Numerikus jelszintézis

A digitalis jelfeldolgozas (DSP: Digital Signal Processing, numerikus minta kezelés)
eljarasai kozott alapveté a DDS technika (jel-generalashoz) és az FFT modszer (a jel
spektralis elemzéséhez).

A gyakorlat célja ezek egyiittes hasznalata, a diszkrét (mintavételezett és kvantalt)
adatokbol ered6 korlatok megismerése.

Mérési Osszeallitas:

um ditor - [Wavelorm] =10l
H,,. cabors Tedls Window ey 18] x|
EIIE s al-ﬂ o | 9
NN H| NN TLMA AN = Q& e &
sw: IntuiLink/Wfm editor ,
Out —» Chi

[ e e

~ hullamforma Sync — ExtTrig

szintézis editalis
- S analizis
( DDS ) % FFT opcm
HP331 208 Functiond Arbitrany
WavaFerm Genorator HI"}
hp 33120A hp 54600

A kozvetlen digitalis szintézis (DDS: Direct Digital Synthesis) elvén miik6do
jelgenerator diszkrét (id6)rekordbol kiindulva 4llit eld programozhatd paraméterd,
“tetszOleges”(ARBitrary) alaku, analog vizsgalod jelet. A hulldmforma numerikus
mintdi konnyen szerkesztheték vagy modosithatok szoftverrel. A szintetizalt jel
sajatsagait azonban korlatozza a mintavételi és a kvantalasi torvény.
Elsésorban a jeleditdlo szoftver (IntuiLink/Waveform Editor) szolgéltatisait
hasznaljuk (“minta file”-ok: SampleWF, standard hullamformak, ezekbdl
szerkeszthetd Osszetett jelformdk). A hullamforma “letoltésnél” valasztandd az
alapfrekvencia és az amplitado.

Eszkoz interfész: GPIB (General Purpose Interface Bus, IEEE488/IEC625/HPIB).
A generalt jelalak megfigyeléséhez digitalis oszcilloszkopot (DSO: Digitizing Storage
Oscilloscope) hasznalunk, amelynek szerves kiegészitdje a spektrumot szamitdo FFT-
modul. A diszkrét Fourier transzformacid (FFT: Fast Fourier Transform) egy jel-
részlet digitalizalasaval kapott idérekordbol hatdrozza meg a periodogramot, a
harmonikus-modell (Fourier-sor felbontas) spektrum komponenseinek amplitudéjat.
A rekord minta-szdma: 1K, ez alapvetden korlatozza a frekvencia felbontast, a minta-
gyakorisagot pedig az “iddalap” értéke hatarozza meg (ez kritikus a hasonmasok
elkeriiléséhez). “Ablak”: Hanning, FlatTop hasznalataval csokkenthetd a nem-
koherens mintavétel miatt fellépd spektrum-szivargas ill. amplitido-hiba.

Ajanlott irodalom:

dr. Papay Zsolt: DDS jelgenerator (oktatasi segédlet), vagy
Jelalak mérés és szintézis (jegyzet).
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Hazi feladatok :

O Milyen jelalakot varunk, ha csak
harom (harmonikus) komponensbdl
szintetizdlunk egy (50%-o0s kitdltési
tényezOjli) négyszog jelet?

/Mérésen: SampleWF — nonlin_1.csv file/

® Hogyan “néz ki” a 0.1%-os kitoltési
tényez0jii impulzus-jel 4000 pontos
(id6)rekordja, és milyen spektrumot
varunk, ha ezt a jelalakot 100 Hz-es
alapfrekvenciaval generaljuk?

/Ellenérzés: SampleWF — Sm_duty.csv file/

Méreési feladatok :

1. (a) Figyeljik meg (és "fedezziik fel"!) néhany standard hullamforma: Sine,
Triangle, Square, Saw_Tooth (Ramp), SINC, Exp_Rise, Exp_Fall, Noise, DC jelalakjanak
paraméter-fliggését, valamelyik paraméter (mint: Offset, Cycles, Phase (deg) illetve Duty
Cycle (percent), Damp Factor, Zero Crossings) folyamatos médositasa kdzben:

Segment Parameters dialégusablak | Preview

Kijel6lés (select, highlight): (1) szegmensen beliil dupla “click” (— “Segment Parameters”
dialégus-ablak), vagy (2) “click” a szegmens hatart jel6lé kék haromszogre. Erre a kivilagositott
részre hasznalhato a Math Menii.

