDDD]@ F!.Inkcija_za branje,
[Funkcija za potiljanje] ki bere niz, do
zakljuénega niza

Slika 6.7: Blokovni diagram VI-ja za poizvedbo
Ko so narejeni vsi VI-ji za komunikacijo z inStrumentom, se zacne izdelava VI-jev, ki so

specificni za delovanje tega inStrumenta. To so vsi VI-ji za konfiguracijo, akcijo/status,

podatkovni ter servisni.

6.3.1. VI-ji za konfiguracijo

VI4ji iz te skupine imajo nalogo nastavljanja parametrov za Zeljeno delovanje inStrumenta.
Zato vsebujejo vsi VI-ji iz te skupine VI za posiljanje ukazov. Vsakem nizu ukaza SCPI, ki
vsebuje vrednosti, je potrebno pripeti te vrednosti v obliki niza znakov. Za spajanje dveh
nizov ukazov se med nizoma vstavi znaka podpicje in za njim dvopicje (;:). To je prikazano
na Slika 6.8 na zgornjem srednjem delu, kjer se dvema nizoma ukazov vstavita vrednosti s
funkcijo za vstavljanje niza v drug niz. Pri standardnih LabVIEW-gonilnikih za inStrumente
posamezen VI poslje vse vsebovane ukaze SCPI, ko se ta izvr$i. To se zgodi tudi v primeru,
ko ima VI ve¢ ukazov SCPI, uporabnik Zeli nastaviti le vrednosti za en ukaz SCPI v tem VI-
ju. Ta problem smo pri VI-jih v LabVIEW-gonilniku za Red Pitayo delno odpravili. To smo
naredili tako, da smo na vseh veznih elementih nastavili privzeto vrednost taksno, ki ne velja
za delovanje in$trumenta. Vsak ukaz smo dali v strukturo, ki preverja vrednost za ukaz. Ce je

vrednost enak privzeti, se ukaz ne poslje. Ta reSitev ni popolna, saj obstaja verjetnost, da
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uporabnik ne ve, kakSno je obmoc¢je vrednosti za dolo¢en parameter in po pomoti vpise

vrednost, ki je nastavljena kot privzeta.

Pripenjanje vredneosti ukazu
za nastvitev enot branja

Pripenjanje vrednosti za nastavitev
oblike zapisa podatkov

"True", Default ' -

1| "True", Default = pf

Read Unitsl@ [} Data Format

ACC:DATA:FORMAT %s: |

E+ 0 B
—

Data Format |[akbs

ERedPita)ra cénnection ir.E o ¥ T J|RedPitaya connection out
ti t 2000) |o==z =)
e m:rorirz [=at B eror ot

Slika 6.8: VI za nastavitev branja podatkov

VI za nastavitev parametrov zajema in VI za nastavitev parametrov proZenja zajema vsebujeta
vsak po dva ukaza, ki nastavita en pramater. Pri prvem je to decimacija zajema, ki se zapise
tudi kot hitrost vzorCenja. Pri drugem je to nastavitev zakasnitve proZenja v Stevilu vzorcev
ali v nano sekundah. Ce damo oba ukaza za parameter na VI, lahko pride do nejasnosti s
strani uporabnika. Pri obeh Vi-ji smo ta problem resili tako, da smo dodali vsakemu VI-ju po
en vezni kontrolni element, ki doloca, kateri ukaz se bo poslal. Na Slika 6.9 je prikazan
blokovni diagram VI-ja za nastavitev parametrov zajema, kjer je terminal za dolocitev ukaza
povezan na strukturo za preverjanje vrednosti. Struktura preverja vrednost omenjenega
terminala in glede na to da na izhod pravilen niz znakov. Struktura vsebuje 3 primere. 2

primera vsebujeta blokovni diagram za generiranje niza ukaza, 1 primer vsebuje prazen niz

znakov.
CRATT -
Decimation/Sampling Rate[Gec ! Sampling rate ACOFF =
W ACHSRAT s
Decimation |[Usz EER= Enable/Disable Averaging
Sampling Rate [ZE s %o, ACCRAVG %o
Averaging IE B

