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ABSTRAKT

Cilem této prace je vytwid program, ktery skaldgn meéii frekvertni prenos meazi
generatorem SMR20 a spektralnim analyzatorem FSPdBo je docileno vzdalenym
ovladanim &chto gistroji pomoci vhodnych ifkazl pro dany ukol. Program by byt
prezentovan jako graficka aplikace vytgna v Matlabu. NMreni ma probihat rychle, cilem
je dosahnout rychlosti alespd0 ms na jeden &eny bod.

Klicova slova: Frekvemi analyza, analyzator, vzdalené ovladani, GPIBRIS®atlab,
FSP 40, SMR 20

ABSTRACT

The goal of this work is to create a program thatasures the scalar frequency
transmission between the generator SMR20 and specanalyzer FSP40. This is
achieved by remote control of devices using commdadthe task. The program should
be presented as a graphical application creatddaitab. Measurement should be quick,

measurement speed should be at least 10 ms foneasurement point.

Keywords: Frequency analysis, analyzer, remoterohrdPIB, SCPI, Matlab, FSP 40,
SMR 20
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UvoD

Hlavnim cilem mé diplomové prace vytitaaplikaci, ktera bude #iit zavislost vykonu na

frekvenci v programu Matlab.

Prvni kapitola teoretickéasti mé prace jeémovana problematice frekveém analyzy. Na
principu frekverni analyzy pracuji analyzatory a pro jederéchto istrojua jsem psal
program. Popisuju zde pouze zaklady této probléygako typy signdl nebo druhy

analyzatoi.

Druha kapitola pojednava o vzdaleném ovlada&fdtmja. Podrobgji jsem se zaril na
nastroje, které vyuzivam v praktickésti své prace pro vzdalené ovladariizani. Jedna
se o rozhrani GPIB, které vyuzivam prieqmos dat meziijstroji a SCPI fikazy. Tyto
piikazy jsem pouZzival pro zadavani instrukci jedmgth pfistroji jako napiklad
nastaveni paramétmebo ndteni. Dalo by séict, Ze &mito piikazy se da ifistroj ovladat

podobré jako tlatitky v normalnim rezimu.

V praktickécasti nejprve popisuju program, ktery jsem vytkale zde podroblnpopsana
struktura programu, jeho funkce a grafické rozhrki@ré slouzi k ovladaniistroje.
Poslednicasti je pak o®teni funkce programu a zhodnoceni. Pro kontrolu vsyrsti

nantienych vysledi jsem porovnal hodnoty natiené programem s hodnotami nezavisle

meéienymi jinym gFistrojem.
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1 FREKVEN CNi ANALYZA

Frekvergni analyza je komplikovany proces, jehoz cilemgbrazeni frekvetniho spektra
signalu. Toto spektrum je vyjéehi amplitudy mifené veléiny v zavislosti na frekvenci.
Spektralni analyzu v praxi provadime pomoci spékith analyzatar. Tyto pistroje

funguji na fiznych principech, které jsou dale popsany.

1.1 Druhy signali

Elektrické signaly mohou byt vyjéeny v zavislosti ngase (osciloskop), nebo v zavislosti
na frekvenci (spektralni analyzator). Vztah meanito dwma zobrazenimi definuje
Fourierova transformace. Kazda prma vcasové doméhma sve frekvetni spektrum.

Vztah je definovanémito vzoreci:

X, (f) = F{xt)} = Tx(t) [& 12" dt
e (1)

x(t) = F X, (f)} = Txf (f) /2" dt
B (2)

X, (f)- signal v zavislosti na frekvenci
X(t) - signal v zavislosti ngase
F{x(t)} - Fourierova transformace x(t)

F‘l{Xf (f)} - prevracena hodnota Fourierovy transformagé)X

Na obrazku 1 rizeme vidt vyjadieni zavislosti amplitudy naase. Zobrazeni signalu
v ¢ase vyuZivaji osciloskopy. Pro znézémh pribéhu signalu je fihodné porovnéni
s vektorovym vyjatenim, kde amplituda signalu koresponduje s imagin&ozkou

vektoru. Toto porovnani je zndzéno na obrazku 2.
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Obr. 1 Vektorové zobrazeni signdd)

1.1.1 Periodické signaly

Kazdy periodicky signél podle Fourierova teorémiZm byt sloZzen ze sinusovych a
kosinusovych signél o rizné amplitud a frekvenci. Sumuéthto signal nazyvame

Fourierovarada.

X(t) :%ﬁi:/\q Bin(n (2w, ) +iBn tos 2y, ) o

Parametry A B, a A, jsou Fourierovy parametry a jsou definovany pdgpel signalu:

_2%
A, _T—jx(t)dt
00 )

A, zgfx(t) [$in(n Lew, [1)dt
TO 0 (5)

2
B, =— [ x(t) ceosftay, Myt
0o (6)

Ay

5 stejnosmirna slozka

n — stupé vySsi harmonické frekvence
To - perioda

Wp — Uhlova frekvence
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Na obrazcich niZe je moZné ¥idsignaly nejprve jednotliva poté po jejich slaieni.Cim

vice je harmonickych sloZek tkicich vysledny signdl, tim vice se jejich 8eu blizi

obdélnikovému tvaru. [4]

Vy%&i harmonické signaly

Obr. 2 Vy3ssi harmonickgignaly [4]

N 4

Obr. 3 Sodet vysSich harmonickych sigrid¥]
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Pro vypateni frekvegniho spektra periodického signalu, ktery je vygd pomoci
Fourierovytady, musi byt kazdy prvek Fourieroigdy getransformovan. Z toho vyplyva,
Ze frekverni spektrum periodickych sigrigje diskrétni. [4]

Na obrazku nize @Zeme vidt rozsah spektra signalu z obrazku 2. Je zdétvice pro

kazdy signal nalezi jedna hodnota spektra.

me

il

Obr. 4 Rozsah frekvéniho spektrd4]

1.1.2 Neperiodické signaly

Neperiodické signaly nemohou byt v zavislosticage popsany Fourierovdadou. Jejich
frekvertni spektrum tedy neni diskrétni. Frek¥ehspektrumdchto signal je vyjadeno

pomoci Fourierovy transformace.

Pro signaly, které se podobaji sinusovym nebo kssimym signdlm je mozno spektrum
priblizn¢ spaitat. Pro signaly s nahodnou charakteristikou (Sushodné bitové sekvence)

tato moznost &Sinou neni. [4]
1.2 Priiklady signahi a jejich frekvenénich spekter

1.2.1 Sinusovy signal

Prib¢h funkce sinus. Tento signél se téZ nazyva harrkgraoscase je definovan:

U (t) =sin(f, ) )
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u(t) /\ A(f)
FT
VARV AR

Obr. 5 Spektrum sinusového signfdili

1.2.2 Amplitudov & modulovany signal

Harmonicky signal modulovany pomoci jiného harm&élo signélu. Jedna se o get

téchto signalu. \kase je definovan:

U () =sin(f, ) +—Si”(6£lf° )

(8)

U(t) A(f)

A FT I
t fo 6fy f

Obr. 6 Spektrum modulovaného signgi

1.2.3 Obdélnikovy signal

Ideélni obdélnikovy signal je sloZzen z nekém&ho mnoZstvi vysSich harmonickych
signali Jeho frekvetni spektrum se tedy také sklada z nekodemnoha diskrétnich
hodnot. V¢ase je definovan:

sin(f, [t) N sin@f, [t) N sin(cf, [t) N

U =" . - o
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u(t) A(f)

FT Y Y
t fo 3f 5fc 7f f

Obr. 7 Spektrum obdélnikového signg

1.2.4 Trojuhelnikovy signal

Tento signal je stefnjako signal obdélnikovy sloZzen z nekéného pdétu signah. V case

je definovan:

sin(f, [t) _sin@f, [t) N sinGf, [t) sin(7f, [t) N sin@f, [t)

u) =
® 1? 3 5° 7° 9 (10)
u(t) A(f)
./\ FT
> —
t 1) 5% f
\/ B "
Obr. 8 Spektrum obdélnikového signgi
1.2.5 Sum

Sum je signal neperiodicky, k jeho vyjédi véase tudiz nelze pouzit Zadny matematicky

vzorec.

