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1 Cechy produktu

rezystory Pt-100 jako czujniki temperatury

+ dwa kanaty pomiarowe

« pamiec wspotczynnikdéw kalibracyjnych wewnatrz wtyku sondy

« wysoka rozdzielczos¢ (0,001 °C)

+ niepewnos$¢ pomiaru nawet do + 0.007 °C (wersja specjalna,
na zyczenie), £ 0.020 °C dla standardowej sondy

+ wewhetrzne obwody autokalibracji

+ prosta obstuga

« obudowa wykonana z trwatych materiatow

+ oprogramowanie Thermometer Utility w cenie produktu

« wyswietlacz LCD o duzej wysokosci znakow

« dane kalibracyjne chronione systemem potrdjnego zapisu do pamieci

¢ mozliwos$¢ wprowadzania wtasnych wspétczynnikéw Callendar- Van
Dusen'a

«  mozliwos¢ wyswietlania temperatury w °C, °F, K

« wyswietlanie dodatkowego parametru: gradientu, rezystancji lub réznicy
temperatur

* interfejsy USB i RS-232

1.1 Zastosowania

» kalibracja i kontrola termometréw

» kalibracja i kontrola modeli ciat doskonale czarnych poprzez pomiar
kontaktowy

* kalorymetria

« kalibracja i kontrola tazni wiskozymetrycznych

« kalibracja i kontrola termostatow
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2 Opis produktu

Urzadzenie typu RFS2804A jest laboratoryjnym, precyzyjnym
termometrem cyfrowym wykorzystujgcym rezystory platynowe Pt-100 jako
czujniki temperatury. Urzadzenie posiada dwa kanaty pomiarowe. Zakres
pomiaru temperatur wynosi od -150°C do +350°C dla opcji 0x oraz od -150°C
do +850°C dla opcji 1x (ograniczenie ukfadu pomiaru rezystancji; sonda
posiada wtasne ograniczenia). Cechg szczegdlng urzadzenia jest wysoka
rozdzielczos¢ (0,001°C) i niska niepewnos$¢ pomiaru temperatury (do £0,007°C
- dotyczy sondy skalibrowanej na zyczenie w GUM). Termometr cyfrowy
RFS2804A posiada wewnetrzne obwody autokalibracji, dzieki ktérym
wyeliminowany zostat dryft wskazan termometru spowodowany potencjatami
termicznymi i starzeniem elementdw elektronicznych (technologia rezystorow
firmy Vishay i technologia Current Reversal). Sekwencja autokalibracji odbywa
sie automatycznie, w sposob niezauwazalny dla uzytkownika. Obstuga
termometru RFS2804A jest intuicyjna. Zaawansowane opcje konfiguracji
i gromadzenia danych pomiarowych dostepne sg z poziomu sterujacej aplikacji
na komputer PC. Sondy termometru posiadaja wbudowang pamieé
wspotczynnikéw kalibracyjnych. Obudowa urzadzenia wykonana jest z trwatych
materiatdéw (aluminium pokryte farbg proszkowaq) i wyposazona jest w odporny
na zarysowania panel czotowy. Wyswietlacz o duzej wysokosci znakow
przystosowany jest do przedstawiania wielu parametréw jednoczesnie.
Podstawowe parametry i cechy urzadzenia przedstawiono w tabeli Tab. 1.

Zasada oznakowania produktu

RFS 2804A OPT x X

prad czujnka Pt-100:

Zakres pomiaru 1:0,23mA £10%;
temperatury: 2 :1mA £10%;
Nazwa 0 :-150°C ... +350°C 3 :1mA £10% z podtrzymaniem

modelu 1 ..450°C ... +850°C pradu w kanale nieaktywnym
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Tab. 1. Parametry i cechy urzadzenia RFS 2804A

Zakres mierzonych

temperatur

(ograniczenia ukfadu
pomiarowego, nalezy
uwzgledni¢ ograniczenia sondy)

Rozdzielczos$¢
pomiaru
temperatury

Niepewnos$¢ pomiaru
temperatury

Prad ptynacy przez
czujnik Pt-100

Moc
samoogrzewania
czujnika Pt-100

Zasilanie
Pobo6r mocy
Bezpiecznik

Zlacza

Parametry
komunikacji RS-232

Standard USB
Protokot
komunikacji

Zakres temperatur

Wymiary
Ciezar

-150°C ... +350°C (0 ... 230,00009) -OPTOX
-150°C ... +850°C (0 ... 450,0000Q) -OPT1x

0,001°C (1mK), szum <+1mK -OPTOx
0,001°C (1mK), szum <£3mK -OPT1x

+£0,007°C w zakresie 0°C ... 100°C ; £0,00014*(T-
50°C) poza (z sonda skalibrowana na zyczenie w GUM)
+0,020°C w zakresie 0°C ... 100°C ; £0,0004*(T-
50°C) poza (z sonda skalibrowana przez RF Scientific)

+0,080°C w zakresie +0,0016*(T-50°C) poza (z
sonda nieskalibrowang)

RFS 2804A OPT x1: 0,23mA £10%;
RFS 2804A OPT x2: 1mA +£10%,;

RFS 2804A OPT x3: 1mA £10% uwaga: podtrzymanie
pradu w kanale nieaktywnym

RFS 2804A OPT x1: 5,8uW dla 0°C
RFS 2804A OPT x2: 101uW dla 0°C
RFS 2804A OPT x3: 101pW dla 0°C

230VAC +£10%, 45...65 Hz
6VA max. 4VA typowo
2x zwtoczny 50mA 250V; 5x20mm

» zasilanie 230V - IEC C14
* USB B- ziqcze komunikacji z komputerem
* DB9 -RS-232 ztgcze komunikacji z komputerem

Baud rate: 9600; data bits: 8; parity:no; stop bits:1
USB 2.0
zgodny ze SCPI

przechowywanie:-10°C...+60°C;
uzytkowanie: 10°C...40°C, non-condensing
270 x 213 x 105 mm (1/2 szeroko$ci modutu 19”)

okoto 1,5kg
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3 Uzytkowanie

3.1 Bezpieczenstwo

Termometr RFS 2804A jest urzadzeniem laboratoryjnym

przeznaczonym do uzytkowania wewnatrz pomieszczen. Urzadzenie
zasilane jest z sieci 230V, zatem uzytkownik zobowigzany jest do
przestrzegania wszelkich zasad bezpieczenstwa zwiazanych z obstuga
urzadzen elektrycznych. Gniazdo sieciowe, do ktérego podtaczony jest

termometr musi posiadac¢ sprawny obwod zerowania.

3.2 Przygotowanie do pracy

un bW

Podtacz jedng lub dwie sondy (zaleznie od potrzeb) do gniazd
znajdujacych sie na tylnej Sciance urzadzenia.

Podfacz termometr do sieci 230V.

Wiacz urzadzenie poprzez nacisniecie przycisku POWER.
Przeczytaj informacje wyswietlane na wyswietlaczu (rozdziat 3.3).
Zaczekaj az licznik postepu autokalibracji osiggnie 100%.

Termometr jest gotowy do pracy niezaleznej.

Nastepujace kroki sg wymagane do rozpoczecia pracy z uzyciem
programu Thermometer Utility.

Zaleca sie zainstalowanie sterownika portu USB i aplikacji Thermometer

Utility przed pierwszym podtaczeniem termometru do komputera PC

(szczegodty w rozdziale B1.2).

Podfgcz termometr do komputera PC uzywajac przewodu USB lub RS-
232.

Uruchom aplikacje Thermometer Utility.

Nacisnij przycisk ,,Wyszukaj” aby wyszukaé podtgczone urzadzenie.
Nacisnij przycisk , Potgcz” aby nawigzac potaczenie komputera

z termometrem.

Szczegotowe wiadomosci na temat uzytkowania aplikacji Thermometer
Utility znajdujq sie w dodatku B niniejszej instrukciji.
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3.3 Sekwencja poczatkowa

Po wiaczeniu zasilania termometru, na wyswietlaczu pojawia sie sekwencja
informacji istotnych dla uzytkownika. Cata sekwencja trwa od okoto 40 do
120s, w zaleznosci od liczby usrednianych pomiaréw (N=1 do 10).
Poszczegdlne ekrany opisywane s w kolejnosci pojawiania sie
na wyswietlaczu.

Pierwszy ekran (Rys 1) zawiera podstawowe informacje na temat termometru:
Nazwa producenta;

Nazwa modelu;

Wersja oprogramowania wbudowanego (firmware);

Postep procesu wewnetrznej autokalibracji;

[eeemRF Scientific——-
Hedal EDEEDEGAN

Hininl=N B o gl =l i
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Rys 1

Drugi ekran (Rys 2) zawiera informacje dotyczace sondy podtaczonej do kanatu
CH1:

Nazwa sondy wpisana podczas kalibracji;

Minimalna dopuszczalna temperatura; informacja o przekroczeniu tego limitu
(w tym przypadku nie wystepuje);

Maksymalna dopuszczalna temperatura; informacja o przekroczeniu tego limitu
(w tym przypadku nie wystepuje);

FROBEL: RCAL |
Tmin =156, AEA "C
Tmax +8506, AEA "
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Postep procesu autokalibracji;

Trzeci ekran (Rys 3) zawiera informacje dotyczace sondy podtgczonej do kanatu
CH2:

Nazwa sondy wpisana podczas kalibracji;

Minimalna dopuszczalna temperatura; informacja o przekroczeniu tego limitu
(w tym przypadku wystepuje);

Maksymalna dopuszczalna temperatura; informacja o przekroczeniu tego limitu
(w tym przypadku wystepuje);

Postep procesu autokalibracji;

wlmTm =] o B "y 1
& i . LI1EMm ArAa04 8 cil I
imax +lal, Mk oL L
Il R el
L:—E e W, [l "t rj & !—' 'ﬁ i i " y
R;s 3 -

Gdy licznik postepu autokalibracji osiggnie 100% termometr przechodzi do
normalnego trybu pracy i jest gotowy do uzytkowania (Rys 4). Pulsujacy znak
»+" obok napisu T1 lub T2 wskazuje na aktualnie mierzony kanat.

= e !

BT = +#80019_"°C
1= 188,8873
gy S i =.: B
| & — T g I k.
Lt — s Ak rEy

L 't ot — L !:j :"i " -..'.n": AT

Rys 4
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3.4 Praca niezalezna (bez komunikacji z PC)

Termometr RFS 2804A zostat zaprojektowany w sposdb zapewniajacy tatwy
i intuicyjny sposdb obstugi. Procedura zostata opisana w rozdziale 3.2.

3.5 Praca z komputerem PC i aplikacja Thermometer Utility

Oprogramowanie Thermometer Utility wspomaga proces akwizycji danych
pomiarowych z termometru RFS 2804A. Oprogramowanie jest zgodne
z systemami operacyjnymi Microsoft Windows.

Oprogramowanie umozliwia:

1. Monitorowanie wybranych parametréw w dziedzinie czasu za pomocq
konfigurowalnego wykresu.
2. Akwizycje, rejestrowanie danych pomiarowych. Zaawansowane opcje
umozliwiajg wybdr chwili rozpoczynania i zakonczenia rejestracji.
. Konfiguracje termometru do pracy niezaleznej.
. Rekalibracje wewnetrznych obwodéw pomiaru rezystancji, odczyt i zapis
pamieci wspoétczynnikéw kalibracyjnych.

W

Szczegdbtowy opis wszystkich funkcji oprogramowania Thermometer Utility oraz
wskazéwki dotyczgce obstugi, znajdujg sie w dodatku B.

3.6 Praca z komputerem PC i oprogramowaniem
stworzonym przez uzytkownika

Do konfigurowania i odczytu danych z termometru uzytkownik moze uzywac
wtasnego oprogramowania lub skorzysta¢ z dostepnych w internecie aplikacji
typu terminal. Dodatek C zawiera szczegdtowy opis protokotu komunikacji
z termometrem.