RedPitaya connection out

== k52t |error out

RedPitaya connection in|L&
timeout ms (2000} [O32
error in |[S=¢

Slika 6.9: VI za nastavitev parametrov zajema

46



VI za nastavitev generiranja poljubnega signala smo tudi vkljucili v skupino konfiguracija,
Ceprav vsebuje ukaz za prenos podatkov o poljubnem signalu na Red Pitayo, kar sodi v
skupino podatki. Vkljucili smo ga v skupini konfiguracija, ker se glede na zaporedje
izvrSevanja VI-jev ta izvede med konfiguracijo signalnega generatorja, torej preden se pricne
generiranje. VI kot vhodni parameter z informacijo o signalu vnese zbirko vrednosti s
plavajoco vejico. V blokovnem diagramu (Slika 6.10) se vnesena zbirka pretvori v niz znakov
po principu z vejico deljenih vrednosti (ang. Comma-sperated values — CSV), kar pomeni, da
je med nizom znakov vsake vrednosti pripet znak vejica in ta se pripne na konec niza ukaza za
posiljanje podatkov o poljubnem signalu.

Arbitrary Waveform Command
[:50UR%d:FUNC ARBITRARY: |

Import Waveform Data Command
|:50UR%%c: TRAC:DATA:DATA |

]
Channel #@ |
Pretvorba zhirke Data vrednosti s
plavajofo vejico v niz znakov
Data » EE
L DT e (] o e [ Y O
-
RedPitaya connection in|[C & 3 ¥ & ||RedPitaya connection out
timeout ms (2000) |52
: P ) S peat t
error in |[S=c# BEEljerror ou

Slika 6.10: Blokovni diagram VI-ja za nastavitev generiranja poljubnega signala
6.3.2. VI-ji za akcijo in status
VI4ji iz te skupine posiljajo inStrumentu ukaze za izvajanje in prekinitev operacij iz meritev in

testiranj. To so operacije za:

e ponastavitev parametrov zajema ter generiranja signala,
e aktivacijo izhodnega kanala ter rafala,

e nastavitev napetosti na digitalnem ter analognem izhodu,
e aktivacijo zajema,

e preverjanje stanja prozenja.

VI za aktivacijo zajema poslje ukaz za nastavitev tipa proZenja, kar sicer sodi v skupino

konfiguracija. Ker se mora na Red Pitayi nastaviti tip proZenja po aktivaciji zajema, smo to
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komando vkljucili v ta VI. V blokovnem diagramu (Slika 6.11) se tako najprej poslje ukaz za

aktivacijo zajema in za tem Se ukaz za nastavitev tipa proZenja.

Trigger Mode @
Start Acquisition Command
. . . ACQSTART:
RedPitaya TCP connection ir.:III k ¥ & ||RedPitaya TCP connection out
rror in |[E5% feee ] = »oac]|error out

milliseconds to waitl Uﬂﬂ

timeout ms (2000) 328

Slika 6.11: Blokovni diagram VI-ja za aktivacijo zajema
Pri zaporednem posiljanju ukazov za aktivacijo zajema in nastavitev tipa prozenja je mozno,
da se po aktivaciji zajema izvr$i prozenje, preden se v podatkovnem medpomnilniku prepisejo
vsa pomnilniska mesta z novimi vzorci. Na Slika 6.12 je prikazan zajem taks$nih podatkov,
kjer so novi podatki prikazani po 6200. vzorcu, pred tem so podatki iz prejSnjih zajemov. Ta
problem smo resili z dodatnim vhodnim terminalom, ki kontrolira zakasnitev posiljanja ukaza

za nastavitev tipa prozenja.

Waveform Graph

Amplitude

i
12000

Samoles

Slika 6.12: Zajeti podatki ob prehitri izvrsitvi proZenja, prikazani v grafit na celni plosci
VI za preverjanje stanja prozenja se uporablja za Cakanje na sprozZitev prozenja. Glavni
element blokovnega diagrama () je zanka med tem ko (ang. While loop). V iteraciji se izvede
poizvedba na stanje proZenja. V primeru, da se je proZenje izvedlo, se zanka konc¢a. VI ima en
dodaten vhodni terminal za nastavitev najdaljSega moznega ¢asa ¢akanja. Ce se zanka izvaja
toliko Casa, kot je nastavljeno na omenjenem terminalu, se zanka konca. V vsaki iteraciji se
izvede zakasnitev, dolga 10 ms. Namen tega je zagotoviti branje odziva na poizvedbo. Ce te
zakasnitve ni, je zelo velika verjetnost, da se podatki iz odgovora na poizvedbo ne vpisejo

pravi ¢as na mesto za branje.
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Slika 6.13: Blokovni diagram VI-ja za preverjanje stanja proZenja
6.3.3. Podatkovni VI-ji
V skupini podatkovni VI-ji so VI-ji, ki izvajajo prenos podatkov. V LABVIEW-gonilnikih za
Red Pitayo so to VI-ji za prenos zajetega signala iz Red Pitaye na racunalnik in eden VI za

poizvedbe na vse parametre z eno vrednostjo.