U(t) A(f)

AMMWMMI a O
wuvw I

I

—]

Obr. 9 Spektrum Sunm9]
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1.3 Vyuziti
Zda-li je vhodrjSi m¥fit signal v zavislosti ndase nebo v zavislosti na frekvenci zalezi na

tom co méfime. Pokud provadime néklad méfeni genosu digitalnich dat, je vhodné

pouzit néteni vcasové doméhna osciloskopu. Pokud chcemeiithharmonické signdly,

v zavislosti nacase, ktery na prvni pohled vypada jako sinusovp&i@ frekvenci 20
MHz, jehoz frekvetini spektrum by se #&pb skladat pouze z hodnoty 20 MHz.
Provedeme-li vSak frekveéni analyzu, zjistime, Ze frekvemi spektrum obsahuje dalsi

frekvence, které jsourpzobrazeni wasové doméh neviditelné. [4]

Obr. 10 Frekverni analyzag4]

1.4 Druhy frekvenénich analyzatoni

Analyzatory niizou pracovat dsma zmisoby — pomoci filtrace nebo vyuZitim diskrétni

Fourierovy analyzy.

1.4.1 Analogové analyzatory

Tyto analyzatory vyuZzivaji pro ziskani frek¢emn analyzy analogové filtry. Analogovy
analyzator mi amplitudové spektrum a jako filtry pouziva pasmopropusti. Tyto

analyzatory maji staloui&u pasma, kterd je volitelna podléestni frekvence filtru (1 %,
3 %, 10 %, 33 % a 100 %). [10]

1.4.1.1 Analyzator s pepinatelnymi filtry

U téchto analogovych analyzatomtizeme pepinat réné jednotlivé filtry. Tyto filtry maji

stejné mezni frekvence, aby bylo moZn&itrspektrum v celku. #pingem volime rdné
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jednu z ndtrenych sloZek spektra. Signél je nejprve zesilenqudwstupniho zesilova
IA, poté je filtrovana pes pasmovou proptisktera je zvalena podle polohjgpinge P.
Dale jde signal fes demodulator D do vystupniho zesilkke®A. [10]

PP1 J;
PP2 ——\__) X(F)
Ofw}— > +—{or}—>

' P

|
PPN ————T

Obr. 11 Analyzétor sigpinatelnymi filtry{10]

1.4.1.2 Analyzator s peladitelnym filtrem

Tento analyzator funguje na podobném principu jakalyzator sfepinatelnymi filtry
s tim rozdilem, Ze filtry ndppiname rtng, ale pasmova proptise jen jedna a je
pielazovana pomoci elektrického signalu. [10]

iladici signal

x(t) X(fi)

——> IA > LPP|—> D -—>|E—>’
fi

Obr. 12Analyzator s peladitelnymi filtry[10]

1.4.1.3 Heterodynni spektralni analyzator

Tyto spektralni analyzatory maji vstupni impedab@, stejré jako WtSina ostatnich
telekomunik&nich zdizeni. Nekteré gistroje mohou mit i vstup s impedanci<¥5pro
zapojeni televizniho systému (CATV). Za pomoci iag@e&Eniho transformétoru lze tyto
systémy ndfit i se vstupem o impedanci &Kvalita analyzatoru zavisi na vstupu VSWR.
Tento vstup je ovlivén prvky atenuétor, vstupni filtr a €8ova. Atenuator pouzivametip
meéieni vysokych vykoh. UmoZni nam nastavit Urorerykonu signalu, ktery dal vstupuje
do snméSovae. Velikost atenuétoru sé&tginou nastavuje po 10 dB, analyzéatory préeni

se Sirokym dynamickym rozsahemibou vyuzivat atenuatory nastavitelné po 5 dB nebo i

po 1 dB. Signal se dale ve &ovai smisi se signalem generovanym oscilatorem. [4]
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X%LI&_ sl s MFF —>[ D OA

f, f =konst.
GP —T)(NF‘-ED

1.4.2 Spektralni analyzatory pouzivajicicislicove filtry

Obr. 13 Heterodynni analyzatftO]

Signal je nejprve zesilen vstupnim zesik®m VZ a filtrovan antialiasingovym filtrem
AAF. Poté je peveden daislicové podoby pomoci vzorkos@V a A/D grevodniku ACP.
Signal je jiz v digitalni podabfiltrovan pres&islicovy filtr CP, uloZeny do padti CP a

poslan na zobrazovaci jednotku ZJ. [10]

x(t)
VZ |—> AAF v "AléP CF ——)‘_E‘l\li ZJ

|
KO )[ RJ

Obr. 14 Analyzator pouzivaji€¢islicoveé filtry[10]

1.4.3 FTT analyzatory

Frekvergni spektrum lze spdtat pomoci Fourierovy transformace. Pro jeji idéal
zobrazeni je vSak p@ba nekongny paet dat, coz je sambgimé Vv praxi
nerealizovatelné. Analogovy signal je tedy nutnampoi AD pevodniku pevést na

digitalni signal, ktery se bude skladat Zitého p@tu vzork.

Sitka pasma vstupniho signalu je limitovana vzorkovieekvenci. Pokud by byla i&&a

pasma moc velka, doslo kgkryvani signal. [4]

fs— vzorkovaci frekvence

Bin — Sika pasma vstupniho signalu
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Pro signaly filtrovany dolni propusti se vzorkovdoékvence uti podle maximalni

frekvence signalu.
s in max (12)

4 Aissing

5 ]

Obr. 15 Fekryvani signaly4]
Pro vypateni frekvegniho spektra z diskrétniho signalu vyuzivame disikrEourierovy
transformace. Ta je popséana vzorcem:

N_ .
Xk = Z X(nTS) @—2 jrkn/ N
- (13)

=

>

n — index vzorku
N — celkovy péet vzorli
X(nTs) — vzorek v bodu T

Vysledkem diskrétni Fourierovy transformace je dhski frekverni spektrum. Toto

spektrum je sloZeno z jednotlivych hodnot, ktegtjgyjadeny:

f)=kOs =km L
N N 14

fs—diskrétni hodnota frekvence

k — index hodnoty frekvence

1.5 Zobrazeni spektra

Proces zobrazeni frekv&mho spektra se nazyva sweep. Sweepovovaci prook#p tak,
Ze filtr (RBW — resolution bandwidth) je rozmitampp frekvegnim pasmu o #e
definované hodnotou spanui&t tohoto frekvetniho pasma je den stedni frekvenci.
Bod, ve kterém filtr protne vstupni signal je zatea na aktualni &dni frekvenci filtru.