3.7 Wewnetrzna bateria

Wewnatrz obudowy znajduje sie bateria wykorzystywana do podtrzymywania
wewnetrznego zegara (w tym daty) i pamieci ostatnio wybranych ustawien
pomiaru i wysSwietlania. Czas zycia baterii szacowany jest na 5 lat.
W przypadku stwierdzenia nieprawidtowych odczytéw daty, nalezy wymienic
w/w baterie. Poprawne ustawienie daty jest szczegodlnie istotne podczas

dokonywania kalibracji przyrzadu. Bateria litowa 3V typ CR 2032.

3.8 Kalibracja

Zaleca sie kalibracje przyrzgdu RFS2804A co 24 miesigce.
Kalibracja sond zalecana jest:

- €O 24 miesiqce, jezeli pracujgw T < 200°C

- €0 12 miesiecy, jezeli pracujgw T = 200°C
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3.9 Wymiary zewnetrzne

[ o 213 -

L] L] L]

LEOETERREETE et

270

Rys 5: Wymiary zewnetrzne. Jednostka: mm

3.10 Gwarancja

W przypadku probleméw lub awarii urzadzenia nalezy skontaktowal sie
z producentem. Producent udziela 12 miesiecznej gwarancji na termometr RFS
2804A wraz z zakupionymi akcesoriami. Bezptatnej gwarancji nie podlegajgq
uszkodzenia wynikte z niewtasciwego uzytkowania przyrzadu.
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4 Informacje dla zaawansowanych uzytkownikow

4.1 Schemat blokowy

Przyrzad RFS 2804A jest mikroprocesorowym termometrem, ktoéry z duzg
doktadnoscig mierzy rezystancje podtaczonego czujnika Pt-100 a nastepnie
wylicza jego temperature przy uzyciu rownania Callendar- Van Dusen'a
i wspdétczynnikow kalibracyjnych sondy. Dla zapewnienia wysokiej doktadnosci
i niezawodnosci urzadzenia, do produkcji uzyto nowoczesnych podzespotow
wysokiej jakosci. Schemat blokowy urzadzenia przedstawia Rys 6.

Sonda 1 _ Filtry RF polaryzacja .
Prze’rac;mk »Zabezpieczenie wzmachiacz> Przetwornik
kanatéw ESD " i A/C
Sonda 2 przetgczni
A
Wewnetrzny
rezystor
wzorcowy
USB 2.0 |= >
- | 32 bitowy
RS-232 |« | mikrokontroler
Pamig¢ |« > ARM Wyswietlacz Zasilacz
EEPROM » LCD
Rys 6: Schemat blokowy termometru RFS 2804A
RFS 2804A Strona 13 z 55 RF Scientific
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4.2 Sondy

Termometr obstuguje dwie sondy temperatury z czujnikami Pt-100. Dla
zapewnienia najwyzszej doktadnosci, sondy wykorzystuja technike
czteroprzewodowego  pomiaru rezystancji. Przewdd taczacy sonde
z termometrem jest ekranowany w celu zredukowania poziomu zaktocen
elektromagnetycznych. Wspdtczynniki kalibracyjne sondy przechowywane sq
w pamieci nieulotnej wbudowanej we wtyk sondy. Dane kalibracyjne chronione
sq dodatkowo przy uzyciu techniki trzykrotnego zapisu z arbitrazem. Typowa
sonda precyzyjna (model L-1) przedstawiona jest na Rys 7. Schemat
wewnetrznych potgczen we wtyku DB25 sondy przedstawiono na Rys 8.

Rys 7: Wyglad sondy L-1 z pamiecig nieulotng wewngqtrz wtyku

probe detect loop

Ge,
©| 12 [Pt-100 I1
=
o
calibration coefficients % 2 [0)1
EEPROM memory s
[ —4
n.c
nlnlals|=lnle|al_ =] el lo] | |=~] |© <
—|cil=]er|=|ci]=|ea]o e eo @ e~ [ = o |[= [ | — = [ = |en | = |ea | = [ —

P2 k)ooooooooooooéooééél oocL(y

male

Rys 8: Schemat potaczern wewnatrz wtyku sondy

Uwaga: Wiekszos¢ dostepnych sond do pomiaru temperatury posiada
uziemiong metalowgq ostone.

Urzadzenie RFS 2804A posiada dwa kanaty pomiarowe. Gdy podigczone sg
dwie sondy pomiarowe, co ok. 1,5s nastepuje przetgczanie aktywnego kanatu
(czas ten wydluza sie kiedy wybrana jest funkcja usredniania wynikow
pomiaru).
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4.3 Przedtuzacz

Sondy mogq by¢ podtaczone do termometru RFS2804A za pomocq
przedtuzaczy o dlugosci do 8m bez zauwazalnego pogorszenia wtasnosci
metrologicznych. W otoczeniu silnie zakléconym elektromagnetycznie
zastosowanie przedtuzaczy moze jednak wptyngé na wyniki pomiaréw
zwiekszeniem szumu.

4.4 Kalibracja rezystancji

W przypadku koniecznosci kalibracji wskazan przyrzadu RFS2804A Ilub
uzytkowania go jako precyzyjny omomierz, nalezy zastosowac ztgcze DB25M
zgodnie z rysunkiem Rys 8 i uzy¢ wtyku DB25M do podtaczenia zewnetrznego
rezystora wzorcowego (zalecane wartosci od 90Q2 do 2109Q). Niezbedne jest
potagczenie oznaczone jako ,probe detect loop” dzieki ktéremu przyrzad
kontroluje poprawnos¢ wiozenia wtyczki do gniazda sondy. Odczyty ujemnych
wartosci rezystancji mierzonej np. -100.0000Q sa skutkiem zamiany
przewodéw np. Ul z U2 lub I1 z I2. Nalezy wéwczas zamieni¢ odpowiednie
zaciski, gdyz w przeciwnym wypadku termometr zgtosi btaqd kalibracji.

Uwaga: Podczas kalibracji wewnetrznego rezystora, wzorcowy rezystor
zewnetrzny MUSI by¢ podtaczony do kanatu CH1.

4.5 Wspoitczynniki

Termometr wykorzystuje wspdiczynniki rownania Callendar- Van Dusen'a
do wyznaczenia temperatury. Kazda sonda posiada zapisany w pamieci
unikalny zestaw wspdtczynnikdow uzyskanych podczas kalibracji. W przypadku,
gdy pamiec¢ sondy nie jest zapisana, lub nie doftgczono pamieci, termometr
bedzie przeliczat temperature na podstawie parametrow domysinych
przedstawionych w Tab. 2.

Tab. 2. Domysine wartosci wspotczynnikow

RO 100.0000

coef:

coef[0] 3.908e-3 (A)
coef[1] -5.775e-7 (B)
coef[2] -4.183e-12 (©)
pcor 0,0,0

ncor 0,0,0

tmin -50.0

tmax 200.0
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W trybie wyswietlania rezystancji, wyswietlany wynik nie jest poddawany
zadnym przeliczeniom ani korektom i stanowi ,surowe dane”.

4.6 Interfejsy

Termometr wyposazony jest w interfejsy USB 2.0 oraz RS-232. Protokot
komunikacji jest zgodny z jezykiem SCPI.

Szczegoty protokotu SCPI i doktadny opis komend znajduje sie w Dodatku B.
Odpowiedni sterownik portu USB mozna pobra¢ ze strony internetowej
www.rfscientific.pl jako plik ,STM_VCP_DRIVER.zip”

Przykfady najczesciej wykorzystywanych komend zamieszczono ponizej.

*idn?$00

:syst:date?; time?$00

:syst:date 2013,04,04; time 23,22,00$00
:disp:menu:name res$00
:disp:menu:name grad$00

:init:cont off; cont?$00

:meas:temp:val? (@1)$00
:sens:aver:coun 4$00

:cal:sec:stat 1,2804$00;:cal:sec:stat?$00
:cal:res:val 100.0034$00

komenda , przedstaw sie”, odpowiedz np.
~RF Scientific, RFS2804A OPT02, 0413, 1.1”

zapytanie o date i godzine

ustawianie daty i godziny

ustawienie wyswietlania rezystancji
ustawienie wys$wietlania gradientu
wiaczenie ciggtego wysytania wynikow
wyslij wynik pomiaru temperatury z CH1
wiaczone usrednianie wynikéw 4 pomiaréw
odblokowanie kalibracji, potwierdzenie ,,ON”

kalibracja wewnetrznego rezystora wzgledem
podifaczonego do CH1 rezystora wzorcowego
o wartosci 100.0034 Q
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Dodatek A: Typowe osiagi termometru
RFS 2804A

(OPTO3, S/N 0713)

Warunki pomiaru

Konfiguracja podczas pomiaréw Czas Temperatura Napiecie Wyniki
pomiaru otoczenia zasilajace
[h] [°C] [V]
CH1: “zero czteroprzewodowe” 24 18...28 218...234 Rys 9
usrednianie: N=10

- 8,8882

0,2001

[a]

%

Resistanca 1

-0,8081 ‘

-8,0082

-8,8083

2 2648 17288 25928 34568 43288 51348 68488 69128 77768 26488
Time [s]

Rys 9: Min.=-0,0002Q; Max.=0,0001%2 ; najwieksze wskazanie: 230,0000%2
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Warunki pomiaru

Konfiguracja podczas pomiaréw Czas Temperatura Napiecie Wyniki
pomiaru otoczenia zasilajace
[h] [°C] [V]
Do CH1 podtaczono rezystor ultrastabilny 24 18...28 218...234 Rys 10

VISHAY 2009 0,01%, 0,05ppm/°C
Do CH2 podtaczono rezystor ultrastabilny
VISHAY 1009 0,01%, 0,05ppm/°C
usrednianie: N=10

265, 454 -8, 127

268,453 -9,128

265, 452 -8, 129

— —
= m
o =
— =
- g
(1]
(=1 =
S268,451 -8,138 5
= m
™
x@ hJ
o —
E a
o) (a1
= pull
268,458 -8,131
268,449 . -8,132
268,448 -8,133
8 2548 17288 25928 34568 43298 5la4a E2288 £9128 FI768 BE208
Time [s]

Rys 10: Niebieski wykres: Min.=268,451°C; Max.=268,453°C ; Czerwony wykres: Min.=-
0,132°C; Max.=-0,131°C;
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Warunki pomiaru

Konfiguracja podczas pomiaréw Czas Temperatura Napiecie Wyniki
pomiaru otoczenia zasilajace
[s] [°C] [Vl
Do CH1 podtaczono rezystor dekadowy 360 25,5 231 Rys 11
kl. 0,05.

Rezystancje zmieniano w zakresie 0Q2 ...
230Q ze skokiem 10Q
usrednianie wytgczone (N=1)

Rys 11: ROznice na wykresie w okolicach 902/1008 i 19092/200%2 sq efektem zmiany dekady
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Warunki pomiaru

Konfiguracja podczas pomiaréw Czas Temperatura Napiecie Wyniki
pomiaru otoczenia zasilajace
[s] [°C] [Vl
Do CH1 podtaczono rezystor dekadowy kl. 30 25,5 228 Rys 12
0,05.