Vsi VI4ji za prenos zajetega signala iz Red Pitaye na racunalnik imajo zelo podobno strukturo
blokovnega diagrama (Slika 6.14). Med izvajanjem se najprej poslje ukaz za nastavitev
formata zapisa podatkov na ASCIIL. Za tem se poslje ukaz za prejem podatkov iz Red Pitaye.
Prejeti podatki so zapisani v nizu znakov v ASCII zapisu. Na prvem mestu niza znakov je
zaviti oklepaj, na zadnjem mestu je zaviti zaklepaj. Vmes so z ASCII znaki zapisana Stevila
po principu CSV. Niz znakov je povezan na VI, ki pretvori ASCII zapis v mnozico $tevil s

plavajoco vejico. Ta mnozica je nato povezana na izhodni terminal.

Set Gain Setting
JACCQ:SOURZ:d: DATA?|

B % B
Channel #|[Ui& nry
FITAYA
e FY TS FoEL] (M t Al
[cQ:DATAFORMAT Ascil] 8] [Measurement Array
RedPitaya TCP Connection in [ # T 1|RedPitaya TCP Connection out
= L
error in =28 = ¥eatl|error out

timeout ms (2000) [T228

Slika 6.14: Blokovni diagram Vl-ja za prenos celega zajetega signala

6.4. Cetrti korak: izdelava menija za paleto funkcij

Ko so vsi VI-ji za gonilnik narejeni, se naredi meni gonilnikov za prikaz v paleti funkcij.
Podatki o meniju so shranjeni v datotekah meni (ang. menu), ki so razporejene v projektni
mapi po mapah skupaj z VI-ji. Vsaka datoteka meni vsebuje informacijo o prikazu VI-jev, ki
so v isti mapi. VI-ji za gonilnik so prikazani v paleti funkcij (Slika 6.15) pod InStrument izhod

vhod — Instument 1O / gonilniki za inStrumente — Instrument drivers / Ime gonilnika. Da so
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VI-ji prikazani v paleti funkcij, mora biti mapa projekta locirana v mapi instr.lib, ki se nahaja

v mapi LabVIEW 20xx.

<] Functions QSEEF(.h‘
Programming 3 i
Measurement /0 L4
Instrument |/0 > ﬁ
Wl
Vision and Mation ¥ {1 Instrument /O Wl
Mathematics [ Instrument Drivers ‘
Signal Processing [ ’ C
Data Communication ) e {1 Instrument Drivers
. Instr Drivers RedPitaya
CUnnECtlvlty ' [1sAlH ;zeu?{: AGI4401| FED
Control Design & Simulation [ = =] = i
’ | J jm J = 4 RedPitaya
EpEs VISA Agilent 2000 ... Agilent 34401 RedPitaya i
M M FIT
g = 8, fere Fes
— 1 Configure
Input Signal Analysis Output Initialize.vi
¥ C C ¥
= == o= [Pl [FiTara
= ==
g8 kd| T T B B
SigManip  Exec Control  Arith & Com... Configure | Configure A... Configure Ed... Set Gain Setti...
Addons L4 — [Fieva FiTata 1
B E
Favorites L4 Ek
User Libraries 4 Configure 5t... Configure Ar... Configure B...
Selecta V... v == [
5o/
3