Na obrazku nize je vid proces jednoho sweepu.
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Image af
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Obr. 16 Zobrazeni spektifd]

Doba jednoho sweepu se nazyva sweeptime a je aaastkolika parametrech:

B 1 span _ 5 _ span
swee| =50 E -
P 2TRBW RBW 27 RBW? (15)

1.6 Parametry

Spektralni analyzatory umidji nastavit tyto zakladni parametry

1.6.1 Rozsah zobrazovanych frekvenci

Udava rozsah frekvenci, které bud#isproj zobrazovat. Tento rozsah je mozno zadat
pomoci maximalni a minimalni frekvence nebo zadamsitedni frekvence a spanu.

Moderni gFistroje umo#uji nastaveni chma zmsoby.
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1.6.2 Rozsah zobrazovaného vykonu

Tento rozsah zavisi na maximalni dosazené hédngtonu, coz je ovlivino referegini

arovni vykonu a na spanu.

1.6.3 Rozliseni frekvenci (RBW)

Tento parametr udavarki filtru.

1.6.4 Sweep time

Cas potebny ke zpracovani frekvemiho spektra.

1.6.5 Funkce stopy
Analyzator umo#uje vybrat funkci stopy zthto moznosti:

« CLEAR/WRITE - tato funkce je nejjednodussi, kazdy sweep ppitegisSe sweep
piedchozi, tato funkce je nastavena defaultn

* MAX HOLD - je-li aktivovana funkce max hold, hodnota sezuldo panti
pouze, kdyz je nova hodnotétsi nez hodnotaipdchozi

e MIN HOLD - opak funkce maxMAX HOLD, je-li aktivovana funkeein hold,
hodnota se uloZi do pain pouze, kdyZ je nova hodnota mensi nez hodnota
piedchozi

* VIEW - zastavi ptbéh stopy a zobrazi ho (je-li stopa zmrazené&zense ninit
nastaveni fistroje, aniZ by se #mila zobrazovana stopa)

« BLANK - smaze zobrazenou stopu

* AVERAGE - spaita pimérnou hodnotu pro kazdy bod stopy. Je-li aktivhi méd

single sweep, @iMér se pgita ze vSech sweép ramci jednoho single sweepu

1.6.6 Detektory

Na dneSnich ipstrojich je spektrum zobrazovano na LC displejithito displeje jsou
znané limitovany rozliSenim. Mienych hodnot byva daleko, vice nez j&gtgoixeli, na
kterych je spektrum zobrazovano. Zviagki velkych hodnotach spanu obsahuje jeden
pixel mnoho informaci. Proto analyzatory nabizi must zvolit si, jakym zfisobem bude

piistroj hodnoty zobrazovat préstinictvim detektar. [4]

Zé&kladni typy detektdrjsou max peak, min peak, auto peak a sample.
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Obr. 17 Blokové schéma detekid4]

1.6.6.1 MAX PEAK

Detektor max peak zobrazi né&f§i hodnotu. Tento detektor vybere a zobrazi pixel
s nejtsi nangrenou hodnou. | vifipads, Ze je signal zobrazen ve velmi malém rozliSeni,
nedojde ke ztrétdat. Tento detektor je vhodny pro EMGi@ni.

1.6.6.2 MIN PEAK

Opak max peak detektoru — vybere a zobrazi nejntauwiotu

1.6.6.3 AUTO PEAK

Tento detektor & nejwtsi i nejmensi hodnotu. Tyto hodnoty na displefirazi a propoji
carou.

1.6.6.4 SAMPLE

Na kazdém pixelu se nachazi vice hodnot. Detektompte vybere pouze jednu hodnotu
vzorku, ktery se nachazi na daném pixelu.

1.6.6.5 RMS

Detektor RMS vypéita hodnotu pro kazdy pixel zobrazované stopy & \hodnot, které

se na pixelu nachazi. Vysledna hodnota séisppomoci vzorce:

1 N
Veus = W/N EZViZ (16)
i=1

VRMms — napétl'
N — paet vzorki

Vi — vzorky
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Vykon spaitdme pomoci referéniho odporu R:

P - VRMS
R (17)

1.6.6.6 AVERAGE

Tento detektor spita ptimérnou hodnotu ze vSech hodnot, které se nachazejaném

pixelu. Vyuziva vzorce:

1 N
Vav = N [E:Vi
i=1 (18)
Vykon se spgita podle vzorce:
P - RMS
R (19)

1.6.6.7 QUASI PEAK

Tento detektor se pouZzivéi pplikacich na réeni ruseni.

el
/

Video voltags -

I
]
I
I
|I i
|
| o
i | | F -
T P I| ;
b T g | |
T \ | Max Paak |I| |
4 | | :
i o Mag Priak
- L I
e LY ! .
i e =
Auito Peak : a5 :
_ I H
= SEMDlA : Auio Paak :
Mir Foak & - | 1
| Mt Peak & i
1 ]
i ]
Fieal i Piogl 141 [

Displayed sample

Obr. 18 Detektory4]
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2 VZDALENE OVLADANI

Pod pojmem vzdalené ovladani se rozumi moZnostdavl@istroje pomoci pétace.
Pristroj je s poitacem spojen fes rozhrani, které je schopnéepaset data mezérito

dvéma objekty. Ve své praci jsem pouZzival rozhranut@rIB.

2.1 GPIB

GPIB (General Purpose Interface Busgraire slouzi pro komunikaci saeni na kratkou
vzdalenost. GPIB rozhrani (jinak téz IEEE-488) bwgtvoreno v roce 1965 firmou
Hewlett-Packard. Komunikace na GPIBésfici probiha pomoci zprav pro ifzeni a
zprav pro rozhrani. Mezi zpravy prorizeni (data) mzeme z#adit instrukce pro fistroje,
vysledky ngfeni nebo stav Z&eni, zpravy pro rozhrani jsodilazy pro sbrnici jako

inicializace sbrnice, adresovaniifstroji nebo nastaveni vzdaleného ovladani. [7]

2.2 ZAakladni parametry

Na jednu GPIB skrnici Ize gipojit maximalrgé 15 z&izeni najednou. Maximalni rychlost
pienosu je 1 MB/s (v praxi 250 — 500 kB/s). Maximalgika kabelu je 20 m a maximalni
vzdalenost mezi ddma prvky jsou 2 m. GBPI vyuZiva negativni TTL logjkkde spodni
napstova urova (logicka 1) je mensi nebo rovna 0,8 V a hornidtiapa Urovaé (logicka

0) je WtSi nebo rovna 2 V. [7]

Zé&tizeni Ize propojit linedw) hwézdicow nebo kombinacithto dvou metod.

Linedrni zapojeni Hvézdicove zapojeni

Obr. 19 Topologid7]



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2013 27

2.3 Linky

Rozhrani GPIB se sklada z 24 v&di 8 vodia je zemnicich, 8 datovych, 5 védipro

fizeni rozhrani a 3 votk protizeni grenosu.