Ha a hullamformén matematikai miiveletet végeztiink, ezutdn mar csak nyujtas vagy zsugoritas
lehetséges (dupla “click” — “Resize Waveform” dialogusablak, vagy Math Menii | Resize... ).

Figyelem: a korlatozott grafikai felbontas miatt "vizudlis aliasing” fellépését tapasztalhatjuk. Az
alapértelmezés kozvetleniil visszaallithato (Defaults).

(b) Allitsuk eld a hullamformat ( — “let6ltés” a generatorba, ami egyben fizikailag is
generalja a periodikusan ismétlodo jelalakot a késziilék kimenetén):
Send Arbitrary Waveform: — Send Waveform dialégusablak
E| Defaults for Wfm’s — in Reset Param’s
EI Volatile Memory (!) — in Wfm Location on Instrument
E| Wfm’s and Param’s — in Send to Instrument
Letoltés elott be kell allitani a kivant alapparamétereket (Frequency [KHz], Amplitude

[Vp-p], Offset [Vdc] ).

Figyelem: a feljes rekord ismétlédési gyakorisagat allitja a Frequency paraméter (tehat pl. Sine
Cycle = 10 és Frequency[KHz] = 1 eredménye “10 KHz-es” szinuszos jel).

Fontos: NE hasznaljuk a Manage Wfm’s dialégusablakot!

2. (a) Hasonlitsuk ossze a Peldal.wvf file (8000 pontos, kis-csiicstényezéjii, 10 tagt)
multiszinusz ! jelének spektrumat a SINC standard hullaimforma (Segment Param’s:
Data Points = 8000, Cycles = 1, Zero Cross. = 10) spektrumaval (Send: 1 Vpp, 1 kHz)!

Indokoljuk az eltérést!
Megjegyzés: hasznaljuk az oszcilloszkép Save/Recall: szolgaltatasat.
Kérdés: mit jelent SINC hullamformanal spektralisan a Zero Crossings paraméter allitasa?

(b) Mozgassuk a Peldal.wvf jel spektrumat a frekvencia tengelyen!
Utm.: Math Menii | Multiply... | Select segment: Sine | Amplitude = 1, Cycles = 13
Kérdés: miért Cycles > 10 a valasztas? Ez milyen modulaci6?

! Lasd ,,DDS jelgenerator” 18-19. old (1. PELDA), vagy
Multisine - http://www.educatorscorner.com/media/Exp65a.pdf



http://www.educatorscorner.com/media/Exp65a.pdf
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3. (a) Modositsuk a Trapazd.csv rekordot: fGréljiink 1000 mintat az utolsé 2000
pontbdl (1), és mérjiik meg az igy kapott hulldimforma spektrum-komponenseit (Send:
1 Vpp, 1 kHz). Vessiik 0ssze az aldbbi tablazattal!

( Sugd: WinXP — Maximize, Editor — Math | Expand to Fit, Select: left mouse (right-to-left), Cut
Scope — FFT: FlatTop ablak, [STOP} [ Cursors: FindPeaks, V2 )

Megjegyzés: 50%-os kitoltési tényezdjl trapéz-jelet kapunk (ellendrizziik: Scope — Duty Cy), és
a “teljes felfutas”/”pulzus-szélesség” = 1/3. A fellép6 paratlan harmonikusok relativ dB értékei:
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(b) Allitsunk elé keskenysdvii kommunikécios csatornat fesztelé jeleket az alabbi
egyenletek alapjan (Send: 1 Vpp, 1kHz). Milyen jelalakokat varunk?

X(t) = 1-sin(wt) + 0.24-sin(3mt) + 0.07-sin(5wt) + 0.0125-sin(7mt)

y(t) = 1-sin(wt) + 0.1-sin(3wt + @)
Mi torténik, ha modosul a relativ fazis? (Példaul — y(t) Cycles: 3, ¢ = 0l1.15%)

4, Generaljunk folytonos vezetékes-telefon DTFM (Dual-Tone MultiFrequency) jelet, a
szamjegy: mérdcsoport-szam (mod10). Dokumentaljuk a kivalasztott Editor-
paramétereket, valamint a jelalakot és spektrumot.

Utm.: a DTMF jel két eltérd frekvenciaju szinusz (=tone) osszege, lasd a szamjegy/frekvencia-par
tablazatot (“sixteen tones”). A nagyobb frekvencidju Osszetevo relativ szintje: +2 dB. (Van-e
ennek miiszaki oka?) A frekvencidkat 1.5%-0s pontossadggal kell generalni. (Ez a specifikacid
hogyan segiti a feladat ,,spektralisan tiszta” megoldasat?)