Slika 6.15: Meni gonilnikov Red Pitaya v paleti funkcij

6.5. Peti korak: izdelava VI-jev primerov

VI-ji primerov aplikacij inStrumenta so referenca delujoce aplikacije. S tem uporabnik vidi,
kako mora biti sestavljen blokovni diagram z vkljucitvijo VI-jev gonilnika za inStrument. VI-
ji primerov morajo vsebovati enostavne primere uporabe funkcionalnosti inStrumenta.
LabVIEW-gonilniki za Red Pitayo vsebujejo VI-je primerov aplikacij za vse Stiri izhodno-
vhodne elemente (digitalni prikljucki, analogni prikljucki, kanala za signalni generator, kanala
za zajem signala). VI-ji primerov za aplikacije z digitalnimi prikljucki vsebujejo primere
nastavitev stanja na digitalnih izhodih in branje stanja na digitalnih vhodih. VI-ji primerov za
aplikacije z analognimi prikljucki vsebujejo primere nastavitev napetosti na analognih izhodih
in branje napetosti iz analognih vhodov. VI-ji primerov za aplikacije s signalnim
generatorjem vsebujejo primere za generiranje neprekinjenih signalov, rafalov signalov (Slika
6.16), poljubnih signalov ter prozZenje rafalov signalov z zunanjim prozenjem. VI-ji primerov
za aplikacije z zajemom signala vsebujejo primere za zajem signala ob razli¢nih tipih

prozenja, ter sinhrono generiranje rafala in zajem tega rafala.
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Slika 6.16: Blokovni diagram VI-ja za primera za generiranje rafala

Ko so vsi VI+ji primerov narejeni, morajo biti nujno testirani, ¢e delujejo. Ker se uporabljajo
za ucenje uporabe gonilnika mora vsak VI primera vsebovati vsaj en komentar, ki opisuje

delovanje blokovnega diagrama.

Vsi VI-ji primerov morajo biti prikazani v iskalniku primerov (ang. NI Example finder), kot
je razvidno na Slika 6.17. V projektu gonilnikov se to naredi v ¢arovniku za pripravo VI-jev
primerov v iskalniku primerov. V ¢arovniku se vsakemu VI-ju nastavi ime, lokacijo, opis ter
klju¢ne besede. Ko so te nastavitve dolocene vsem VI-jem primerov, se klink na gumb

narejeno — done. Za tem se generira datoteka s kratico bin3, ki vsebuje informacije o prikazu

VI-jev primerov v iskalniku primerov.

iz NI Example Finder = =
Browse | Search | Submit Double-click an example to open it. Information
] Agilent 34401 Read Multiple » | | Description: -
Browse according to: Measurements.vi This example shows how to
@) Task Agilent 34401 Read Single pragram Red Pitaya to generate
Measurement.vi analog signal on external trigger.
- : Red Pitaya will first wait for
Agilent 34401 Read T t
%) Directory Structure Mgelaeszrement (I:'EFD] :impera Hre trigger from external source and
. : . start generating desired signal
.:qgllent BMD1thad Transient right after trigger condition is
easurement.vi ; ;
et. Red Pitaya is able to
= LabVIEW Zone : ; et fed Py,
CONMECT TO YOUR COMMUNITY Ba_r gra_ph with LEDs.vi generate signals in range from
Blink.vi DC to 30 MHz with cutput
I _ Custom waveform signal generation.vi voltage range from -1 to 1 Volt.
= De?uar ¢ [ Faticles Generate and Acquire Waveforrm.vi m Generateld signal can be observed
Generate continueus signal.vi by Red Pitaya Oscilloscope WEB
5 Discussion application. Te run it, just open
=3 Forum (3 Resources - Generate signal on external trigger.vi - web browser, input Red Pitaya P
€ | Code 8y )| Usar Generate signal pulses.vi and start Oscilloscope.
&/ Sharing = Groups Interactive LED bar graph.vi H Y]
N Interactive voltage setting on slow [ ]
L) Corner analog output.vi Requirements
On trigger signal acquisition.vi I
Visit LabVIEW Zone Push button and turn on LED.vi H:EI
Read analog veltage on slow analog e
input.vi
Llinclude ni.com examples Set analog veltage on slow analog e~
L ni.com query timeout outputvi
Signal acquisition on external triggeryvi [y
Hardware Synchronised one pulse signal =1
Find hardware W generation and acquisition.vi W
[C] Limit results te hardware Add to Favorites Setup... Help Close

Slika 6.17: Iskalnik primerov
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6.6. Sesti korak: informacije o gonilniku

Predloga projekta gonilnika za inStrumente vsebuje predlogo datoteko HTML (ang.
HyperText Markup Language) za pisanje dokumentacije z imenom Readme. V datoteko se
vpiSe informacije o tehnologiji gonilnikov, proizvajalcu, podprtih programskih jezikih
(LabVIEW), podprtih modelih inStrumentov, testiranjih inStrumentih z gonilniki, vmesniku za
povezavo, programski podpori na in§trumentu (ang. firmware), potrditvi gonilnikov, podpori s
strani podjetja National Instruments, dostopnosti izvorne kode, verziji gonilnikov, datumu
prvega izida ter datumu trenutnega izida gonilnika. V datoteki so tudi navodila za namestitev

gonilnika, lista vseh znanih napak gonilnika ter seznam popravkov.