Siaral
- Lines

q

Obr. 20 GPIB linky[7]

2.3.1 Datové linky

Datové vodie prenaSeji data affkazy. Zdali se jedna o data nebifikpzy ukuje stav
linky ATN. Data a pikazy jsou ¥tSinou genaSena pomoci sedmiiDIO1 — DIO7,
posledni bit DIO8 byva nevyuZit nebo udava pafitl.

2.3.2 Linky pro F¥izeni pfenosu

Linky pro tizeni genosu kontroluji spravnostgnosu mezi Zé&enimi propojenymi GPIB
sbérnici.

NRFD (not ready for data) dava informaci o tom, zdézami je¢i neni schopnoifjmout
data

NDAC (not data accepted) — indikuje, zd&izeni ijalo dataci nikoliv

DAV (data valid) — udava, zda jsou data v takovémustae je z#izeni mize bezpeéné
prijmout

2.3.3 Linky pro ¥izeni rozhrani

Linky pro tizeni rozhrani se staraji o tok informaci pérslzi.

ATN (attention) — udava, zda s#& pirenosu jedna a data (FALSE) neboitkgz (TRUE)

IFC (interface clear) — linka je buzen# micializaci sk&rnice
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REN (remote enable) - linka je buzena, kdyZ uZivakéivaje mistni nebo vzdaleny mod
ovladani zéizeni
SQR (service request) — linka pro vyZadani obsluhy

EOI (end or identify) — tato linka slouzi §upro oznaeni konceetézce zpravy, nebo pro

identifikaci hlaseni

| | IMANAGEMENT LINES [Pin No.
DATA LINES [Pin No. | — o
DIOL 1 -
e A B -
BN - - a—
SRS e | | EOI E
| DI0s | 13 || EselsERiEe | —— —
D6 | 14 R EIR | | HANDSHAKE LINES Pin No.
| DIO7 | 15 | DAV |6
| Diog | 16 | NRED |7
| NDAC |8
Obr. 21 Piny na GPIB7]
2.4 Prenos
(14 | [, p— : : n,q-mg,ﬂ; | __F
H NOT VALID
o L d@\ VALID o
M — - ALl HFAIWY \
NRFD If é
i .4
hi= i -+ ALL ACCEPTED
NDAC . f :’ - -
| || I | |
1t Y by 5

Obr. 22 Proces fenosu[8]
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2.4.1 Algoritmus pfenosu dat

ZDROW

PRIJEMCE

Hastaveni DAV 1 x:}:g";t NRDF a

Hastaveni HRFD 1

' Je DAV DT
He
A

M

Hastaveni NRDF 0

Hastaveni HDAC 1

Nastaveni NDAC 0
HNe A

Obr. 23 Algoritmus genosu daf8]

2.5 SCPI prikazy

Na pistroj jsou data posilana v podoBCPI fikazi. Jednd se o saduikazi na

programovani fistroji, piicemz nezalezi na typuiptroje nebo na vyrobcifstroje.

2.5.1 Struktura p Fikazu

SCPI gikaz se sklada z hladky a z parameir (vétSinou jeden nebo dva), kdy
hlavicka a parametry jsou odéné mezerou. Hlavka se ¥tSinou sklada z viceasti.

Jedna-li se o dotaz, j¢ipaz ukorten otaznikem.

Prikazy mizou byt napsany v plné nebo ve zkracené verzi.cgkra verze vyuziva

pouze prvnttyii pismena kilového slova. [6]
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Priklad:

SENS:FREQ:CENT 5GHZ

SENSe

BANDwidth FUNCtion FRECQuency DETector

| | ] | |
STARt STOP CENTer SPAN OFFSet

Obr. 24 Hierarchicka strukturaskaz: SCPI[6]

Parametr je od hlatky oddtlen mezerou. Nastane-li situace, Ze je paraimédtre

nez jeden, jsou odteny ¢arkou.

2.5.2 Parametry

Forma parametr je pro kazdy fikaz ugena zvlas. Mohou byt zadany jako text,
¢iselnd hodnotajetézec znak, Boolovy parametry nebo blok dat. Stejjako forma
parameti, i rozpsti hodnot parameirje specifické pro kazdyifkaz. [6]
2.5.2.1 Ciselné parametry

Ciselné parametry mohou byt zadany v libovolnémuvadesetinna t&a, vyjadeni
exponentem, se znaménkem. Skladda se z maxiniZBhb znak. Exponent je zngen
pismenem “E” a jeho hodnota se musi pohybovat mezz -32000 az 32000. Hodnoty

¢iselnych parameirtaké mohou byt zadany s jednotkami K (kilo), Gyéi apod. [6]
Priklady:

SENS:FREQ:SPANKGHZ — zadani s jednotkou

SENS:FREQ:SPANER — zadani s exponentem

Existuji i specialni numerické parametry. Tyto paesry nejsou vyjaikny ciselrg, ale

textows. Pati mezi r&:
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*  MIN/MAX — maximalni/minimalni hodnota

* DEF - tento parametr i@ p‘ednastavenou hodnotu z p&npristroje

e UP/DOWN - tyto parametry zéni aktualni hodnotu o nastaveny krok (délka
kroku je zadana specialnintilazem)

e INF/NINF — nekonéno/negativni nekori@o

* NAN - not a number, tento parament je zasilafizeaim jako odpaxd na
neproveditelnou operaci (ndklad cEleni nulou)

2.5.2.2 Boolovy parametry

Tyto parametry reprezentuji logické hodnoty O ajdoa reprezentovany jako ON OFF.

2.5.2.3 Textové parametry

Textové parametry mohou byt zadavany kratcelouze (podobé# jako hlavika). Pokud
se jedna o odezvu iaeni, je v kratké verzi.

2.5.2.4 Znakovéietézce

Znakovéretézce jsou ohradeny uvozovkami (“ " nebo * )

2.5.2.5 Bloky dat

Tato forma se pouZziva, pokud je faita genést velky objem dat. Paramettirg znakem
#. Prvnicislice udava, kolik nasledujiciatislic ukuje velikost penasenych dat v bitech.

Nakonec nasleduje blok dat. [6]

Priklad:

HEADer:HEADer #3584xxXx.....

Pcet ¢islic ukujicich délku datového bloku — 3

Délka datového bloku — 584 b

2.6 Déleni prikazi

Piikazy ctlime na d¥¢ skupiny — BZné gikazy a pikazy pro specifické Z&eni.
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2.6.1 Bézné prikazy

Hlavi¢ka tchto gikazl zatina hwzdickou, po které nasleduje jednoddi’é slovo a jeden

nebo Zadny parametr.

Priklady:

*RST- tento pikaz resetuje Z&Zeni

*ESE 244~ nastavi bity registrBVENT STATUS ENABLE

*ESR?- poSle dotaz na obsah regisERENT STATUS REGISTER

2.6.2 Prikazy pro specifické z#&izeni

Struktura ¥&chto giikazl je hierarchického typu. Hlatka je sloZzena z jednoho nebo vice
klicovych slov oddlenych dvojtékou. Klicové slovo odpovida vzdy &ité skupiré
piikazi — klicové slovo FREQuency odpovida skupipiikazi spojenych s frekvenci.
Paradi klicového slova reprezentuje jeho drtve'im niz$i je Grové prikazu, tim je
hlavicka delSi. [6]

Priklad:

SENSe:FREQuency:CENTer 5GHHlavicka tohoto pikazu mait drovre.