Rezystancje zmieniano w sekwencji:
100Q2-110Q-1002-200Q2-1009
usrednianie wytaczone (N=1)

kanat CH2 niepodtaczony

sa e e e R e

@ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 18 11 12 13 14 15 16 17 18 13 2e 21 22 23 24 25 26 27 28 23 38
Time [s]

Rys 12: Czas ustalania wskazania: okoto 3s (zasymulowano zmiany temperatury 25°C i
266°C)
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Warunki pomiaru

Konfiguracja podczas pomiaréw Czas Temperatura Napiecie Wyniki
pomiaru otoczenia zasilajace
[s] [°C] [V]
CH1 potaczono w konfiguracji “zero 720 25,5 229 Rys 13
czteroprzewodowe”

Do CH2 podfgczono rezystor ultrastabilny
VISHAY 1002 0,01%, 0,05ppm/°C
Zmieniano parametr N - ilo$¢
usrednianych pomiaréw
komenda ,:sens:aver:coun N$00”

a,8e28 © 99,59863
28,8019 { 99,9063
2,8e18 1 99,9061
2wl R=100 ohm 0,01% [&
2, 8016 == 0 m r 0D a5, 0050
a,8e15 1 99,9952
2, 8014 { 55,8857
28,2013 ﬁ 99,8956
a,8012 M _L(—u—b 99,9955
&, 8011 {595,855
e,2e18 1 93,9953
a,8ee9 { 99,9953
e,2ees 4 99,9951

=B, 8887 4 599,995

= i

—ig, BEBE 1193,59343 o

%a,aaas 1 55,5954z %

ne,eess 4 99,9947

S5 aeas R— o Oh m } 59,8846 2

—
a,8e82 1 55,8545
a,2ee1 4 99,9922
a,8e88 59,8943
_&,2881 ] r‘ H H_|_’_|_“_r 59,8943
—8,2e02 { 99,9921
_@,2802 1 99,5048
_o,2884 1 55,5535
_@,2885 { 99,0022
_8,280E 1 99,9027
_B,2887 EEREER
_@,2808 { 99,0035
p— N=10 N=& N=4 N=2 N=1 | -
_B,2818 59,8933
2 142 288 432 576 728
Time [s]

Rys 13: W zaleznosci od zastosowania nalezy ustali¢ kompromis pomiedzy
szybkoscig odpowiedzi a doktadnoscig (pogarszang wptywem szumow)
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Warunki pomiaru
Konfiguracja podczas pomiaréw Czas Temperatura Napiecie Wyniki
pomiaru otoczenia zasilajace

[s] [°C] [Vl

Do CH1 podtaczono rezystor ultrastabilny 180 25,7 205 Rys 14
VISHAY 1009 0,01%, 0,05ppm/°C 230
usrednianie wylaczone (N=1) 255

kanat CH2 niepodtaczony

-8,129

;

-8,131

Temperature 1 [°C]

s

-8,133

a8 =] 128
Time [5]
Rys 14: Wahania napiecia sieci 230V w zakresie £11% nie wptywajga w sposob zauwazalny
na wyniki pomiaru temperatury
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Dodatek B: Oprogramowanie
Thermometer Utility

B1l Wiadomosci ogolne

Aplikacja Thermometer Utility umozliwia petne wykorzystanie mozliwosci
termometru RFS 2804A. Pozwala na obserwacje wynikéw pomiaru w dziedzinie
czasu, rejestrowanie danych pomiarowych, zdalng konfiguracje termometru.
Oprogramowanie wspofpracuje z systemami operacyjnymi MS Windows
i wymaga przynajmniej jednego wolnego portu RS232 (COM) Iub USB
do pofaczenia z termometrem.

B1.1 Instalacja i wymagania

W celu zainstalowania programu, uruchomi¢ nalezy plik ,setup.exe”
i potwierdzi¢ jego instalacje. Po szybkim wgraniu, program uruchomi sie po raz
pierwszy. Pdzniej, dostepny bedzie poprzez niebieskg ikone umieszczong
na pulpicie systemu (Rys 15).

Rys 15: Ikona programuThermometer Utility

Thermometer Utility zostat opracowany dla platformy .NET i wymaga
przynajmniej wersji 2.0 tego produktu. Dlatego jesli nie jest on dostepny
na komputerze, moze zosta¢ w tatwy sposob zainstalowany, za pomocg pliku
,dotnetfx2.exe”. Wiekszos¢ aktualnych wersji platformy .NET powinna by¢
dostepna w Internecie, na stronach Centrum Pobierania firmy Microsoft.

B1.2 Wyglad giéwnego okna

Okno gtéwne Thermometer Utility skiada sie z kilku czesci pokazanych
i zaznaczonych na Rys 16. Gorny pasek narzedzi pozwala na wybranie
i podfaczenie sie do termometru. Podczas uruchamiania programu wykrywane
sg termometry podtagczone do portéw szeregowych, po czym ich lista wyswietla
sie w polu oznaczonym jako ,Lista dostepnych urzadzen”. Rozwigzanie to
pozwala na jednoczesne korzystanie z wielu termometrow, przy czym dla
kazdego termometru nalezy uruchomi¢ oddzielng instancje programu
Thermometer Utility.

Docelowy termometr mozna wybraé, rozwijajac liste obok przycisku , Potacz” i
wskazujac numer seryjny urzadzenia. Po wcisnieciu przycisku ,Potacz”,
komunikacja z termometrem zostanie zainicjowana i uaktywnig sie pozostate
funkcje programu.
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Pod paskiem narzedzi znajduja sie pola wskazujace biezgce wyniki pomiarow
temperatury, gradientu oraz rezystancji (dla podifqczonych sond). Poziomy te
mogqa by¢ przegladane w czasie, w zaktadce ,Wykres czasowy, albo tez
rejestrowanie w zakfadce ,Rejestrator danych”. Obie czesSci programu opisano
w oddzielnych rozdziatach.

W—I—mity

-

KONFIGURACJA Pasek narzedzi
RES [0] TEMP

—
DIFF 11-72 [*

Wybor jezyka ==

24,182 9,000 109,4450 -9,013 = 9,001 19,4439

W covowy \ ,
=Ny Usta dostepnych urzadzert W avtuaine odczyty/
== 7akdadka  Zaktadka -
ww| Wykresu rejestratora e
czasowego  danych

wﬂﬁtl[(]
i
*
§
SRS

24,090 _—
o 24,060
24,030 -
Obszar wykresu
v " =l - T 3 S
pavsc o | 109 ez <+ I
prretungcs czasu i) L} —
Elementy konfiguracji wykresu e
o Pasek statusu =~ Mesescon

Rys 16: Gtéwne okno programu Thermometer Utility

W przypadku podiaczenia termometru do komputera podczas pracy programu
Thermometer Utility, nalezy nacisna¢ przycisk "Wyszukaj”, aby odswiezy¢ liste
dostepnych urzadzen.

RFS 2804A Strona 24 z 55 RF Scientific


http://www.rfscientific.pl/

RF Scientific www.riscientific.pl
B2 Przegladanie i konfiguracja wykresu

Na pionowych osiach wykresu wyswietla¢c mozna jednoczesnie krzywe dwdch
funkcji (z siedmiu mozliwych):

e TEMP1 lub TEMP2 - wartos¢ zmierzonej temperatury;
* GRAD1 lub GRAD2 - gradient temperatury;

¢ RES1 lub RES2 - wartos¢ zmierzonej rezystanciji.

« DIFF -rdznica temperatur T1-T2

()

TEMP1
eV s
GRADL
GRADZ
RES1
RES2

DIFF

Mone D
Rys 17: Lista wyboru wielkosci wyswietlanej na
prawej osi pionowej wykresy

i

dine

Jak pokazano na Rys 17, wyswietlanie funkcji moze zostaé wytaczone, przez
wybranie ,None” z listy wyboru.

Kolejno zmierzone wartosci dodawane sg na koncu krzywej wykresu, zatem
od momentu poczatkowego, wykres ,narasta” w strone prawa. Kazdy
ze zbiorow probek (dla szesciu funkcji) moze pomiesci¢ do 24 godzin danych,
zas po uptywie tego czasu wykres przestaje przyjmowac naptywajgce pomiary.

Wyczyszczenie zawartosci wykresu jest mozliwe przy uzyciu klawisza , Wyczysé
wykres”, ulokowanego w prawej dolnej czesci okna.

& ——— -
max 24,3

s przesuniecie czasu [s] 8= 24,3 max
min 24 dz 6= 24 min
dz la:2 Konfiguracja osi czasu 185 gz
Skopiuj obraz do schowka ] Konfiguracja lewej osi pionowe;j Wiyczyéc wykres

Rys 18: Elementy konfiguracji wykresu czasowego Konfiguracja prawej osi pionowej
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Dwa zestawy pol, zwigzane z pierwszg i drugq funkcjg wykresu, dostepne sg
na panelu (Rys 18). Pierwsze z nich, to lista rozwijalna, pozwalajaca
na okreslenie funkcji do wyswietlenia na wykresie. Obok listy znajduje sie
kwadratowy przycisk, pozwalajacy na zdefiniowanie koloru dla wybranej
funkcji. Po wcisnieciu tego przycisku ukaze sie standardowe okno wyboru
barwy.

Pod listg wyboru znajdujg sie trzy pola, pozwalajace na ustawienie podziatki
osi, odpowiadajacej funkcji (pierwszej lub drugiej):

 max - czyli maksymalna wartos¢ na osi,
* min - minimalna wartos¢,
e dz - ilos¢ dziatek zakresu na osi.

Zmiana kazdego z wymienionych pél, powoduje automatyczne dostosowanie
wykresu. W razie wprowadzenia btednych parametrow, ukaze sie niewielka
ikonka wykrzyknika, ktéra po skierowaniu na nig kursora myszy pokaze
informacje o nieprawidtowosci.

Ustawienia osi czasu sprowadzajg sie do okreslenia przedziatu czasowego
(maksymalnie 86400 sekund = 24 godziny) oraz podziatki skali. Poza
mozliwoscig regulowania przedziatu czasowego, mozna rowniez zmieni¢ jego
moment poczatkowy, ustawiajgc wartos¢ pola ,,przesuniecie czasu”.

Parametry wykresu mogg by¢ edytowane dwoma podstawowymi sposobami:
poprzez wcisniecie jednej ze strzatek gora/dét lub poprzez wpisanie nowej
wartosci z klawiatury i zatwierdzenie klawiszem Enter. Istniejg tez dwie
dodatkowe metody: po wskazaniu takiego pola lewym przyciskiem myszy,
wartos¢ pola moze by¢ przewijana w gore/dot odpowiednimi przyciskami
strzatek na klawiaturze lub kétkiem przewijania na myszy (jesli jest w nie
wyposazona).

Zawartos¢ wykresu moze by¢ skopiowana do schowka systemowego, celem
uzycia jej w innej formie (np. w dokumencie), poprzez wcisniecie przycisku
~Skopiuj obraz do schowka” w lewej dolnej czesci okna.

Termometr posiada jeden ukfad pomiaru rezystancji, ktory jest przetaczany
cyklicznie pomiedzy kanatami CH1 i CH2. W przypadku pracy dwukanatowej,
kanat nieaktywny w danej chwili zwraca jako wynik ostatnig wartos¢, ktorg
zarejestrowat gdy byt aktywny. Przetaczanie kanatdw ma istotny wptyw
na sposob wyswietlania wynikdow na wykresie. Objawia sie to wystepowaniem
»~schodkow” na wykresie widocznych szczegdlnie przy krotkich przedziatach
Czasu na osi poziomej.
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Jezeli uzytkownik zainteresowany jest obserwowaniem temperatury jednego
z kanatéw, moze unikna¢ opisanego zjawiska na dwa sposoby opisane ponizej:

1) fizyczne odtgczenie nieuzywanego kanatu od termometru

2) zablokowanie nieuzywanego kanatu poprzez odznaczenie ,ptaszka” po
lewej stronie nazwy kanatu- przykfad na Rys 19.

CH1

Rys 19: pole zaznaczania
aktywnego kanatu

Domyslnie po uruchomieniu aplikacji Thermometer Utility, wszystkie
podtgczone kanaty sg w stanie aktywnym.

B3 Rejestrowanie wynikéw pomiarow

Rozdziat ten opisuje sposéb rejestrowania pomierzonych prébek i zapisywania
w pliku. Plik ten moze by¢ otworzony za pomocg oprogramowania
zewnetrznego (arkusz kalkulacyjny, edytor tekstu, itp.). Rys 20 przedstawia
czesSciowy widok zaktadki ,Rejestrator danych”.

Wykres czasowy | Rejestrator danych |
Rejestruj @ Zapisz pomiary | % Wyczysc

S o Data / czas TEMP 1 [*C]
S 05-20 15:37:56 24,159
05-20 15:37:55 24,159
GRAD [°C] 05-20 15:37:54 24,159
RES [ 05-2015:37:53 24158
. 05-20 15:37:52 24,159
05-20 15:37:51 24,159
05-20 15:37:50 24,159

Od CERPLIRETE VRGN (1520 15:37:49

Do 85-28 15:37 -

Okres powtarzania [s]

START

Rys 20: Zaktadka Rejestratora danych
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Jak pokazano na rysunku, uzytkownik moze wybra¢ pomiary do rejestrowania,
zaznaczajac (lub odznaczajac) pola odpowiadajace sondom (CH1, CH2)
i wartosciom (TEMP, GRAD, RES, DIFF). W przypadku, gdy jedna z sond jest
odtgczona od termometru, odpowiadajace jej pola sq nieaktywne (szare).