1209 Hz 1336 Hz 1477Hz 1633 Hz
697 Hz 1 2 3 A
770 Hz 4 5 6 B
852 Hz 7 8 9 C
941 Hz * 0 # D

Dial Tone: 350 + 440 (Hz), Busy: 480 + 620 (Hz), Ringback: 440 + 480 (Hz)

1200 Hz 1340 Hz 1480Hz
700 Hz 1 2 3
780 Hz 4 5 6
860 Hz 7 8 9
940 Hz * 0 #

( Sugd: két periodikus jel 6sszege csak akkor periddikus, ha periddusaik aranya racionalis szam.
Ehhez pl. az alabbi modositott tdbldzatot hasznalhatjuk:

A frekvencidkat 20-szal osztva 100-nal kisebb egész szamot kapunk [Editor: Cycles
,»Valid Range: 1-100”, lasd Help], és 20 Hz-es alapfrekvenciaval generaljuk a jelet. )

Ellendrizziik a Dtmf_0.csv és Dtmf_9.csv minta file-okat, alapfrekvencia: 10 Hz.
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5. Szimulaljuk egy diszk érzékeld jel-szegmensét a Lorentz.wvf felhasznalasaval.
Utm.: ismételjiik meg invertalva a “pont-szamban és amplitadoban is (!!) felére-zsugoritott,
és nulldig-eltolt” Lorentz.wvf hullamformat.
Egymashoz kozeli jel («— magneses-allapot) valtasoknal egyszeriibb kozelités szokasos:
s(t) = sin’ot
Hasonlitsuk 0ssze a kapott jel-szegmens €s az s(t) jel spektrumat (Send: 1 Vpp, 1kHz)!
[Tracd

Utm.: hasznéljuk az oszcilloszkop Save/Recall: [Trace] szolgaltatasat.

Megjegyzés: a generalt jel az olvaso-egység teszteléséhez hasznalhato jel-szegmens,
(b) a felirt magnesezési minta, (C) a kiolvasott jel

NTurns Read Amplifier
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6. Kiegészits feladatok :( 6-os kocka dobéssal kihagyhato )

o Megfigyelhetd-e egy névlegesen szinuszos jelben az 1%-0s harmonikus
torzitds? Es a spektrumban?

Példaul, legyen 3. harmonikus tozitas. Az id6tartomanybeli vizudlis értékeléshez hasznaljuk
az Editor Math | Expand To Fit funkcidjat.

o Egy jel két, eltérd frekvencidju szinusz szorzata. Milyen a jel spektruma?
Példaul: Cycles =5 és 6 (itt az idStartomanyban is jol lathato az eredmény!)

e Milyen torzitast okoz egy szinuszos jel szimmetrikus amplitad6 korlatozasa?
( Sugd: kivalasztas — Y markers (click and drag the triangular handles), rogzités — Pin
markers, kijellés (click on blue triangle) utan ,,vaghat6” a jel — Math | Clip)

e Generaljunk 1kHz-es “Bal-csatorna FM sztereo MPX (multiplex = dsszetett)”
vizsgalo-jelet!
Utm.: MPX(t) = [B(t) + J(t)] + [B(t) - J(t)]sinot + P-sin(w,/2)t, és f, =38 kHz.
A vizsgalo-jel tehat négy szinusz 6sszege: Cycles=1, Ampl=0.25 || Pilot: 19, 0.05 ||
DSB-SC AM (Double-Side Band Suppressed Carrier): (38-1) , 0.125, Phase=90° ||
(38+1), 0.125, 270°. Ezutan Math | Expand To Fit. (Send: 1 Vpp, 1 kHz.)

e Milyen a Gauss-burkol6ji hullamcsomag (tone burst) spektruma?
Példaul, legyen a jel ,,amplitidoban felére-zsugoritott és nullaig-eltolt” Gausian.csv és Sine |
Amplitude = 1, Cycles = 31 szorzata.



Flggelék:
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Hulldmforma editalas ( IntuiLink/Waveform Editor ): @Af‘

Waveform
edit
window

http://www.hit.bme.hu/people/papay/edu/Lab/\WaveformEditor2.pdf

Agilenl IntuiLink Arbitrary Waveform E ditor

File Edit “iew Math Communications

DEE & 2 =R

Tools Window Help

ﬂ:u|?