6.7. Sedmi korak: nastavitev gradnje stisnjene datoteke projekta

Ko je projekt koncan, se ga lahko objavi na spletni strani NI omrezje gonilnikov za
inStrumente. Gonilnik mora biti za objavo v stisnjeni obliki. Zato se v carovniku (Slika 6.18)
izdela proceduro za generiranje stisnjene datoteke projekta. V ¢arovniku se dolo¢i mape, ki
bodo vkljucene v stisnjeni datoteki, lokacijo stisnjene datoteke in ime stisnjene datoteke. Ko
je vse doloceno, se proceduro potrdi s klikom na gumb narejeno — done. Za generiranje
stisnjene datoteke se nato uporabi narejeno proceduro. Ob vsakem zaklju¢enem popravku se

uporabi isto proceduro za generiranje stisnjene datoteke.
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Slika 6.18: Carovnik za nacrtovanje procedure generiranja stisnjene datoteke projekta



7. Sklep

Razvojna plos¢a Red Pitaya vsebuje kanala za signalni generator in kanala za zajem signala,

kar omogoca izdelavo ogromnega Stevila aplikacij na podro¢ju merjenja in testiranj.

Razvoj LabVIEW-gonilnikov za inStrumente zahteva veliko znanja o ciljnem inStrumentu, ki
ga bo gonilnik podpiral, ter osnovno znanje programa LabVIEW. Stvari, ki so specifi¢ne za
razvoj LabVIEW-gonilnikov, so razlozene na spletni strani podjetja NI. V velikem Stevilu
korakov razvoja se uporablja namenske ¢arovnike, ki olaj$ajo delo. Najve¢ tezav pri razvoju
gonilnikov sem imel pri izdelavi meni-datotek za prikaz VI-jev gonilnika v paleti funkcij, ker
je tu najprej potrebno uvoziti projekt v mapo instr.lib, nato modificirati paleto funkcij ter po

modifikaciji prekopirati meni-datoteke v originalen projekt.

Trenutna razli¢ica gonilnika prejme signal in ga pretvori v listo vrednosti. Za prikazovanje na
grafu je v tem primeru na x-osi prikazano $tevilo vzorcev. Priporoceno bi bilo izboljsati VI-je
za prenos podatkov signalov, ki bi na izhod dali podatke o signalu v formatu graf, kar je sedaj

v formatu lista.

Zaradi konstantnih nadgradenj v ekosistemu Red Pitaye in s tem tudi sprememb v delovanju
ukazov SCPI, bo v prihodnosti potrebnih prav toliko nadgradenj v LabVIEW-gonilnikih za
Red Pitayo. Prva nadgradnja bo povecava prostora podatkovnega medpomnilnika na Red

Pitayi. Za to bo potrebno prilagoditi VI za poizvedbo.
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8. Priloge

Tabela 1: Ukazi SCPI za LED diode in GPIO prikljucke [10]

SCPI komanda Opis

DIG:PIN:DIR <dir>,<pin> Doloci smer prikljucka

DIG:PIN <pin>,<state> Dolo¢i stanje prikljucka

DIG:PIN? <pin> Poizvedba na stanje prikljucka
Tabela 2: SCPI komande za pocasne analogne vhode in izhode [10]

SCPI komanda Opis

ANALOG:PIN <pin>,<value> Dolo¢i napetost na prikljucku

ANALOG:PIN? <pin> Poizvedba na napetost prikljucka

Tabela 3: SCPI komande za konfiguracijo signala signalnega generatorja [10]

SCPI komanda

Opis

OUTPUT<n>:STATE <par>

Dolo¢i odprtje ali zaprtje kanala

SOUR<n>:FREQ:FIX <value>

Dolo¢i frekvenco signala na kanalu

SOUR<n>:FUNC <par>

Doloci tip signala na kanalu

SOUR<n>:VOLT <value>

Doloc¢i amplitudo signala na kanalu

SOUR<n>:VOLT:OFFS <value>

Dolo¢i enosmerno komponento signala

(offste) signala na kanalu

SOUR<n>:PHAS <value> Dolo¢i fazni zamik ned signaloma na obeh
kanalih
SOUR<n>:DCYC <par> Doloc¢i cas trajanja visokega stanja signala

na kanalu

SOUR<n>:TRAC:DATA:DATA <array>

Poslje listo vrednosti signala za dolocen

kanal

GEN:RST

Ponastavitev parametrov generatorja
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Tabela 4: SCPI komande za konfiguracijo in upraviljanje rafal signalov [10]