Aby zacza¢ przechwytywanie pomiardéw natychmiast, uzytkownik moze wcisng¢
START, obserwujgc nastepnie, jak kolejne probki wyswietlane sg co sekunde
(domysinie) na liscie po prawej stronie. Trwajgce rejestrowanie moze zostac
zakonczone przyciskiem STOP.

Istnieje jednak kilka dodatkowych opcji, pozwalajacych na zaplanowanie
rejestrowania préobek. Po pierwsze, zwiekszy¢ mozna interwat czasu zbierania
probek (w sekundach, 1s to minimum). Po drugie, uzytkownik moze wybrac
automatyczne zaprogramowanie rejestrowania - ustalajgc poczatek i/lub
koniec tego procesu, w wyznaczonym momencie. Ponizsze, przyktadowe kroki,
spowodowatyby uruchomienie rejestrowania (co 30 minut) od 3 wrzesnia
0 godzinie 10:31, konczac je 4 wrzesnia o 22:31:

1. Zaznaczenie pola ,od”.

2. Wpisanie do pola daty-czasu, tekstu odpowiadajgcego momentowi startu,
w tym przypadku 09-03 10:31:00. Aby szybciej wybrac interesujacq
date, nalezy rozwing¢ podreczny kalendarz, uzywajac przycisku ze
strzatkg, dotgczonego do tego pola.

3. Zaznaczenie pola ,do”.

4. Tak jak w punkcie 2., wprowadzenie daty i czasu, w tym przypadku 09-
04 22:31:00.

5. Ustawienie pola , okres powtarzania[s]” na wartos¢ 1800 (30 razy 60
sekund).

6. Wcisniecie START.

Po wykonaniu tych szesciu krokéw, ponad listg danych pojawi sie informacija, iz
program oczekuje momentu rozpoczecia. Po uptywie wymaganego czasu,
probki zaczynajg wypetniac liste.

Prawie wszystkie funkcje programu pozostajg zablokowane do momentu
zatrzymania procesu przechwytywania pomiardow.

W rzeczywistosci, rejestrowanie moze by¢ rozpoczete recznie Ilub
automatycznie, jak i zatrzymane tymi sposobami. W trakcie ,automatycznego
zatrzymywania” rejestrowanie moze zosta¢ przerwane w dowolnym momencie,
przez nacisniecie przycisku ,, STOP”.

Lista zebranych probek moze zosta¢ wyczyszczona za pomoca przycisku
,wyczysé wykres”.
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B3.1 Zapisywanie i ponowne uzycie nagranych danych

Po ukonczeniu, badz tez w trakcie procesu rejestrowania, uzytkownik moze
zapisa¢ zebrane prébki do plik tekstowego lub CSV. Obydwa typy plikéw
zapisujg dane w podobny sposob, jednakze drugi z nich (CSV) moze zostac
pozniej otwarty bezposrednio z uzyciem takich programow jak OpenOffice Calc
lub MS Excel. Ponizsze kroki ilustrujq jak zapisywac i otwierac pliki danych przy
uzyciu programu OpenOffice Calc.

1. Wcisnij przycisk ,,zapisz pomiary”, znajdujacy sie nad listg zebranych
pomiarow.

2. Wprowadz nazwe i wybierz folder do zapisu nowego pliku. Wybierz typ
~CSV file”.

3. Jezeli OpenOffice Calc jest wybrany jako domysiny program otwierajgcy
pliki CSV, kliknij podwdjnie ikone zapisanego pliku (w przeciwnym razie
kliknij ikone prawym przyciskiem i wybierz Otwdrz za pomocg —
OpenOffice Calc z menu kontekstowego).

4. W oknie ,Import tekstu” programu Calc, wybierz zestaw znakéw
»~Unicode (UTF-8)" i zaznacz pole ,Przecinek”, wybierajac separator pol.
Wcisnij ,OK” aby kontynuowac.

5. Sformatuj komoérki danych do odpowiadajgcych im typdéw (liczby jako typ
Numer, date - typ Data).

B4 Konfiguracja

Podstawowa konfiguracja termometru dostepna jest spod przycisku
~Konfiguracja”, umieszczonego w gérnym pasku narzedzi. Po otwarciu zakfadki
~Konfiguracja” zostaje wstrzymana rejestracja przychodzacych probek, az
do momentu wyjscia z niej.

Kenfiguracja

Funkeja wysw. *» Data/czas
GRAD @ RES DIFF NONE 2014-05-20 14:55:19 [ g
T|
Usredniaj probki: 1= I Skopiuj czas i date z systemu I
Rodzaj filtru na wejsciu: |5EI Hz - |
Jednostka temperatuny: | C b |
| Zamknij_|

Rys 21: Okno konfiguracji termometru
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Rys 21 pokazuje opcje wyjasnione w kolejnych podpunktach:

,Funkcja wysw.” - za pomocg tego pola uzytkownik moze wybrac¢ drugg
funkcje, wyswietlang na wyswietlaczu termometru RFS 2804A pod
wynikiem pomiaru temperatury. Do wyboru sg nastepujace funkcje:

GRADient - gradient temperatury czyli zmiana temperatury na sekunde
DIFFerence - rdznica temperatur pomiedzy sondg w kanale CH1 i sondg
w kanale CH2

RESistance - bezposredni wynik pomiaru rezystancji czujnika
temperatury

NONE - nie wyswietlaj niczego (dla zwiekszenia czytelnosci
wyswietlacza)

»Usredniaj probki” — pole pozwala na wybdr ilosci pomiaréw do
usredniania (od 1 do 10). Usrednianie pozwala na zmniejszenie szumu
vn krotnie, jednak zwieksza dtugos¢ oczekiwania na wynik.

~Rodzaj filtru na wejsciu” — pole pozwala na zmiane czestotliwosci
probkowania wewnetrznego przetwornika A/C w celu lepszego ttumienia
przydzwieku sieci zasilajacej. W Polsce sie¢ energetyczna pracuje

z czestotliwoscig 50Hz i takg wartos¢ nalezy wybrac z listy.

LJednostka temperatury” - pole pozwala na wybdr jednostki, w ktérej
bedzie wyswietlana temperatura. Termometr obstuguje trzy skale
temperatury: Celsiusza, Kelvina, Fahrenheita.

,Data/czas” — pole wskazuje date i godzine wewnetrznego zegara
termometru. Klikniecie na zielony symbol dwdch strzatek powoduje
odswiezenie wskazania daty/godziny. Nalezy sprawdzi¢ poprawnosc¢
wprowadzeniem daty przed przystgpieniem do kalibracji.

,OK” — nacis$niecie tego przycisku powoduje ustawienie zegara
wewhnetrznego przy uzyciu danych wpisanych do pola , data/czas”.

~Skopiuj date i czas z systemu"” - nacisSniecie tego przycisku powoduje
ustawienie zegara wewnetrznego przy uzyciu godziny/daty pobranej
z systemu operacyjnego wspotpracujgcego komputera.
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B5 Kalibracja

Dostep do ustawien zwigzanych z kalibracjg termometru mozliwy jest
po nacisnieciu przycisku ,Kalibracja” znajdujgcego sie w gornym pasku
narzedzi. Jego wcisniecie spowoduje wyswietlenie okna jak na Rys 22.

Kalibraga

Mumer phytki analogowej: 031301120 Odblokuj

Wartesc dofaczonego rezystora wzorcowego [Q]: 100,0002 =

Sondy
S/N  Ostatnia kal. R0 Wsp. NInt MNCor PCor Tmin Tmax Tmin overflow Tmax overflow

» #1 | Eksportuj || Importuj | 1213 |2814-05-20 | 106,0142 |@,00351383 -5,09811E-87 -4,34829E-18 @@ eeo|l-50 550
27 [ Eksportuj |[ Importuj | 1113 |2614-85-28 | 108,6115 | 6,803912562 -6,007597E-67 -3,781747E-18 80608 6|-50 558

Zamknij

:R’ys 22: Okno kalibracji

W przypadku, gdy tylko jedna sonda jest podtqczona do termometru, program
wyswietli stosowng informacje i wczyta jedynie parametry podtgczonej sondy.

Okno kalibracji wyswietla nastepujace informacije:

1. Numer ptytki analogowej — numer seryjny ptytki analogowej
termometru;

2. Wartos$¢ podtaczonego rezystora wzorcowego (w omach) — umozliwia
wpisanie wartosci rezystancji zewnetrznego opornika wzorcowego
uzywanego do kalibracji rezystancji (zalecane wartosci od 909 do 210Q)

3. Sondy - wyswietla numer seryjny sondy, date jej ostatniej kalibracji,
rezystancje dla temperatury 0°C, wspodtczynniki kalibracyjne, korekcyjne,
a takze zakres mierzonych temperatur i flagi przekroczenia zakresu
pomiarowego sondy. Ponizej opisano znaczenie kazdej kolumny:

 S/N - nazwa lub/i numer seryjny sondy (10 znakéw),

» Ostatnia kal. - data ostatniej kalibracji danej sondy. Pole to jest
uzupetniane automatycznie podczas kalibracji sondy,

« RO - wartos¢ rezystancji sondy dla temperatury 0 °C,

« Wsp. <A, B, C> - wspoditczynniki ronania Callendar- Van Dusen'a
uzywanego do wyznaczania temperatury czujnika Pt100,

« NInt - pole puste zachowane dla zgodnosci ze starszymi wersjami
firmware,

« NCOR <a0, a1, a2> - (Negative CORrection) — wspotczynniki
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wielomianu drugiego stopnia, ktory moze by¢ wykorzystany do
korekty wynikow pomiaru temperatur ujemnych.

Wielomianu tego mozna uzy¢ w celu dostosowania wskazan miernika
do wymagan uzytkownika (np. uzyskanie doktadnie tych samych
odczytow temperatury w obu kanatach, liczac sie z mozliwoscig
btednego wskazywania innych temperatur i z utratg zgodnosci

z certyfikatem kalibracji):

RAC= a2*(RBC~2)+al*RBC+a0, gdzie:
RAC =wskazanie po korekcji
RBC =wskazanie przed korekcjg

« PCOR <a0, a1, a2> - (Positive CORrection) — wspotczynniki
wielomianu drugiego stopnia, ktory moze by¢ wykorzystany do
korekty wynikow pomiaru temperatur dodatnich.

¢ Wielomianu tego mozna uzy¢ w celu dostosowania wskazan miernika
do wymagan uzytkownika (np. uzyskanie doktadnie tych samych
odczytow temperatury w obu kanatach, liczac sie mozliwoscig
btednego wskazywania innych temperatur i z utratg zgodnosci
z certyfikatem kalibracji):

RAC= a2*(RBC”2)+al1*RBC+a0, gdzie:
RAC =wskazanie po korekcji
RBC =wskazanie przed korekcjg
+ TMIN - minimalna dopuszczalna temperatura pracy sondy,
« TMAX - maksymalna dopuszczalna temperatura pracy sondy,

 Tmin overflow, Tmax overflow — pola uzywane do sprawdzenia, czy
sonda zachowuje swoje wtasnosci metrologiczne poprzez sprawdzenie,
czy byta uzytkowana zgodnie z zadeklarowanym zakresem
pomiarowym. Jezeli w catym czasie uzytkowania sondy doszto
do przekroczenia ktéregos z limitéw temperatury, termometr ustawia
flage OVF. Warunkiem ustawienia flagi OVF jest przekroczenie limitu
w 10 wynikach pomiaru na 20 kolejnych wynikéw pomiaru.
Wykasowanie flagi OVF jest mozliwe tylko po skasowaniu pamieci
danej sondy. Zwykle jest to czynnos$¢ wykonywana przez producenta.
Do dobrych praktyk nalezy zapisanie zawartosci pamieci przed
jakakolwiek manipulacjg na jej zawartosci, poprzez uzycie przycisku
,Export”.