R | KK Z =[N LM b

Free Hand Drawing mode

Freehand | X=16000 | Y=0.504 |Length=16000 Disconnected /

SampleWF
File name Description Size (N° of points)
Dtmf 0O.csv Telephone Dual Tone Multi-Frequency (DTMF) 8K
- Signal — Key0 (really: ?); Send: 10 Hz
Dtmf 9.csv DTMF Signal — Key 9; Send: 10 Hz 8K
Full rec.csv Full wave rectified sine wave 8K
Gausian.csv Gaussian pulse created in Mathcad 8K
and imported
Half rec.csv Half-wave rectified sine wave 8K
Hc Gate.csv 74HC family digital signal, captured 4K
B and imported from Scope
Lorentz.wvf Created in Mathcad and imported 8K
NoiseSine.csv Sine wave with high frequency noise added 8K
nonlin 1.csv Sine wave with third harmonic distortion 8K
— (Fourier_synthesis)
Peldal.wvf Created in Mathcad and imported 8K
Pk _spike.csv Sine wave with spike added to each peak 8K
Psk.csv Phase Shift Keying modulated signal 8K
Pulse 10.csv 10 level sine wave approximation 8K
Ring.csv Square wave with ringing 4K
(Fourier synthesis)
Scr.csv Quarter cycle SCR signal 8K
Serial.csv 11-bit frame of serial data 4K
Sm_duty.csv 0.1% duty cycle square wave signal 4K
— Send: 100 Hz
Stair.csv 10 step staircase ramp signal 8K
Trapazd_csy Trapeziodal pulse 4K
TwoTone.csv Two tone signal for intermodulation test 8K
Send: 70 Hz



http://www.hit.bme.hu/people/papay/edu/Lab/WaveformEditor2.pdf
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ARB generétor ( HP33120A)
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ARB (ARBitrary waveform) generator

Diszkrét (idé)rekordbol DDS elvén general
analég vizsgald jelet.

A rekord (hullamforma) numerikus mintai
kénnyen szerkeszthetdk szoftverrel (editalas).

DDS (Direct Digital Synthesis) - phase ACCumulator

LOCAL.: visszaallitas kézi vezérlésre
a tavvezérelt (Adrs Rmt) allapotbdl

Az editalt hullamforma
(egy teljes periédus)
keril az ARB gen
memaoriaba

(LUT: lock up table)

digital pag:
num controlled osc [N v mied & anziog part.
ffrecuiancy . signal jrejconstruction
tuning word phase ACC | address e :  data alding reg ;l:::::thing
AR e f\:/ L1 (NRE mode)
r m i |
PR r LUT '
O . reg ! M . o9 4 2 [sine .
: : - J o tahlej | A zignal
hed 7 | o memory | ! L ffc-D24r
) . rol-off
refararce PEI-'?. frequency PT: phasa Al amplituda spectral distortion
sSystem c resolution truncation quantization
clock _) numarical distortions
hp 33120A: r=48 bii, m =14 bit (16 K memona), n = 12 bit, fc = 40 MHz

Frekvencia hangolasi egyenlet:

Minden &t = 1/fc orajelre D (egész szam) értékkel valtozik az r bites "fazis"-akkumulator
tartalma (a meméria cime) és az akkumulator "tilesorduldsa” adja az alap-penddust (= 2a
fazis). Tehat a jel (relativ) fazis-valtozasa és ebbdl az alap-frekvencia értéke
¢®@ D 1 &b
= =
2T 2
A “fazis-csonkitas” (csak az MSB biteket hasznaljuk aktualis memaria cimként: m << r I}
nem modositja az atlag-frekvenciat (csak torzitast okoz, de m = n+2 valasztassal a mindig

jelenlévd "amplitudd kvantalas": n hatasa dommal]
Kérdés: miért célszerli a fazis-csonkitas, és mi torténik D = 2° ' értékre?

[f |-D. ahol 12D < 2™ (mintavételitétel)
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Why your function generator outputs twice the programmed voltage?

The Agilent (=HP) 33120A has a fixed output impedance of 50Q on the OUTPUT terminal and
the 33120A factory defaults set the display to show the output voltage when connected
to a 50Q load.

When a high impedance device, such as an oscilloscope
FOP: is used to measure the output of the function generator, the
Fifty Ohm [50-Q] Party waveform appears to be twice the voltage set on the
display of the function generator.