Tab 1 Rehled znak v SCPI pikazech

Znak |Funkce

oddéluje klitové slova hlavicky

; oddéluje dva pfikazy v pfikazovem fadku

, oddéluje dva parametry jednoho pfikazu

T piikaz je dotazem

* oznatuje bézny pfikaz

oznatuje parametr ve formé fetézce znakd

# oznatuje zadtek datového bloku
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2.7 Zpracovani prikaza

Sbérnice  —p | Vstupnijednotka

v

Rozeznavani
piikazu

v

Datova cast

Signalizace stavu

vy

Hardware

v

Sbérnice  -—— | Vystupnijednotka

Obr. 25 Proces zpracovaniigazu[6]

2.7.1 Popis toku dat

2.7.1.1 Vstupni jednotka

Vstupni jednotka fijima znaky, co fichazeji po sérnici. Tyto znaky se po jednom
postupr ukladaji do zdsobniku. Pokud se zasobnik naplho nmkud jednotka ifjme
znaky oznaujici ukorteni zpravy, vstupni jednotka poSle informace do kiblo
rozpoznavani iikazi. Pokud je zasobnik plny, vstupni jednotka dala deegijima a
musi se pékat, neZ se data zpracuji. Obdrzi-li jednotka weom zpravy a zasobnik plny

neni, mize gijimat dalSi data. [6]
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2.7.1.2 Rozeznavanifikazu

Blok rozeznavani fflkazu gFijima data od vstupni jednotky a analyzuje je. Razmané
piikazy jsou posilany na datovou zakladnistoje. Nalezne-li chybu vifkazu, zaSle
informaci na blok signalizace stavu a zbytek, jéslimozné, zpracuje. Blok je schopny
okamzi€ po odeslani flkazu na datovou zakladnu zpracovavéikgz novy. S daty je
pracovano v takovém padi, v jakém dorazily. [6]

2.7.1.3 Datovacast a hardware

Datova cast gijima piikazy a peposila je na hardwarovatast k vykonani (najklad
nastaveni frekvence).r@ltim nez jsou data poslana hardwaru, dochaziétenv jejich
kompatibility. Dojde-li k za&¥ru, Ze pikaz provést nelze, poSle hldSeni o chyia
signalizaci stavu. Pokud je na blok zaslan dotatowhcast zasle odp@d’ na vystupni
jednotku. [6]

2.7.1.4 Signalizace stavu

Signalizace stavu sbird informace o staviizemi z jinych blok, a pokud je pozadén,

zasle tyto informace na vystupni jednotku. [6]

2.7.1.5 Vystupni jednotka

Vystupni jednotka shira data od datové zakladnpdepzadanych fifkazi neuklada do
zasobniku a posila na&hici. Pokud pijaty prikaz nepozaduje vystupni hodnotu nebo
pokud je& ¢eka na data od datov&sti @istroje, jednotka zaSle na signalizaci stavu
zpravu "Query UNTERMINATED".[6]

2.8 Systém hlaSeni stavu fistroje

Systém hlasSeni stavu podava informace o tom, vmakéavu se momentainnachazi
zarizeni s nimz pracujeme. Informace #spoji jsou zaznamenavany do status registr
Tyto registry maji hierarchickou strukturu. Na votintéto struktury se nachazi status byte
(STB), jehoz je maskou registr service request lendBRE). Registr STB ijima
informace od event status registru (ESR), jehozmage registr event status enable (ESE)
a od registi STATus:OPERation a STATus:QUEStionable. ObjektyBSBRE, ESR a
ESE jsou definovany standartem I|EEE 488.2, regisByATus:OPERation a
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STATus:QUEStionable jsou definovany SCPI. Celadrighticka struktura status registr
je zobrazena vijloze P I. [6]

2.8.1 Struktura SCPI registra

Kazdy SCPI status registr se sklad&ti pasti a kazda tatdast ma 16 bit a vykonava
jinou funkci. Tyto bity jsou na s@&bnezavislé a kazdy bit ma svoji specifickou funkci,
ktera je stejna pro kazd@ast. Bit¢islo 15 je pro kazdotast nastaven na 0. [6]

15 (1411312 312(1(0
15041312 31210
1514132 3(211]|0
151141302 EVENt part 3121110
¢¢w ¢w¢ fo higher-order register

& & & & & & & & & & & & & B & & ;

¢M¢ ¢¢$4\ @ Sumbit

151141312 ENABIle part

CONDition part

PTRansition part

NTRansition part

Obr. 26 Model status registiié]

2.8.1.1 Cast CONDition

Tato ¢ast je uéena gimo hardwarem nebo sumarizdm bitem nizsiho registru. Podava
informace o stavuifstroje. Tataiast je uéena jenom praéteni, nejde do ni zapisovat ani ji

smazat. Poigcteni se nijak negmi. [6]

2.8.1.2 Cast PTRansition

Cast Positive-transition sloZi k tomu, Ze dojdedizmeng bitu v ¢asti CONDition z 0 na 1,
podle toho, jestli je nastaveriigluSny bit v téta:asti, nastavi se bit &asti EVENt na 1. Z

tétocasti miZze bytcteno a niZe se do ni i zapisovat. [6]
PTR bit = 1: EVEN! je nastaven

PTR bit = 0: EVENt neni nastaven
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2.8.1.3 Cast NTRansition

Tato ¢ast funguje steph jako ¢ast Positive-transition s tim rozdilem, ze keéménbitu
v EVENt ¢asti (je-li nastavenyifslusny bit v¢asti Negative-transition) dojde ¥ipad, Ze
se znéni bit v¢asti CONDition z 1 na 0. [6]

NTR bit = 1: EVEN! je nastaven

NTR bit = 0: EVENt neni nastaven

2.8.1.4 Cast EVENt

Tato ¢ast indikuje, jestli doSlo ke zin¢ od stavu poslednihgeni, jedna se jakousi péth
¢asti CONDition a je neustaleriptrojem aktualizovana. Slouzi pouze d&eni a pokud
dojde k frecteni, data se vynuluji. [6]

2.8.1.5 Cast ENABIle

Bity této ¢asti ukuji, zda pislusné bity zasti EVENt ovliviuji sumarizani bit. Ke
kazdému bitu ¥asti EVENLt je pitazen pislusny bit funkci AND. Vysledek této logické
operace je pakifgazen k sumarizamimu bitu funkci OR. Z tét@asti nize bytéteno a

muze se do ni i zapisovat. [6]
ENABIe-Bit = 0: EVENTt bit neovlivni sumarizai bit

ENABIe-Bit = 1: pokud je EVENTL bit 1sumarizai bit je také nastaven na 1

2.8.1.6 Sumarizani bit

SlouZi k nastaveni CONDitiatésti vySsiho registru.