Niektore kolumny tabeli Probe przeznaczone sg tylko do odczytu: Ostatnia
kal. ; Nint; Tmin overflow ; Tmax Overflow. Inne pola mogg by¢ edytowane
przy zachowaniu odpowiedniego formatu wpisywanych danych (szczegotowe
wyjasnienia w Dodatku B).
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Parametry sond mogq by¢ eksportowane i importowane z plikdw, przy uzyciu
przyciskdw ,Import”, "Export” dotaczonych do wierszy tabeli. Zalecane jest
wyeksportowanie danych sond do pliku i zapisanie ich w celu przyspieszenia
rozwigzywania ewentualnych usterek.

Zaktadka ,Kalibracja” umozliwia dokonywanie istotnych dziatan z punktu
widzenia doktadnosci przyrzadu. Zmiany te nie powinny by¢ dokonywane przez
niepowotane osoby. Z tego powodu dostep do wszystkich przyciskow mogacych
zmieni¢ zawarto$¢ pamieci danych kalibracyjnych jest chroniona hastem.
Po nacisnieciu przycisku ,Odblokuj”, program poprosi o wpisanie hasta
odblokowujgcego dziatania jak na Rys 23.

Wprowadz hasto

| Zatwierds ||  Anulyj |

Rys 23: Okno wpisywania hasta

Hasto jest zawsze ciggiem czterech cyfr “2804".

Przycisk ,Wyczys¢ pamie¢” pozwala na skasowanie zawartosci pamieci ptytki
analogowej, pamieci danych kalibracyjnych kanatu CH1 oraz pamieci kanatu
CH2. Przycisk ten jest wykorzystywany na etapie produkcji i uzytkownik nie
powinien go uzywac.

B6 Sterowniki portu USB

W celu pobrania sterownikow umozliwiajgcych podtaczenie termometru
do portu USB, nalezy wpisac ponizszg fraze w wyszukiwarce internetowej:

stm_vcp_driver.zip

Po rozpakowaniu pliku nalezy zainstalowac¢ sterownik zgodnie z zaleceniami
jego producenta.

Sterownik portu USB powinien by¢ zainstalowany przed pierwszym
podtgczeniem termometru do portu USB komputera.
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Dodatek C: Protokot komunikacji

dla wersji firmware 1.23 ... 1.24

C1 Interfejsy komunikacyjne

Komunikacja z miernikiem jest mozliwa za pomocg dwédch interfejsow RS-232
i USB. Protokdét USB dziata jako wirtualny port COM, czyli dla programu
komputerowego sposob obstugi jest jednakowy. Aktualnie wykorzystuje on
sterowniki STM Virtual Com

Parametry tqcza RS232: baud rate = 9600, data bits = 8, parity = none, stop
bits = one, handshaking = none

Standard USB 2.0

C2 Protokot SCPI

Do komunikacji z miernikiem wykorzystywany jest protokét wzorowany
na protokole IEEE-488.2 i komendach SCPI.

C2.1 Sktadnia

Tre$¢ komendy sktada sie ze znakdéw w kodzie ASCII. Sg to przede wszystkim
litery oraz cyfry, ale jest tez kilka znakdéw o specjalnym znaczeniu.

C2.2 Komendy

Komendami sg stowa w jezyku angielskim. Ich funkcji mozna domysli¢
sie na podstawie znaczenia danego stowa. Mozliwe jest wysytanie petnych stéw
albo mnemonikow (maksymalnie czteroliterowych) bedacych ich skrétami np.:
MEASURE i MEAS. Zarowno komendy jak i ich mnemoniki sg unikatowe.
Rozpoznawany jest mnemonik i jezeli zostat rozpoznany poprawnie to
wystepujace po nim litery i cyfry sq ignorowane. Czyli MEAS, MEASURE, ale
takze MEASUR czy MEASURE1l spowoduje uruchomienie tej samej komendy.
Zaleca sie uzywanie wytgcznie mnemonikdw, gdyz nie wszystkie petne nazwy
komend sg poprawhie rozpoznawane.

Wielkos¢ liter w komendzie jest ignorowana.

W zapisie komend w tym dokumencie przyjeto system, ze mnemonik jest
pisany duzymi literami, a reszta stowa matymi np.: MEASure.
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C2.3 Znak konca komendy

Koncem wiadomosci (pmt - program message terminator) w standardzie jest
znak nowej linii (<nl> - 0x0A). Miernik traktuje jako koniec wiadomosci kazdy
znak mniejszy od spacji: czyli od 0x00 do Ox1F. Koniec odpowiedzi miernika
oznacza sekwencja 0x0D, Ox0A (powrdt karetki i nowa linia). Mozna wysytac
sekwencje komend w jednej wiadomosci. Separatorem oddzielajgcym
poszczegdlne komendy od siebie jest Srednik. Miernik na sekwencje komend
odpowiada réwniez sekwencjg, w ktorej poszczegdlne odpowiedzi oddziela
srednik. Bufory odbiorcze i nadawcze mieszczg po 250 znakow.

C2.4 Struktura komend

Zestaw komend ma strukture drzewa. Sktada sie z gtownych katalogéw
komend oraz komend pod nie podlegajacych. Aby wywotaé okreslone dziatania
trzeba podac petng Sciezke komend, w ktérej poszczegdlne poziomy oddzielone
sq dwukropkiem. Np. Majac do dyspozycji drzewo katalogdw:

:MEASure
:TEMPerature
:VALue
:GRADient
:RESistance

Chcac dojs¢ do wartosci temperatury, nalezy wysta¢ komende:
:MEAS:TEMP:VAL?

Przy dekodowaniu sekwencji komend, miernik zapamietuje katalog, w ktérym
sie obecnie znajduje. Czyli jezeli w powyzszym przyktadzie chcielibySmy
otrzymac dodatkowo wartos¢ gradientu, mozna to zrobi¢ na dwa sposoby:

1) :MEAS:TEMP:VAL?; GRAD?

2) :MEAS:TEMP:VAL?; MEAS:TEMP:GRAD?

Po wykonaniu komendy :MEAS:TEMP:VAL? znajdujemy sie w katalogu
TEMP. Dlatego mozemy bezposrednio uzy¢ komendy z tego samego katalogu -
przypadek pierwszy.

Mozna tez podal pelng Sciezke komendy - przypadek drugi. Aby
powrdcic do katalogu gtdwnego nalezy rozpocza¢ sekwencje komend
od dwukropka. Znak konca wiadomosci réwniez powoduje powrét do katalogu
gtownego (dlatego dwukropek moze by¢ pomijany na poczatku kazdej
wiadomosci).

Podanie komendy niewystepujacej w danym katalogu, badz niepetnej
Sciezki powoduje zgtoszenie btedu.
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C2.5 Zapytanie

Wystgpienie po tresci komendy znaku zapytania oznacza wystanie
zapytania, na ktére urzadzenie powinno przesta¢ odpowiedz. Na przyktad:

:MEAS:TEMP:VAL?

Oznacza, ze urzadzenie powinno wysta¢ wartos¢ temperatury.
Nieotrzymanie odpowiedzi oznacza wystgpienie btedu.

C2.6 Parametry

Komendy, zaréwno zwykie jak i zapytania, mogq zawiera¢ parametry.
Mogq to by¢ liczby, napisy jak i inne znaki ASCII. Parametry od tresci komendy
muszg by¢ oddzielone za pomocg spacji. Poszczegdlne parametry rozdzielone
sg za pomocg przecinkow.

C2.7 Komendy specjalne

Rozpoczynajg sie znakiem gwiazdki ,*”. Majq one zdefiniowane funkcje, takie
same dla kazdego urzadzenia SCPI. Ich dziatanie jest niezalezne od aktualnej
pozycji w drzewie komend.

C2.8 Znaki specjalne

Poza literami i cyframi w komendach wystepujg inne znaki o specjalnym
znaczeniu. Czesc¢ z nich zostata juz opisana powyzej.
e 0x00 - Ox1F (znaki biate) — koniec wysytanej, badz odebranej
wiadomosci,
e ;" (Srednik) - separator oddzielajacy poszczegdlne komendy w danej
wiadomosci,
e " (dwukropek) - separator oddzielajacy poszczegélne mnemoniki
w danej komendzie; obecnos¢ na poczatku komendy powoduje wejscie
do katalogu gtéwnego
« ", (spacja) - rozdziela komende i jej parametry; nie moze wystgpic
w tresci komendy; w pozostatych miejscach jest ignorowana,
« ,." (przecinek) - rozdziela poszczegdlne parametry danej komendy,
 ,." (kropka) - separator dziesietny w liczbach wymiernych,
 *" (gwiazdka) - na poczatku komendy, oznacza komende specjalna.

C2.9 Sposob wykonania komend

W standardzie mozliwe s dwa sposoby wykonania komend:
wstrzymujacy oraz niewstrzymujacy. W pierwszym dana komenda jest
wykonywana dopiero po zakonczeniu wykonania poprzedniej komendy.
W drugim komendy sg wykonywane réwnolegle. Termometr realizuje komendy
w trybie wstrzymujgcym. Oznacza to, ze w niektorych przypadkach trzeba
poczekacd kilkanascie sekund na odpowiedz urzadzenia.
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C2.10 Komendy domysine

W celu skrécenia tresci wysytanych komunikatow, w niektorych
przypadkach zdefiniowane sg tak zwane komendy domysine. Sg one
zapisywane w nawiasach kwadratowych. Ich tres¢ moze by¢ pominieta przy
wywotaniu komendy, nie powodujgc zmiany w wykonywanej funkcji. W danym
katalogu tylko jedna funkcja moze by¢ domysina. Na przyktad w katalogu
:MEASure komendy TEMPerature i VALue sg komendami domysinymi:

:MEASure
[: TEMPerature]
[:VALue]
:GRADient
:RESistance
Oznacza to, ze wartos¢ temperatury mozna odczytac na 3 sposoby:
1) :MEAS:TEMP:VAL?
2) :MEAS:TEMP?
3) :MEAS?

Miernik nie wchodzi domysinie do katalogdw komend. To znaczy, ze jesli
chcemy wejs¢ do danego katalogu musi sie pojawi¢ w komendzie jego nazwa.
Czyli na przyktad chcac odczyta¢ wartosé temperatury, gradientu i rezystancji
mozna to zrobi¢ standardowo:

:MEAS:TEMP:VAL?; GRAD?; RES?

Mozna tez w celu skrdcenia wpisywanego tekstu wykorzysta¢ komendy
domysine:

:MEAS:TEMP?; GRAD?; RES?
:MEAS?; TEMP:GRAD?; RES?

Natomiast btad wywotany zostanie przez zestaw komend:
:MEAS?; GRAD?; RES?

gdyz w tresci komendy nie wystepuje wejscie do katalogu TEMPerature. W tym
przypadku poprawnie zostanie odczytana warto$¢ temperatury, a dopiero
potem zostanie zgtoszony btad.
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C3 Rejestry statusu

W standardzie IEEE-488.2 i SCPI zdefiniowano dos¢ rozbudowany system
statusu. W termometrze zostaty zaimplementowane wszystkie wymagane
w standardzie rejestry. Ponizej opisana jest zawarto$¢ poszczegdlnych
rejestréw. Wystgpienie zdarzenia jest sygnalizowane przez ustawienie wartosci
bitu na 1.

C3.1 Rejestr statusu STB

Najwazniejszy rejestr statusu. Zawiera osiem bitdow, a na nich zapisane
informacje o stanie urzadzenia. Przy uzywaniu magistrali GPIB ustawienie bitu
RQS jest réwnoznaczne ze zgloszeniem przerwania. Odczyt wartosci rejestru
powoduje jego wyzerowanie. Znaczenie poszczegolnych bitdéw:

« 0 and 1 bit - bity definiowane w zaleznosci od urzadzenia.

W termometrze zawsze majg wartosc 0,

« 2 bit ERROR - sygnalizacja obecnosci btedow w kolejce btedéw; wartosé
rowna 1 jezeli wystepujq btedy i 0 jesli brak,

« 3 bit QUES - suma logiczna rejestru wiarygodnosci QUES,

+ 4 bit MAV (Message Available) - wartos¢ réwna jeden, jezeli bufor
nadawczy urzadzenia zawiera komunikaty; w termometrze ma zawsze
wartosc¢ 0, gdyz odpowiedzi wysytane sg natychmiastowo,

- 5 bit ESB - suma logiczna rejestru zdarzen ESR,

+ 6 bit RQS - suma logiczna rejestru statusu STB,

+ 7 bit OPER - suma logiczna rejestru operacji OPER.