Function
Generator

Function
Generator

+N + 500 o+
display <50 ™ display "l
V=2*display V=2*display
Erm':iﬂiurfd o év = jé ('2* d13plﬁ}') measured = 1;: ?’*diSpla}'
E'fr:nﬁﬂsur‘e'i: dlspla}’ Vm:asl.‘.r:d = dlsplay

The following steps show how to configure the 33120A to display the correct voltage into a load:

Enter the front-panel menu by pressing “Shift-Enter”

Move across to the D: SYS MENU by pressing the right arrow key

Press the down arrow to enter the menu so that 1: OUT TERM is displayed

Press down arrow again to view the setting for the output termination (load impedance).
Press the right arrow until the desired impedance of the load is displayed, either 50 OHM or
HIGH Z.

e Press “Enter” to save the change and exit the menu.

The Agilent 33120A is now configured to display the actual output voltage into a high impedance load.

About arbitrary waveforms: leakage error in the frequency domain

When creating arbitrary waveforms, the function generator will always attempt to replicate the finite-
length time record to produce a periodic version of the data in waveform memory. However, as shown
below, it is possible that the shape and phase of a signal may be such that a transient is introduced at
the end point. When the waveshape is repeated for all time, this end-point transient will introduce
leakage error in the frequency domain because many spectral terms are required to describe the
discontinuity.

0 00 1800 o7T0e @eD Leakage error is caused when the
waveform record does not include an
integer number of cycles of the

o an 180 270 BE

(*+1) fundamental frequency. You can reduce
/—\\ /V-\ /-V leakage errors by adjusting the window

7 length to include an integer number of

\/ \/ cycles or by including more cycles within

(-1) | | . the window to reduce the residual end-

b 012 Gyl of MEMEry s—t point transient size.
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Oszcilloszkdp ( HP54600 )

Use Time/Div to set
FFT resoluton

Hint: Ta look ONLY
at FFT signal
without time
demain signal,
turn channel off:

a Measurement/ Hint: To return to FFT
Storage Module must mlwu‘::* -:rtﬂn.
be installed on back of scope. e o &
Function 2
Ml Operard Ooeration Unitssdiw Ret Lewl FFT Frewious
L 2 F1 10,00 o =10.00 dEv e H=ru
11—
a=rr=r=rr=sh=r=
cent Fregq Frag Soan Mova OHz Wi rdaw Fravious
LE‘H . LEH= ﬂn To Left : Harning e
[ S — N — N —H—
Periodic sampling (fs: sample rate) — spectral replications (images)
1
X(f) X(i-fs) X(f-2fs)
N Pgint FFT
Trmnak . W
um: j
Y : . T T t T 1. T T T >
.ﬁM\,\ /\/l-\.'\ _I fs 215
; 21s f 0. M2 -~
o L Y ey
e N PO e “‘ "'-.._h E
' Ref
Levl
dBv
FFT measurements ( )
Cursors
BouTon g .
— LSE' TSI T Feae Mol naakn 0 fo fa/2

. B
...........
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Szamitogepes kapesolat ( fransparent 10 interface )

Windows PC USE Cable GPIB Instruments
USBI/GPIE Interface

GPIB: General Purpose
B2357 5
Interface (Instrument) Bus - I Gﬁgeatldr 8]
[ [IEEE488/EC625, HPIB | USE Port
. L -, AR
Isgii]-;‘;e;-: IO Libraries :;% GPIB Cables GPﬁBngldre s: 40
: -

Intuilink szoftver |

agient sés00scope [N
% Auiants4suu|5'j B e @5 \ 2
4
s
B

Connect to the Scope and verify communication

y ‘ c
Get waveform data from the Scope and make a araph
Insert an image of the Scope display in the document
Capture a single measurement from the Scope

Scope - Word Toolbar I

Adding the toolbar in Word
Word: Tools | Templates and Add-ins: |[¥| Agt54600.dat
{ View | Toolbars: || Agilent 54600 Scope )

Inzert an image in Word: Iﬁl

Bl F A :—l(' L §2 5!/

L # RIGHT click:

Colors and Lines | Size

} ,.f;\ » /\ \\r;: I.,-f'fl ’.\‘b‘ ,-'I;: Wrapping style
Wi U‘\\Jﬂ I_F\{Jf_’l Kﬁ ' o |:

T

i In ling with kext Sguare Tight
“bal Kutya”
. . Fontos!
ur 1. NE irjuk felll a minta file-okat ( SampleWF )