2.8.2 Status byte a service request enable registr

STB podavé informace o stavuiizeni. Mizeme tedyict, Ze se jedné o ekvivaletdsti
CONDition u SCPI registr. Informace o stavu taeni shromatuje od registi nizSich
arovni. Jeho Sesty bit slouzi jako sumatidgro ostatni bity status bytu. Priegteni STB

pouzivame fikaz "*STB?" [6]

Funkce status enable registr je ekvivalentni S&2Bili ENABIle. Kazdy bit SRE jefifazen
bitu STB, s vyjimkou bitw&islo 6. Pokud je bit SRE nastavenitsusny bit STB se zémi
z0 na 1, na shnici se vygeneruje service request (SRQ). SR&eanbyt nastaven
piikazem "*SRE", pikaz procteni je "*SRE?". [6]
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Tab 2 Popis bit status byt¢6]

Cislo bitu| Nazev bitu Funkce

Bit je nastaven, poked dojde k zapisu do chyboveé fady. Pokud
je tento bit povolen SRE, kazdy zépis do chybové rady generuje
2 Error Queue not emphy B .. e . B
Service request. Kafda chyba tak muze byt rorozpoznéna a

blize specifikovana.

Bit je nastaven, pokud je nastaven bit v EVENt Casti
QUEStionable status registru a bit £asti ENABle je 1.

3 QUEstionable status sum bit  |MNastaveny bit indikuje Ze nénco neni v pofadku s pfistrojem.
Pro bliZzgi specifikovani problému je tfeba prozkoumat
QUEStionahle status registr.

Tento bit je nastaven, pokud je na vwstupnim zésobniku

4 MAY bit zprava, kterou je moino Sist. MiZe byt pouit pro automaticke
tteni z pfistroje.

Sumarizacni bit event status registru. le nastaven, pokud je
nastaven jeden z bitl event status registru a je povolen v

5 ESB bit event status enable registru. Jeho nastaveni znadi chybu nebo
udalaost. Pro blizsi specifikovani je treba prozkoumat event
status registr.

Master status summary bit je nastaven, pokud pfistroj
& M55 bit vygeneruje service request. To nastane pokud se nastavi jiny
bit tohoto registru a je povolen maskou SRE.

Bit je nastaven, pokud je nastaven bit v EVENt £asti OPERation
i i _|status registru a hit £asti ENABle je 1. Nastaveny bit indikuje

7 OPERation status register sum bit], . A i} e . e s .
e pristroj vykonal akci. Pro blizsi specifikovani této cinnosti

je tfeba prozkoumat OPERation status registr.

2.8.3 Event status register

Tento registr mze byt chapan jakéast EVENt v SCPI registrech. Ptdeni z tohoto
registru pouzivameifkaz "*ESR?". Jeho maskou je registr event statabke, ktery je tak
ekvivalentemcéasti ENABIe v SCPI registrech. Pro nastaveni jetid pouzivame fikaz
"*ESE", pro¢teni pouzivdmeifkaz "*ESE?". [6]
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Tab 3Popis bit: event status registrib]

Cislo bitu| Nazev bitu Funkce

i Tento bit je nastaven poté, co byly vykonany viechny
1] Operation Complete . -
predchozi prikazy.

1 Tento bit se nevyufiva.

Bit se nastavi, pokud chee kontroler cist data z pristroje bez

toho, aby poslal dotaz nebo pokud misto pofadovanych dat
2 Query Error . s .. . .
dostane nové instrukce. VétSinou byva problém v pfikazu,

ktery je chybny a nemize byt wkonan.

Bit se nastavi, pokud dojde k chybé zafizeni. Do chyboveé fady
3 Device-dependent Errar je zaslana zprava o chybé, kterou blize specifikuje k ni
prifazené cislo.

Tento bit se nastavi, pokud je syntaxe pfijatého pfikazu v
pofadku, ale nemize byt vykonan z jiného divodu. Do

4 Execution Error chybové fady je zaslana zprava o chybé, kterou blize
specifikuje k ni pfifazené cislo.
Tento bit se nastavi, pokud je pfijat pfikaz, ktery nelze
identifikovat nebo ma Epatnou syntaxi. Do chybové Fady je
5 Command Error i . . - o - B
zaslana zprava o chybé, kterou blize specifikuje k ni pfifazeng
cizlo.
User Request Bit je nastaven zmacknutim kldvesy LOCAL.
Power On Bit se nastavi, pokud je pfistroj napajen.

2.8.4 STATus:OPERation registr a STATus:QUEStionable regstry

Jedna se o SCPI registry. STATus:OPERation regissahuje informace jaké akce se
praw na gistroji provadji a mize byt na 8 dotazovan. RegistrSTATus:QUEStionable
je mnoho a v kazdém je mozno zjistit, zda-li nealastucita situace specifikovana

registrem a bitem (ndiklad provedené geni bylo nekalibrované). [6]

2.9 Aplikace systému hlaseni stavu

Aby bylo mozZno efektivét nakladat s timto systémem, je nutno informacém nbsazené
posilat na kontroler, kde mohou byt dale zpracovany

2.9.1 Service Request

Za ucitych okolnosti niZze gistroj poslat na kontroler Service request. To wSine
piipadi vyvola preruSeni, na které kontrolni program reaguje dangktiemi. Service
request je vZzdy vyvolan biterislo 2, 3, 4, 5 nebo 7 status bytu. Kazdgchto biti
obsahuje informaci od dalSiho registru, chybtady nebo vystupniho zasobniku. [6]

Priklad:

CALL IBWRT (analyzer%, "*ESE 1")nastavi bit 0 v ESE (operace dokena)
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CALL IBWRT(analyzer%, "*SRE 32%)nastavi bit 5 v SRE (ESB)

Po vykonanidchto gikazi pristroj vygeneruje Service request.

2.9.2 Zapis chybovérady

Pokazdé, kdyZz nastane chybovy stdistpoje, dojde k zapisu do chybovady. Detailni
zpravu o chyb je mozno prohlédnout pomoctikazu "SYSTem:ERRor?". iPkazdém
dotazu dostaneme odpal z chybovérady. Pokud k zadné chymedosSlo, zézeni posSle
odpowd’ 0, "No error".[6]
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. PRAKTICKA CAST
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3 SKALARNiI M ERENi VYKONOVEHO P RENOSU V ZAVISLOSTI
NA KMITO CTU

Cilem praktickécasti mé diplomové prace bylo vytttografickou aplikaci pro skalarni
meieni  vykonového fenosu v zavislosti na kmittu. Tuto aplikaci jsem vytvd
v programu MATLAB, verze 7.1.0.246 (R14) Servicel8, 2005.

3.1 Funkce programu

Hlavni funkce programu spiva v ovladani dvou gficich gistroju a to generatoru signalu
SMR - 20 a frekveiniho analyzatoru FSP — 40fitroje je mozno ovladat pomoci
grafického rozhrani. Vysledky &feni se v pibéhu meifeni do grafu vykresluji go grafu.
Zadané parametry&eni je mozno ukladat a &igat pomoci jednoduchého menu.

3.2 Struktura programu

Hlavni program se sklada ze dvoasti: Ripojeni gistroji, nastaveni hodnot paramietr

pristroja a nefeni.

3.2.1 P¥ipojeni pristroju

Pristroje jsou propojeny pomoci rozhrani GPIB. Nejddok samotnému ffpojeni na
piistroje, je teba provést detekci adres, na kterych jsou difsirpje. Tatocast programu
se aktivuje pomoci ttdtka Detekce adres Program née adresy pomoci funkce
instrhwinfa Tato funkce poskytuje podrobné informacefmg@enych rozhranich a v jeji
této struktiie je mozno najit adresy, kde jsotigtroje @ipojeny. Program rozeznd, ktera
adresa nalezi generatoru a ktera analyzatoru anealje ulozi do prosmnychadresal a
adresa?2 (boardindex1 a boardindex3amotné fipojeni programu naifstroje se provede

az po stisknuti tktka Start.