C3.2 Rejestr zdarzen ESR

OSmiobitowy rejestr, w ktorym zapisywane jest wystgpienie niektdérych
zdarzen w urzadzeniu. Po wystgpieniu zdarzenia bity sg ustawiane, natomiast
nie sq zerowane, po uptynieciu zdarzenia. Odczyt wartosci rejestru powoduje
jego wyzerowanie. Znaczenie poszczegdlnych bitow:

+ 0 bit OPC - wartos¢ 1 tego bitu oznacza wykonanie wszystkich zadan;
ustawiany tylko po wywotaniu komendy *OPC,
« 1 bit RQC (Request Control) - urzadzenie chce przeja¢ kontrole

transmisji, zawsze O,

+ 2 bit QYE (Query Error) - uzytkownik prébuje czytac pusty lub

przepetniony bufor wyjsciowy, zawsze 0,

« 3 bit DDE - ustawienie bitu oznacza wystgpienie btedu urzadzenia,

* 4 bit EXE - ustawienie bitu oznacza wystgpienie btedu wykonania
komendy,

+ 5 bit CME - ustawienie bitu oznacza wystgpienie btedu sktadni komendy,

+ 6 bit URQ (User Request) - zadanie uzytkownika, zawsze 0,

+ 7 bit PON (Power On) - btad zasilania, zawsze 0.
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C3.3 Rejestr operacji OPER

Szesnastobitowy rejestr wykonywanych aktualnie operacji. Dany bit jest
ustawiany podczas trwania operacji i zerowany po jej zakonczeniu.
Wykorzystywane sq tylko 3 bity:

* 0 bit CALibrating - ustawiany w trakcie trwania kalibracji,

« 1 bit SETTIling - oczekiwanie na stabilizacje sygnatéow, ustawiany
w trakcie zbierania petnego bufora prébek potrzebnych do obliczenia
temperatury po zmianie kanatu lub wyjsciu z kalibraciji,

* 4 bit MEASuring - ustawiany w trakcie trwania pomiaru.

Pozostate bity majg zawsze zerowg wartosé.

C3.4 Rejestr wiarygodnosci QUES

Poszczegodlne bity w tym szesnastobitowym rejestrze sq ustawiane, jezeli
z okreslonych przyczyn wynik pomiaru jest niepewny. Po ustaniu przyczyny
niepewnosci dane bity sg zerowane. Wykorzystywane sg tylko 2 bity:

* 4 bit TEMPerature - ustawiany w trakcie zbierania petnego bufora
probek potrzebnych do obliczenia temperatury,

+ 8 bit CALibration - ustawiany jezeli nie zostata wykonana kalibracja
miernika, lub ktérejs z sond.

Pozostate bity majg zawsze zerowg wartosé.

C3.5 Kolejka btedow

W urzadzeniu zaimplementowana jest kolejka FIFO, w ktdrej zapisywane
sq wystepujace btedy. Odczyt danego btedu powoduje usuniecie go z kolejki.
Kolejka miesci maksymalnie 10 pozycji. Po jej zapetnieniu wstawiany jest btad
przepetnienia. Opis zgtaszanych btedéw znajduje sie w rozdziale Dodatek C7.

C3.6 Rejestry maski

Kazdemu z rejestrow statusu przyporzadkowany jest rejestr maski
(ENALBE). Jest to rejestr, przez ktéry przemnazana jest wartos¢ rejestru przed
jego sumowaniem. To znaczy, ze jesli warto$¢ danego bitu w rejestrze statusu
jest rowna 1 i odpowiadajacy mu bit w rejestrze maski jest takze réwny 1, to
do sumy logicznej dany bit wchodzi jako 1. W pozostatych wypadkach bedzie
miat on wartos¢ 0. Po uruchomieniu termometru wszystkie bity rejestrow
masek majg wartos¢ 0. Odczyt rejestréw masek nie zmienia ich wartosci.
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C4 Parametry komend

C4.1 Parametr binarny <boolean>

Stuzy do wigczenia badz wyltaczenia danej funkcji. Mozliwe wartosci dla
wytaczenia to O lub OFF oraz dla wiaczenia 1 lub ON.

C4.2 Parametr catkowitoliczbowy <int>
Liczba catkowita ze znakiem. Maksymalna ilo$¢ cyfr jest réwna 9.

C4.3 Parametr zmiennoprzecinkowy <double>

Liczba zmiennoprzecinkowa. Separatorem dziesiethym jest kropka.
Liczba taka moze by¢ takze zapisana w formacie wyktadniczym (1.00E+00).
Akceptuje zaréwno ,e" duze jak i mate. Maksymalna ilo$¢ cyfr czesci catkowitej
i utamkowej jest réwna 9.

C4.4 String

Ciag dowolnych znakdéw poza znakami specjalnymi. Maksymalna dtugosc
napisu to 15 znakoéw.

C4.5 Lista kanatow <channel list>

Stuzy do ustawienia liczby i numerdw mierzonych kanatéw. Przyjmuje
dos¢ specyficzny format. Pisana jest wewnatrz nawiaséw, a pierwszym znakiem
jest ,@". Po nim nalezy wymieni¢ numery kanatéw:

+ (@1) - pomiar kanatu pierwszego,
« (@2) - pomiar kanatu drugiego.

Mozliwe jest wpisanie kilku kanatow jednoczesnie. Separatorem miedzy
kolejnymi numerami kanatéw jest przecinek. Mozliwe jest tez uzycie
dwukropka. Wtedy oznacza to wszystkie kanaty miedzy dwoma wymienionymi.
Termometr obstuguje obie opcje:

+ (@1,2) lub (@1:2) - pomiar dwukanatowy.

W standardzie zdefiniowano takze, ze urzadzenie powinno poprawnie
interpretowaé¢ kolejnos¢ kanatébw tzn. (@2,1) powinno spowodowaé, ze
pierwszy wystany bedzie wynik z kanatu drugiego.
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C5 Komendy specjalne

W termometrze zaimplementowano wszystkie wymagane w standardzie
komendy specjalne:

« *CLS - wyzerowanie wszystkich rejestrow statusu: STB, ESR, OPER,
QUES oraz wyczyszczenie kolejki btedow; nie wptywa na wartosc
rejestréw masek,

« *ESE <int> - ustawienie rejestru maski rejestru zdarzen ESR, jeden
parametr bedacy nowg wartoscig rejestru w formacie dziesietnym,

« X*ESE? - odczyt wartosci rejestru maski rejestru zdarzen ESR,

 *ESR? - odczyt wartosci rejestru zdarzen ESR; po odczycie rejestr jest
zerowany,

« *IDN? - identyfikacja urzadzenia, termometr odsyta odpowiedz
zawierajacq 4 pola oddzielone przecinkami: nazwe producenta, model
urzadzenia, numer seryjny termometru, wersje oprogramowania,

« *OPC - zakonczenie operacji, ustawienie bitu OPC w rejestrze ESR,

« *QOPC? - zapytanie o zakonczenie operacji, wystanie 1 po zakonczeniu
wykonania wszystkich komend przed *OPC?,

+ X*RST - reset urzadzenia. Ustawienie termometru wstanie takim jak
wiaczenie zasilania. Komenda nie zmienia wartosci rejestrow statusu,
masek rejestrow statusu ani kolejki btedow,

+ *SRE <int> - ustawienie rejestru maski rejestru statusu STB, jeden
parametr bedacy nowg wartoscig rejestru w formacie dziesietnym,

« *SRE? - odczyt wartosci rejestru maski rejestru statusu STB,

+ *STB? - odczyt wartosci rejestru statusu STB; po odczycie rejestr jest
zerowany,

« X*TST? - autotest urzadzenia. Jesli przebiegt pomysinie to zostaje
wystane 0, jesli nie to 1,

« *WAI - oczekiwanie na wykonanie operacji; mowiac szczerze to nic nie
robi.
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C6 Katalog komendy termometru

C6.1 Drzewo komend

Ponizej znajduje sie peiny katalog komend termometru. Poszczegdlne
komendy zostaty opisane w kolejnych podpunktach. Komendy wypisane
w drzewie ze znakami zapytania majq tylko forme zapytania. Pozostate majq
dwie formy: wprowadzanie nastawy oraz zapytanie o ich aktualng wartos¢.

:INITiate
[:IMMediate]
:CONTinuous <boolean>
:CONFigure
[: TEMPerature]
:[VALue] <channel list>
:GRADient <channel list>
:DIFFerence <channel list>
:RESistance <channel list>
:CONFigure?
:FETCh?
[: TEMPerature]?
:[VALue]? <channel list>
:GRADient? <channel list>
:RESistance? <channel list>
:DIFFerence? <channel list>
:READ?
[: TEMPerature]?
:[VALue]? <channel list>
:GRADient? <channel list>
:DIFFerence? <channel list>
:RESistance? <channel list>
:MEASure?
[: TEMPerature]?
:[VALue]? <channel list>
:GRADient? <channel list>
:DIFFerence? <channel list>
:RESistance? <channel list>
:UNIT
:TEMPerature <unit>
:INPut
:FILTer
:NOTCh <f value>
[:SENSe]
:AVERage
:COUNt <cycles>
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:OVERflow
:CH1 (CHannell)
:TMIN?
:TMAX?
:CH2 (CHannel2)
:TMIN?
:TMAX?
:CALibration
[:ALL]
[:ALL]?
:SECure
[:STATe] <boolean, [password]>
:RESistance
:VALue <R value>
:VALue? <R value>
:DATE?
:CH1 (CHannell)
:RO <RO value>
:COEFficient <A, B, C>
:PCORrection <a0, a1, a2>
:NCORrection <a0, al1, a2>
:TMIN <Tmin value>
:TMAX <Tmax value>
:DATE?
:IDN?
:SNUMber <string>
:CH2 (CHannel2)
:RO <RO value>
:COEFficient <A, B, C>
:PCORrection <a0, a1, a2>
:NCORrection <a0, a1, a2>
:TMIN <Tmin value>
:TMAX <Tmax value>
:DATE?
:IDN?
:SNUMber <string>
:MEMory
:CLEar
[:NAME] <hame>
:DISPlay
:MENU
[:NAME] <nhame>
:STATus
:OPERation
[:EVENt]?
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:ENABIle <int>
:QUEStionable
[:EVENt]?
:ENABIle <int>
:PRESet
:SYSTem
:ERRor
[:NEXT]?
:DATE <year, mounth, day>
:TIME <hour, minute, second>

C6.2 Komendy pomiarowe

Komendy te sg stuzg do wykonywania pomiaréw. Sg one zgrupowane
w katalogach :

:INITiate

:CONFigure

:FETCh?

:READ?

:MEASure?
Przy czym zawartos¢ katalogdw :CONF, :FETC?, :READ? i :MEAS? musi by¢
identyczna.

C6.2.1 :INITiate

Komendy te stuzg do wyzwolenia pomiaru.

- :IMMediate - ustawienie wyzwolenia miernika na wewnetrzne zrodto
wyzwalania i zapisywania wynikéw w pamieci wbudowanej. Miernik nie
pracuje w innym trybie. Zaimplementowana dla zgodnosci
ze standardem.