SCPI komanda

Opis

SOUR<n>:BURS:STAT <par>

Omogoc¢i ali onemogoci generiranje rafal

signala na kanalu

SOUR<n>: BURS:NCYC <value>

Doloci stevilo period v rafalu na kanalu

SOUR<n>: BURS:NOR <value>

Doloci stevilo ponovljenih rafalov na kanalu

SOUR<n>: BURS:INT:PER <value>

Dolo¢i celoten Cas enega rafala na kanalu

SOUR<n>:TRIG:SOUR <par>

Dolo¢i tip prozenja za prozenje rafal signala

na kanalu

SOUR<n>: TRIG:IMM

Komanda za takoj$njo sprozitev rafala na

kanalu

TRIG:IMM Komanda za takoj$njo sprozitev rafala na
obeh kanalih

Tabela 5: SCPI komande za konfiguracijo in kontroliranje zajemanja [10]

SCPI komanda Opis

ACQ:START Komanda za zacetek zajemanja

ACQ:STOP Komanda za ustavitev zajemanja

ACQ:RST Ponastavi parametre za zajem signala

ACQ:DEC <par> Doloci decimacijo zajemanja vzorcev

ACQ:DEC? Poizvedba na decimacijo zajemanja vzorcev

ACQ:SRAT <par> Dolo¢i hitrost zajemanj

ACQ:SRAT? Poizvedba na hitrost zajemanj, odgovori z
okrajSano Stevilko

ACQ:SRA:HZ? Poizvedba na hitrost zajemanj, odgovori v
Hz

ACQ:AVG <par> Omogoci ali onemogoci povprecenje

ACQ:AVG? Poizvedba na povprecenje

ACQ:SOUR<n>:GAIN <par>

Doloci razpon zajete napetosti
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Tabela 6: SCPI komande za konfiguracijo in kontroliranje prozenja zajema [10]

SCPI komanda

Opis

ACQ:TRIG <par>

Doloci tip prozenja

ACQ:TRIG:STAT?

Poizvedba na stanje prozenja

ACQ:TRIG:DLY <par>

Doloci zakasnitev prozenja

ACQ:TRIG:DLY?

Poizvedba na zakasnitev prozenja, odgovori

s Stevilom vzorcev zakasnitve

ACQ:TRIG:DLY:NS?

Poizvedba na zakasnitev prozenja, odgovori

s ¢asom v nanosekundah zakasnitve

ACQ:TRIG:LEV <par>

Doloci nivo proZenja

ACQ:TRIG:LEV?

Poizvedba na nivo prozenja

Tabela 7: SCPI komade za poizvedbo o vmesnem pomnilniku [10]

SCPI komanda Opis
ACQ:WPOS? Poizvedba na trenutno lokacijo kazalca
ACQ:TPOS? Poizvedba na lokacijo, kjer se je zgodilo

prozenje

ACQ:BUF:SIZE?

Poizvedba na velikost vmesnega pomnilnika

Tabela 8: SCPI komande za branje podatkov iz vimesnega pomnilnika [10]

SCPI komanda

Opis

ACQ:SOUR<n>:DATA:STA:END?

<start_pos>,<end pos>

Poslji podatke od pozicije v vmesnem
pomnilniku do pozicije v vimesnem

pomnilniku na kanalu

ACQ:SOUR<n>:DATA:STA:N?

<start_pos>,<m>

Poslji m podatkov v vmesnem pomnilniku

od doloc¢ene pozicije na kanalu

ACQ:SOUR<n>:DATA?

Poslji celoten vmesni pomnilnik z zacetnim

podatkom pri najstarejSem vzorcu na kanalu

ACQ:SOUR<n>:DATA:OLD:N? <m>

Poslji m podatkov po zakasnitvi proZenja na

kanalu

ACQ:SOUR<n>:DATA:LAT:N? <m>

Poslji m podatkov pred zakasnitvijo

proZenja na kanalu
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