2. Letdltés ( Send Waveform ) csakis az atmeneti taroléba ( Volatile Memory ) !
3. NE toroljuk az ARBgen-ban tarolt hullamformakat ( Wfm’s on the Instrument )
4. File formatumok: Waveform (*.WVF) — default, Comma-Separated Values (*.CSV)

Waveform Editor.Ink

Részletes, angol nyelvii leirdsok
Scope Agilent[=HP] 54600:
FFT manual - http://www.hit.bme.hu/people/papay/edu/Lab/54600 FFTmanual.pdf
ARBgen Agilent [=HP] 33120A:
Tutorial - http://www.hit.bme.hu/people/papay/edu/Lab/33120A_Tutorial.pdf
Instrument control - http://www.hit.bme.hu/people/papay/edu/Lab/33120A.pdf
Manual (condensed) - http://www.hit.bme.hu/people/papay/edu/Lab/33120A_Manual.pdf
FAQs - http://www.hit.bme.hu/people/papay/edu/Lab/33120A_FAQ.pdf
DDS - http://www.hit.bme.hu/people/papay/sci/DDS/start.htm

IntuiLink connectivity software:

Waveform editor - http://www.hit.bme.hu/people/papay/edu/Lab/WaveformEditor2.pdf
Multisine - http://www.educatorscorner.com/media/Exp65a.pdf
White noise - http://www.educatorscorner.com/media/Exp65.pdf



http://www.hit.bme.hu/people/papay/edu/Lab/54600_FFTmanual.pdf
http://www.hit.bme.hu/people/papay/edu/Lab/33120A_Tutorial.pdf
http://www.hit.bme.hu/people/papay/edu/Lab/33120A.pdf
http://www.hit.bme.hu/people/papay/edu/Lab/33120A_Manual.pdf
http://www.hit.bme.hu/people/papay/edu/Lab/33120A_FAQ.pdf
http://www.hit.bme.hu/people/papay/sci/DDS/start.htm
http://www.hit.bme.hu/people/papay/edu/Lab/WaveformEditor2.pdf
http://www.educatorscorner.com/media/Exp65a.pdf
http://www.educatorscorner.com/media/Exp65.pdf
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GPIB? = IEEE488 = I[EC625 ( = HPIB)

http://www.hit.bome.hu/people/papay/edu/GPIB/tutor.htm

IEEE488.1 - byte transfer: T/L protocol, 3 wire hardware HDSK (handshake)

GPIB-signal drivers must be open collector logic which allows for a parallel, multidrop connection of all devices.
Logical TRUE and data 1 is defined for voltages < 0.8V and FALSE, data 0 for >+2V (TTL - levels).
The 24 bus lines group into 4 categories:

S GHD Twhesd wi MEFD

- .h"duﬁ Tadurad o IFC

\\. GMO Twivted wy ATH

Windows PC:
ARB Editor,
Word ...

L | DSO/FFT

—0 ARB gen

- Data lines: 8 lines DIO1 - DIOS, used to transfer data and commands, one byte at a time.

- Handshake lines: 3 - used to control (handshake) the transfer of information on the data lines.
DAV: Data Valid, NDAC: Not Data Accepted, NRFD: Not Ready for Data
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3 wire hardware HDSK (handshake) - T/L protocol

- Control lines: 5 - for general control of instruments and bus activities.
ATN: Attention, IFC: Interface Clear, REN: Remote Enable, SRQ: Service Request, EOI: End or Identify
- Ground lines: 8 - for shielding and signal returns.

IEEE488.2 (+ SCPI3) - message exchange: query (?) / response (data, status)

miszer
specifikus
parancsok

|IEEE488: not dead yet?

GPIB and Ethernet

szabvanyositott
interfész-lzenetek,
vezérlési
szekvenciak,

adat (és allapot) -
strukturak

http://www.hit.bme.hu/people/papay/edu/GPIB/IEEE488.pdf

http://www.hit.bme.hu/people/papay/edu/GPIB/GPIB%20and%20Ethernet.pdf

2 GPIB : General Purpose Interface (Instrument) Bus
% SCPI : Standard Commands for Programmable Instruments
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http://www.hit.bme.hu/people/papay/edu/GPIB/tutor.htm
http://www.hit.bme.hu/people/papay/edu/GPIB/IEEE488.pdf
http://www.hit.bme.hu/people/papay/edu/GPIB/GPIB and Ethernet.pdf
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	Send: 100 Hz
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