+ :CONTinuous <boolean> - wigczenie badz wytgczenie ciggtego
wysytania wynikéw. Do wigczenia wysytania wynikdéw niezbedne jest
jeszcze wystanie zapytania precyzujacego co ma by¢ wysytane (komendy
:FETC?, :READ? i :MEAS?). Wyniki wysyfane sg z czestotliwoscig okoto
czterech na sekunde.
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C6.2.2 :CONFigure

Komenda stuzy do zmiany konfiguracji miernika: ustawienia mierzonego
kanatu oraz przesytanego wyniku. Wybdér wysytanego wyniku odbywa sie
za pomocg jednej z komend :VALue, :GRADient, :DIFFerence, :RESistance.
Wybor kanatu zapisany jest w parametrze <channel list>. Mozliwe sg trzy
tryby pomiaru: kanat pierwszy, kanat drugi oraz pomiar dwukanatowy. Przy
braku wymienionych kanatéw ustawiany jest domysinie kanat pierwszy. Pomiar
réznicowy :DIFFerence jest mozliwy do wykonania wytacznie w trybie
dwukanatowym. Przy braku listy kanatow w tej komendzie ustawiany jest
pomiar réznicy kanat pierwszy minus kanat drugi. Przy niemoznosci wykonania
komenda zapisuje btad w kolejce. Dzieki komendom i parametrom domysinym
mozna znacznie skroci¢ konfiguracje. Na przykfad konfiguracje miernika
do pomiaru wartosci temperatury w kanale pierwszym mozna dokonac za
pomocg komend:

1) :CONF:TEMP:VAL (@1)

2) :CONF:TEMP:VAL

3) :CONF:TEMP

4) :CONF

Pomiar wartosci temperatury w kanale drugim:

1) :CONF:TEMP:VAL (@2)

2) :CONF:TEMP (@2)

3) :CONF (@2)

Pomiar gradientu, réznicy temperatur czy rezystancji wymaga petnej Sciezki
komend. Pomiar gradientu w kanale pierwszym mozna skonfigurowac
Za pomocy:

1) :CONF:TEMP:GRAD (@1)

2) :CONF:TEMP:GRAD

Pomiar rezystancji dla obu kanatéw:

:CONF:TEMP:RES (@1,2)

Pomiar réznicy miedzy temperatury miedzy kanatem drugim a pierwszym:

:CONF:TEMP:DIFF (@2,1)

C6.2.3 :CONFigure?

Komenda ta stuzy do odczytu aktualnej konfiguracji miernika. Zwraca
string o strukturze identycznej z tgq uzywang do konfiguracji. Na przyktad przy
pomiarze wartosci temperatury kanalu pierwszego wystana zostanie
odpowiedz:

TEMP:VAL (@1)

A przy pomiarze rezystancji kanatu drugiego:

TEMP:RES (@2)

Wystanie komendy CONF do miernika po jego uruchomieniu i zakonczeniu
autokalibracji pozwala odczytac, ktére sondy sq do niego podigczone.
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C6.2.4 Komendy odczytu wyniku :FETCh? i :READ?

Sq to komendy do odczytu wyniku aktualnie skonfigurowanego
pomiaru. :FETC? odczytuje ostatni wynik zapisany w pamieci miernika,
natomiast :READ? uruchamia pomiar i odsyta wynik. Mozna powiedzie¢, ze
komenda :READ? sktada sie z sekwencji komend:

1) JINIT
2) :FETC?

Obie komendy do poprawnego wykonania wymagaja najpierw
skonfigurowania pomiaru. Mozna tego dokona¢ za pomocg komend :CONFigure
lub :MEASuse. Dla komendy :FETC? przyktadowe prawiditowe wykonanie
sktadac sie bedzie z sekwencji:

1) :CONF:TEMP:VAL (@1)

2) JINIT

3) :FETC?

Zas dla komendy :READ?:

1) :CONF:TEMP:VAL (@1)

2) :READ?

Komendy te nie musza wystepowac bezposrednio po sobie. Muszg by¢ tylko
wywotane miedzy ostatnim resetem urzadzenia, a uzyciem komend odczytu.
Jezeli tak sie nie stanie zgtaszany jest bfad.

Wywotanie komend odczytu bez zadnych podkomend i parametréw
powoduje wystanie wyniku ostatnio skonfigurowanego pomiaru. Mozliwy jest
takze odczyt innych parametrow tego samego pomiaru. Mierzac wartosc
temperatury danego kanatu, mozna bez problemu odczyta¢ takze gradient
i rezystancje sondy. A przy pomiarze dwukanatowym mozna otrzymac wartosc
kazdego parametru pomiaru. W tym celu nalezy wywota¢ komende odczytu,

tacznie z podlegtymi komendami i listg kanatdw, w sposéb podobny
do komendy :CONFigure. Przy prébie odczytu niemierzonej wartosci zgtaszany
jest biad.

Wynik pomiaru jest wysytany dopiero po zebraniu peinych buforéw
probek. Trwa to maksymalnie 25 sekund. Z racji wstrzymywanego sposobu
wykonywania komend, przez ten czas miernik nie bedzie odpowiadat na inne
komendy.

C6.2.5 :MEASure?

Komenda stuzy do konfiguracji i wykonania pomiaru wraz z odestaniem
wyniku. Mozna powiedzieé, ze jej wykonanie jest réwnoznaczne z wykonaniem
sekwencji komend:

1) :CONFigure:...
2) :READ?

Sposéb konfiguracji pomiaru jest identyczny jak dla komendy

:CONFigure.
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C6.3 :UNIT - obstuga jednostek pomiarowych

Katalog ten stuzy do ustawiania i odczytu jednostek w ktérych
wykonywane sg obliczenia. W termometrze za pomocg podkomendy :TEMP
mozna zmieni¢ ustawienia dotyczace uzywanej skali temperatury.
Zaimplementowano trzy skale temperatury: Celsjusza, Kelvina i Fahrenheita.
W kazdej z nich miernik moze podawac¢ wyniki oraz przyjmowac ustawienia.
Ustawienie danej skali odbywa sie poprzez podanie jako parametru komendy
mnemonika odpowiadajgcego danej skali:

* C lub CEL - skala Celsjusza,

+ K - skala Kelvina,

 F lub FAR - skala Fahrenheita.
Przyktadowe ustawienie skali Kelwina:

:UNIT:TEMP K

Wystanie zapytania do tej komendy powoduje zwrot aktualnie uzywanej
skali.

Po wytgczeniu zasilania, termometr zapamietuje nazwe ostatnio
ustawiong skale.

C6.4 :INPut - konfiguracja wejs¢ uktadu pomiarowego

Katalog ten zawiera komendy uzywane do ustawienia parametréow
uktadéw wejsciowych miernika. Obecnie w termometrze wykorzystywana jest
tylko funkcja filtrowania sygnatu wejsciowego.

C6.4.1 :FILTer - konfiguracja filtru

Komenda ta stuzy do ustawienia parametrow filtru wejSciowego
termometru. Urzadzenie zawiera jeden konfigurowalny filtr stuzacy
do usuwania przydzwieku sieci zasilajgcej. Mozliwe sg dwie czestotliwosci jego
pracy 50 lub 60Hz. Podanie innej wartosci liczbowej spowoduje zgtoszenie
btedu. Ustawienie czestotliwosci filtru odbywa sie za pomocg podkomendy
:NOTCh. W zwigzku z tym przyktadowe prawidtowe skonfigurowanie filtru
na czestotliwos$¢ 50Hz odbywa sie za pomocg komendy:

:INP:FILT:NOTC 50

Aktualnie ustawiona wartos¢ czestotliwosci filtru jest zapamietywana
po wytaczeniu zasilania.

C6.5 :SENSe -konfiguracja parametrow pomiaru

Katalog ten zawiera zespdét komend do wprowadzania i sprawdzania
roznych ustawien zwigzanych z realizacjg pomiaru.
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C6.5.1 :AVERage —-ustawienie usredniania pomiaru

Komenda ta stuzy do ustawiania liczby usrednianych cykli pomiarowych.
Pozwala to na uzyskanie bardziej stabilnego wyniku, przy diuzszym czasie
trwania pomiaru. Mozna usrednia¢c od 1 do 10 cykli. Warto$¢ 1 jest
rownoznaczne z brakiem dodatkowego usredniania. Komenda :AVERage
zawiera jedng podkomende :COUNt stuzacq do ustawienia liczby usrednianych
cykli. Dodano jg dla wiekszej zgodnosci ze standardem SCPI. Poniewaz :SENSe
jest komendg domysing, to ustawienie usredniania danej liczby cykli (np.
pieciu) mozna wykonac na dwa sposoby:

1) :SENS:AVER:COUN 5
2) :AVER:COUN 5

Aktualnie ustawiona wartos¢ usredniania jest zapamietywana

po wytaczeniu zasilania.

C6.5.2 :OVERflow -sprawdzenie poprawnosci pracy sond

Komenda ta stuzy do sprawdzenia czy podczas pomiarow nie zostat
przekroczony zakres temperatury pracy danej sondy. Oddzielnie sprawdzana
jest dolna i gérna granica temperatur:

+ :CH1:TMIN? - sprawdzenie dolnej granicy temperatury sondy w kanale
pierwszym,
+ :CH1:TMAX? - sprawdzenie gornej granicy temperatury sondy w kanale
pierwszym,
« :CH2:TMIN? - sprawdzenie dolnej granicy temperatury sondy w kanale
drugim,
+ :CH2:TMAX? - sprawdzenie gornej granicy temperatury sondy w kanale
drugim.
Jezeli dana granica zostata przekroczona, to w odpowiedzi miernik odsyta 1,
jezeli nie to 0.

Poniewaz katalog :SENSe jest katalogiem domysinym, to odczyt
przekroczenia zakresu mozna wykonac¢ na dwa sposoby:
1) :SENS:OVER:CH1:TMIN?

2) :OVER:CH1:TMIN?

Stan przekroczenia zakresu jest ustawiany jezeli w ciggu kolejnych 20
pomiaréw, w ponad 10 z nich granica temperatury zostata przekroczona. Stan
przekroczenia zakresu zostaje natychmiastowo zapisany w pamieci EEPROM
danej sondy i nie jest nigdy zerowany. W zwigzku z tym komenda :OVERflow
stuzy do sprawdzenia poprawnosci pracy sondy przez caty okres jej dziatania.
Nie mowi natomiast nic o chwili obecnej. Aktualne przekroczenie zakresu
mozna sprawdzi¢ uzywajac do tego komend pomiarowych.

Zapis przekroczenia zakreséw pracy sond mozna usung¢ jedynie przez
wykasowanie pamieci odpowiadajgcej danej sondzie.
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C6.6 :CALibration —komendy kalibracji

Ten katalog komend stuzy do wykonania wszystkich czynnosci
zwigzanych z kalibracjg termometru.

C6.6.1 :ALL - autokalibracja

Komenda :ALL stuzy do wuruchomienia autokalibracji miernika.
Wykonywanie jej nie jest konieczne, gdyz urzadzenie kalibruje sie
po uruchomieniu, a w trakcie pracy na biezaco w tle wykonuje cykle
autokalibracyjne.

Zapytanie :ALL? réwniez ma takie samo dziatanie. Jednakze
po zakonczeniu wykonania zwraca wynik kalibracji. Zero jezeli kalibracja
przebiegta bez bteddw Iub numer bitedu w przypadku niepowodzenia.
Po wysfaniu tego zapytania urzadzenie czeka okoto 20 sekund na zakornczenie
procedur i w zwigzku z tym nie odpowiada na inne komendy.

Wywotanie komendy :ALL nie powoduje zawieszenia komunikacji
z termometrem. Zakonczenie procedury kalibracji mozna sprawdzi¢ odczytujac
rejestr operacji OPER.

C6.6.2 :SECure - odblokowanie kalibracji

Komenda :SECure zabezpiecza dostep do funkcji kalibracyjnych, aby
zapobiec nadpisaniu ustawien przez przypadkowe wywotanie jednej z komend
kalibracyjnych. Aby umozliwi¢ przeprowadzenie kalibracji nalezy odblokowac
tryb ochronny podajac przy tym hasto 2804 (numer modelu termometru):

1) :CAL:SEC:STAT ON, 2804

2) :CAL:SEC 1, 2804

Po wykonaniu kalibracji tryb ochronny mozna zablokowac:

1) :CAL:SEC:STAT OFF

2) :CAL:SEC O

Do zablokowania podanie hasta nie jest wymagane, choc¢ jest mozliwe.
Po uruchomieniu miernika tryb ochronny jest zablokowany.

Odblokowanie trybu ochronnego jest konieczne do przeprowadzenia
kalibracji rezystancji oraz sond. Natomiast wykonanie autokalibracji oraz
odczyt wprowadzonych wspdtczynnikdw mozna dokona¢ w kazdej chwili, bez
odblokowania trybu ochronnego.