Nalezeni adres pistroj:
adr=instrhwinfo( ‘gpib* , 'agilent' );

sl=char(adr.ObjectConstructorName(1));
s2=char(adr.ObjectConstructorName(2));

Pfipojeni paitate na pistroj probihd pomoci funkcgpib, ktery vytvai objekt rozhrani.
Tato funkce méit argumenty -vendorboardindexaprimaryaddress

« vendor — vyrobce pipojeného rozhrani, v naSertiac agilent
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* boardindex —c¢islo GPIB desky

» primaryaddress — primarni adresa samotnéhidsgroje
Poté co je vytvien objekt rozhrani, jge¢ba ho aktivovatikazemfopen().

Priklad:

g=gpib( ‘'agilent' , handles.boardindex2, handles.adresa?2);
fopen(g);

3.2.2 Nastaveni gFistroja

Nastaveni jednotlivych param&tméieni je provedeno uZivatelem pomoci grafického
rozhrani nebo je automaticky zadano programem.rBnogam nastavuje automaticky tyto

parametry:
Generator SMR — 20 aktivace RF

Analyzator FSP — 40 atenuator, jednotky vykonu, nastaveni displegdnota VBW,
TRACE, detektor, p&et bodi sweepu

Parametry nastavené uZivatelem:
Generator SMR — 20 rozpsti mérenych frekvenci, vykon

Analyzator FSP — 40 referegni Urover vykonu, doba jednoho sweepu,épb sweefh

v ramci jednoho single sweepu, span, RBW

Nastaveni fistrojn se provede v momenstisknuti tl&itka Start po tom, co se aktivuje

vzdalené ovladaniifstroje. Toto nasteveni je nafiz@eni dordeno ve fornd SCPI gikaz.

3.2.3 Mérici ¢ast

Tato ¢ast programu automaticky nasleduje ptedehozi ¢asti nastaveni parameétr
piistroji. Méfeni probihd v nastaveném rozsahu frekvenci a d&yklee opakuje v
zavislosti na délce kroku, ktera jecana uZzivatelem. Program nejprve post&kaz na
generator a nastavi jeho frekvenci. Poté zaglkeap pro k tomu ekvivalentni nastaveni
stredni frekvence analyzatoru. Analyzator&fvykon tolikrat, kolikrat je nastaveno v poli
pocet piméra. Z t€chto namdtenych hodnot poté vygda prtimérnou Kivku. Nastavi
marker na maximalni hodnotuikky, hodnotu pecte a ulozi do prognné y. Tuto operaci

cyklicky opakuje s hodnotu frekvence zvySenou dkest kroku az do dosazeni zadané
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maximalni frekvence. Hodnoty frekvence (pfama x) a vykonu (progmna y) se

pribézne vykresluji do grafu.

Na konci procesu giteni je nutno obaifstroje odpojit a smazat nami vytemé objekty.

fclose(g)
delete(g)
clear g

3.3 Algoritmus programu

Piipojeni
pristroji

l

Hastaveni
neménnych
parametri

;

Mastaveni
frekvence

HE

Dosaiena
maximalmni

* \Wykresleni

grafu

T

Zméreni
hodnoty

+

frekvence?

ANO

Odpojeni
piistroji

Obr. 27 Algoritmus programu
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3.4 Vzdalené ovladani

Oba gristroje jsou s p&itacem propojeny pomoci GPIB rozhraniieB tuto sbrnici jsou
piistroje ovladany pomoci fikazi SCPI (Standard Commands for Programmable
Instruments). Hstroje aktivuji rezim vzdaleného ovladani v monoerkdy se poitac
programo¥ pripoji na pistroj - provede sefifkaz fopen() a status fistroje se zrni

z closednaopen

Potitad

GPIB rozhrani
E ]

SMR - 20 F5P - 40

Obr. 28 Zapojeni

Jednotlivé pikazy na ovladanifstroji jsou na z#izeni posilany pomoci funkdprintf(),

¢teni z gistroje se provadi pomoci funkfseanf().
Priklad:
fprintf(a, 'INP:ATT:AUTO ON' );

Prvnim argumentem funkdprintf je ndzev zézeni, na které jeifkaz adresovan (v tomto
piikladua), druhym argumentem je pak samotrfikpz (v tomto pikladu'INP:ATT:AUTO

ON'). Podobu fikazi je nutno vyhledat v opetaim manualu fistroje.

Seznam pouzitych SCPiigazi:



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2013

45

Tab 4 SCPI pikazy

Pfikaz

Popis

Analyzator FSP - 40

INPATT:AUTO ON

automatické nastaveni atanuatoru

CALC:UNIT:POW dBm

jednotky vykonu

DISP:WIND:TRAC:Y:RLEV x dBm

nastaveni referentniho vykonu

DISPWIND:TRACY:SPAC LOG

DISP:WIND:TRAC:Y 100 dB

nastaveni displeje

FRECQ:SPAN X kHz

nastaveni spanu

BAND:AUTO: OFF

automatické nastaveni RBW

BAMND X Khz

nastaveni RBW

BAND:VID X kHz

nastaveni VBW

SWETIME X ms

nastaveni sweeptime

DISPWIND.TRAC:MODE X

nastaveni trace

DET X nastaveni detektoru

SWE:POIN X nastaveni poétu bodd sweepu
SWCOUN X nastaveni poétu sweepl
INIT:CONT:OFF vypnuti kontinualniho sweepovani
IMIT:COMM single sweep

FREQ:CENT: X nastaveni stfedni frekvence

CALCIMARKI:MAX

marker 1 na maximaalni hodnotu

CALC:MARKLY?

nacteni markeru

Generator SMR - 20

OUTP OM aktivace RF

:SOUR:POW X dBm nastaveni vykonu

SSOUR:FREQ X nastaveni frekvence
3.5 GUI

Grafické rozhrani jsem vytwid pomoci nastroje GUIDE. Tento nastroj umaje vytvdit

grafickou podobu GUI iimo v editoru. GUIDE také sam generuje callbacky grafické

objekty.
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Obr. 29 GUIDE

Na obrazku 29 je mozno vitizobrazeni grafického rozhrani v editoru GUIDEtovhto
editoru je mozno vytu&t objekty pomoci postranni liSty. Parametéghto objekd je
mozZno nastavit property inspector pomoci jako. & aznozno &it tag objektu,

zobrazovany text, velikost textu, barvu objektu.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2013 47

3.5.1 Rozlozeni GUI

File k'l

Generator

Min. frekvence [GHz] Krok [MHZ]

1 A Detekce adres (1min)

‘ Start

Wax. frekvence [GHz] ykon [dBm]
Aktualni frekvence
10 10
1}
1=
Anabyzator
Referenchi uroven [dBm] Pocet prumeru 03
10 B
0.6}
Span [kHz] Rychlost sweepu [ms]
0.4r
10 25
REMY [kHz] 02r
3
D 1 1 1 1 1
0 0.2 0.4 06 08 1

Obr. 30 GUI

3.5.1.1 Nastaveni parameit pristroji

V ramci GUI je moZzno manu&lrzadavat hodnoty generatoru a analyzatoru. Tytmbigd
zadavame do oken na levé strampiislusné sekci pro kazdyiptro;.