C6.6.3 :RESistance - kalibracja pomiaru rezystancji

Katalog ten ta stuzy do kalibracji pomiaru rezystancji. W tym celu przed
wywotaniem komendy nalezy podtaczy¢é w miejsce sondy pierwszej opornik
wzorcowy o znanej wartosci (zalecane wartosci od 90Q do 2109Q). Nastepnie
wywotac¢ komende:

:CAL:RES:VAL <R value>
podajac jako parametr wartos¢ rezystancji opornika wzorcowego.

Wystanie tej komendy jako zapytania:
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:CAL:RES:VAL? <R value>
powoduje zwrot stanu wykonania kalibracji: zero jezeli zakonczona poprawnie
lub numer btedu w przypadku niepowodzenia. Z racji tego, ze wykonanie
petnej procedury kalibracji trwa okoto minuty, to tyle trzeba czeka¢ na wynik
dziatania komendy. Wystanie zapytania oznacza zawieszenie komunikacji
z urzadzeniem na ten czas.

Date ostatniego wykonania kalibracji pomiaru rezystancji mozna odczytac
uzywajac komendy :DATE?:

:CAL:RES:DATE?

C6.6.4 :CH1 (CHannell) i :CH2 (CHannel2) - kalibracja sond

Komendy zgrupowane w tych katalogach pozwalaja na wpisanie
wszystkich parametrow pomiarowych sond. Wykonanie kazdej z tych komend
trwa okoto 0.5 sekundy. Do ich katalogdw wchodzg nastepujgce podkomendy:

* :RO <RO value> - wpisanie rezystancji sondy przy temperaturze 0 °C,

« :COEFficient <A, B, C> - wpisanie wspodiczynnikow dla wzoru
Callendar-Van Dusen na obliczenie wartosci rezystancji czujnika Pt100,

* :NCORrection <a0, al, a2> (Negative CORrection) — wpisanie
wspotczynnikdw wielomianu drugiego rzedu stuzacego do korekcji
pomiaréw temperatury dla ujemnych temperatur,

+ :PCORrection <a0, a1, a2> (Positive CORrection) — wpisanie
wspoétczynnikdow wielomianu drugiego rzedu stuzacego do korekcji
pomiardow temperatury dla dodatnich temperatur,

« :TMIN <Tmin value> - wpisanie minimalnej temperatury pracy sondy,

+ :TMAX <Tmax value> - wpisanie maksymalnej temperatury pracy

sondy,

:DATE? - odczyt daty wykonania ostatniej kalibracji sondy,

:IDN? - odczyt numeru seryjnego danej sondy,

:SNUMber <string> (Serial Number) - wpisanie humeru seryjnego
danej sondy.

C6.7 :MEMory - obstuga pamieci EEPROM

Ten katalog stuzy do obstugi pamieci EEPROM znajdujqcych sie na ptytce
analogowej termometru oraz wewnatrz sond. W termometrze aktywna jest
tylko funkcja kasowania pamieci :CLEar. Umozliwia ona wykasowanie danych
w pamieci powigzanej z danym modutem. W termometrze zdefiniowano trzy
obszary pamieci:

« METer - pamiec potozona na ptytce analogowej: kasowanie danych
miernika oraz danych sond zapisanych na ptytce analogowej,

¢+ CH1 (CHannel 1) - pamie¢ zwigzana z sondg w kanale pierwszym:
kasowanie zaréwno pamieci wewnatrz sondy, jak i obszaru pamieci
poswieconej danej sondzie na ptytce analogowej,

« CH2 (CHannel 2) - pamie¢ zwigzana z sondg w kanale drugim:
kasowanie zarowno pamieci wewnatrz sondy, jak i obszaru pamieci
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poswieconej danej sondzie na ptytce analogowej.
Taki sposéb obstugi jest spowodowany, tym ze termometr moze pracowac
zaréwno z sondami wyposazonymi w wewnetrzng pamie¢ EEPROM, jak i bez
niej (dane sond zostajgq zapisane na ptytce analogowej). Komenda :CLEar
dla zgodnosci ze standardem zawiera dodatkowg domysing podkomende
:NAME. W zwigzku z tym kasowanie danych pamieci sondy w kanale pierwszym
mozna wykonac na dwa sposoby:
1) :MEM:CLEar:NAME CH1
2) :CLEar:NAME CH1

Aby unikngé¢ przypadkowego usuniecia danych, zanim przystgpi sie
do kasowania pamieci nalezy najpierw odblokowa¢ dostep do kalibracji
za pomocg komendy :CAL:SEC- opis w Dodatku C6.6.2. Usuniecie danych
z pamieci EEPROM nie powoduje ich usuniecia z pamieci RAM termometru.
Dlatego aby wprowadzi¢ zmiany w zycie nalezy zrestartowac¢ miernik. Jest to
dodatkowe zabezpieczenie przed usunieciem danych.

C6.8 :DISPlay - obstuga wyswietlacza

Ten katalog stuzy do obstugi wyswietlacza urzadzenia. Jest w nim tylko
jedna komenda :MENU zmieniajgca dodatkowe wyniki wysSwietlane przez
termometr. Temperatura wyswietlana jest zawsze natomiast dodatkowo mogq
zosta¢ wyswietlone:

* GRADient - gradient temperatury,

 DIFFerence - réznica miedzy temperaturami sond w kanale pierwszym

i drugim,

« RESistance - wartos¢ rezystancji sondy,

* NONE - brak wyswietlania dodatkowych wynikdéw.
Aby ustawi¢ dany tryb wysSwietlania nalezy wywotfa¢ te komende podajac jako
parametr nazwe menu. Komenda :MENU dla zgodnosci ze standardem zawiera
dodatkowg domysing podkomende :NAME. W zwigzku z tym przykfadowo
ustawienie wyswietlania gradientu mozna wykona¢ na dwa sposoby:
1) :DISP:MENU:NAME GRAD
2) :DISP:MENU GRAD

Wystanie zapytania do tej komendy, powoduje zwrdcenie nazwy menu.

Po wytgczeniu zasilania, termometr zapamietuje nazwe ostatnio
ustawionego menu.
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C6.9 :STATus -obstuga rejestrow statusu

Komendy zgrupowane w tym katalogu stuzg do obstugi dodatkowych
rejestréw statusu. W mierniku sg to rejestry OPER i QUES. Gtéwne rejestry
statusu STB i ESR sg obstugiwane za pomocg komend specjalnych
C6.9.1 :OPERation - rejestr operacji

Obstuga rejestru operacji OPER.
« :EVENt? - odczyt wartosci rejestru OPER,
+ :ENABIle <int> - ustawienie rejestru maski rejestru statusu OPER.

C6.9.2 QUEStionable - rejestr wiarygodnosci

Obstuga rejestru wiarygodnosci QUES.
« :EVENt? - odczyt wartosci rejestru QUES,
+ :ENABIle <int> - ustawienie rejestru maski rejestru statusu QUES.

C6.9.3 :PRESet
Komenda zeruje maski rejestréw OPER i QUES.

C6.10 :SYSTem

Zbiér komend do obstugi ustawien urzadzenia niezwigzanych
z prowadzonymi pomiarami.

C6.10.1 :ERRor - odczyt btedow

Odczyt numeru pierwszego btedu z kolejki btedéw. Po odczycie btad jest
usuwany z kolejki. Lista zgtaszanych bteddw znajduje sie w rozdziatach ponizej.

C6.10.2 :DATE <rok, miesiac, dzien>
Ustawienie i odczyt aktualnej daty.

C6:10:3 :TIME <godzina, minuta, sekunda>
Ustawienie i odczyt aktualnej godziny.
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C7 Zgtaszane btedy

Urzadzenie moze zgtosi¢ kilkanascie réznych btedéw. Mozna je podzieli¢

na kilka grup. Podstawowe to btedy miernika o wartosci dodatniej i btedy
interfejsu SCPI o wartosci ujemnej. Btedy SCPI sg okreslone w standardzie
i identyczne dla wszystkich urzadzen komunikujgcych sie w ten sposéb.
Natomiast btedy miernika sq specyficzne, zalezne od producenta. Zgtoszenie
jakiegokolwiek btedu podczas wykonywana komend konczy wykonanie danej
sekwencji komend (do najblizszego znaku konca wiadomosci pmt - program
message terminator).

C7.1 Btedy urzadzenia

100 MEASURE ERROR - btagd komunikacji z ptytkg analogowag,

101 CHANNEL1 ERROR - brak sondy w kanale pierwszym,

102 CHANNEL2 ERROR - brak sondy w kanale drugim,

104 CALIBRATION EXECUTE - niemoznos¢ wykonania komendy

z powodu wykonywania kalibracji,

110 CALIBRATION ERROR - btad kalibracji rezystancji, zgtaszany
jezeli nie mozna bardziej sprecyzowacd btedu,

111 CALIBRATION START ERROR - niemoznos$¢ uruchomienia
rezystancji,

112 RESISTOR MISSING - niepodiagczony rezystor wzorcowy,

113 RESISTOR LOW - za mata wartosc¢ rezystora wzorcowego,

114 RESISTOR HIGH - za duza wartos¢ rezystora wzorcowego,

120 PROBE CALIBRATION ERROR - btad kalibracji sondy, zgtaszany
jezeli nie mozna bardziej sprecyzowac btedu,

121 RO LOW - za mata wartos¢ rezystancji czujnika w temperaturze 0
oC,

122 RO HIGH - za duza wartos$¢ rezystancji czujnika w temperaturze 0
oC,

123 TEMPERATURE LOW - za mata wartos¢ wpisywanej temperatury,
moze byc¢ zgtoszony podczas wpisywania TMIN i TMAX,

124 TEMPERATURE HIGH - za duza warto$¢ wpisywanej temperatury,
moze byc¢ zgtoszony podczas wpisywania TMIN i TMAX,

130 CALIBRATION SECURE ERROR - wiagczona ochrona zapisu danych
kalibracyjnych,

140 MEMORY ERROR - btad pamieci (zaréwno brak pamieci jak i btad
arbitrazu),

141 CHANNEL1 MEMORY ERROR - bfad komunikacji z pamiecig sondy
w kanale pierwszym,

141 CHANNEL2 MEMORY ERROR - bfad komunikacji z pamiecig sondy
w kanale drugim,

143 METER MEMORY ERROR - btad komunikacji z pamiecig
umieszczong na ptytce analogowej,

150 CALCULATION ERROR - bfad obliczen (zgtaszany jezeli dla
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podanych wspotczynnikéw algorytm jest rozbiezny, bgdz daje zabronione
wyniki),

151 CALCULATION ERROR - bfad obliczen dla sondy w kanale
pierwszym,

152 CALCULATION ERROR - btad obliczen dla sondy w kanale drugim.

C7.2 Bledy SCPI

-100 COMMAND ERROR - bftad komendy, zgtaszany jezeli nie mozna
bardziej sprecyzowac btedu,

-101 INVALID CHARACTER - btedny znak w komendzie

-102 SYNTAX ERROR - nierozpoznana komenda, najczesciej
nieprawidtowy typ komendy,

-103 INVALID SEPARATOR - btedny separator,

-104 DATA TYPE ERROR - btedny typ danych np. liczba a nie string
W parametrze,

-108 PARAMETER NOT ALLOWED - za duza liczba parametréw,
-109 MISSING PARAMETER - za mata liczba parametréw,

-110 COMMAND HEADER ERROR - btad nagtdwka komendy, np. brak
takiej komendy w danym katalogu, czy niepoprawny katalog,

-120 NUMERIC DATA ERROR - btad danych liczbowych,

-200 EXECUTION ERROR - bfad wykonania komendy, zgtaszany jezeli
nie mozna bardziej sprecyzowac btedu,

-210 TRIGGER ERROR - bfad wyzwolenia urzadzenia, np. préba
odczytu wyniku bez konfiguracji pomiaru,

-220 PARAMETER ERROR - btedne parametry wykonania,

=221 SETTINGS CONFLICT - poprawne parametry wykonania, ale
niemozliwe wykonanie komendy w tym stanie urzadzenia,

-350 QUEUE OVERFLOW - przepetnienie kolejki btedow.
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