Generator SMR - 20 :

Minimalni frekvence — hodnota minimalni frekvence udava, na kterévieeki z&ne

proces niieni, zadava se v jednotkach GHz

Maximalni frekvence — hodnota maximalni frekvence udava, na kteréveeki proces

meieni skowi, zadava se v jednotkach GHz

Krok — hodnota kroku udava, o kolik se &mhfrekvence na generatoru &esini frekvence

na analyzatoruipprobeéhnuti jednoho cyklu gieni, zadava se v jednotkach MHz
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Vykon — vykon generéatoru, zadava se v jednotkach dBm

Analyzator FSP — 40:

Referenéni aroven vykonu — tato hodnota udava refetan vykon analyzatoru, zadava se

v jednotkach dBm
Span -hodnota spanu analyzatoru, zadava se v jednotkdzh k

RBW — hodnota RBW udavaiku filtru (Resolution Bandwidth), zadava se v jetkéch
kHz

Pofet priméra — tato hodnota udava tzv. sweepcount, coz jéepokolikrat prohne
méteni jednoho sweepuigednom cyklu ngieni

Rychlost sweepu- tato hodnota udava, za jak dlouho goie jeden sweep, zadava se

v jednotkach ms

Pokud uzivatel nezada zadné hodnoty, budou podéfigultni hodnoty, které jsou ¢tany

ze souboruoad_default.m.

Se zadanymi parametry se v ramci GUI pracuje porswaktury handles. Tato struktura

umoziuje prenaSet proknné mezi callbackytiznych objeki.

3.5.1.2 Tlac¢itka

V pravécasti na hee jsou d¥ tlacitka. Tlatitko Start spusti cely proces &teni, tlaitko
Detekce adreslouZi k nateni adres fpojenych gistroja. Proces né&eni adres trva 1 — 2

minuty.

Pod &mito dwma tla&itky je pole, které ukazuje aktualni hodnotu frakse nEéreného
signalu v ptibéhu meéieni.

3.5.1.3 Graf

Vpravo dole se nachazi graf, ktery vykresluje &@&mé hodnoty vykonu v zavislosti na
meénici se frekvenci. Osa x grafu sdizpasobi podle zadanych hodnot minimalni a
maximalni frekvence, osa y je vrozsahu 0 az -18thdProgram hodnoty do grafu

vykresluje ptibézné v kazdém kole cyklu procesuéiheni.
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3.5.2 Menu

V menu programu jsou moznié volby: New, Save Load. Toto menu slouzi k ukladani a
naitani paramefr, které jsme nastavili. MoZnobtew natte defaultni hodnoty ze souboru
load_default.mMozZnostSaveuloZi parametry do libovolného souboruigppnou*.m a

moznostLoadtyto parametry ze zvoleného soubordtea

Load Zenerator

Min. frekvence [GHZ)

1

Mai. frekvence [GHzZ]

4M

Obr. 31 Menu

3.5.2.1 Load_defaults

Funkceload_defaultsslouzi k nastaveni defaultnich parametéieni. Vyuziva pouze dva
funkce —setappdataa set Pomoci funkcesetappdataprogram ulozi aplikéni data do

struktury handles. Funkaetpoté zobrazi hodnotu wiglusném poli.

Priklad:

setappdata(main_handle, ‘fmin'  , 1);

set(findobj( Tag' , 'fregmin’ ), 'String' ,num2str(1));
3.5.2.2 Load

Nacteni paramefr probiha stejé jako u funkcdoad_defaultpomoci gikaz setappdataa
sets tim rozdilem, Ze hodnoty parantetrejsou pevé dané, ale ndtaji se ze zvoleného

souboru.

3.5.2.3 Save

Tato funkce uklada nastaveni parameto zvoleného souboru. UZiva k tomu dvou funkci
— get a setappdata Get nate hodnoty z fislusnych poli grafického rozhrani a tyto

hodnoty jsou nasledrulozeny funkcketappdata.
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Ptiklad:

fregmin=get(findobj( ‘Tag' , 'fregmin' ), 'String'
setappdata(main_handle, fregmin’  ,fregmin);

);
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4 MERENI
Abych mohl owtit, Ze program spraenfunguje, provedl jsem kontrolni dfeni. Bylo

zapotebi zjistit, zda hodnoty @gené programem jsou korektni, a jestli programiggl

pozadavky na rychlost &eni.

4.1 Ukol méreni

Generétor posila signal o ratajici frekvenci na analyzator. Z analyzétoru paog ndéte

data o vykonu a vynese je do grafu.

Pokusné réeni jsem provedligs pasmovou proptisPro kontrolu spravnosti&eni jsem
vysledky porovnal s hodnotami narenymi na vektorovém analyzatoru ZVB20ii p

pouZziti stejné propusti i stejné kabelaze.

Pocitaé Instrukce

E GPIB rozhrani

A =

SMR - 20 F5P - 40

Pasmova
propust

Meéreny signal

Obr. 32 Blokové schémaerneni

4.2 Parametry méreni
Parametry nastavené programem:
Generator SMR — 20:

* RF - zapnuto
Analyzator FSP — 40:

* atenuator - automatické nastaveni

* jednotky vykonu — dBm
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e o0say-100dB

* hodnota VBW — 10 kHz
* TRACE - average

» detektor - RMS

e pocet bodi sweepu - 501

Parametry nastavené uZivatelem:
Generator SMR — 20:

e minimalni frekvence — 1 GHz

* maximalni frekvence — 11 GHz
e vykon - 10 dBm

e krok — 10 MHz

Analyzator FSP — 40:

e span-—10 kHz

* RBW -3 kHz

* Sweepcount -5

e sweeptime — 2,5 ms

» referergni Grovei vykonu — 10 dBm
Pasmova proptisR100:

Hodnota mezni frekvence:

3 3
=€ 300 300 esah,
), 2a 2000228

c

Pouzity typ kabelaze - koaxiélni kabel
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4.3 Zméieny signal

Vykon
(dB) .-flEI

-----------------------------------------------------------------
' ' ' ' ' [ [ ' ' '
] ] ] ] ] 1 1 ] ] ]
' ] ' ' ' ] 1 ' 1 '

-5':' """" b D r====-=" (o T-==-==" [ e r-=--=--= b I T-===71" [ ]
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70
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Obr. 33 Znéreny signal

Na frekvenci 1 — 6,5 GHz pasmova propymdle @éekavani zadny signal nepropousti.
V této oblasti je vidt pouze signal zZisobeny Sumem. Na frekvenci kolem 3 GHz jesvid
mirny nafist zpisobeny zminou nastaveni oscilatoru uvihftekvertniho analyzatoru FSP
40. V oblasti 6,5 GHz pak doch&zi k dramatickémuiistéd vykonu aZ na hodnotu -3,5 dB,
na kterych se urowevykonu po gkolika vykyvech ustéli. V za&ru jsou patrné propady
vykonu. V €chto propadech dochazi z nezndmychvatfa ke ztraé dat. | po
nékolikanasobném zopakovani, byly vysledkyieni totozné i se zménymi vykonovymi

propady.

4.4 Porovnani

Vysledek ngteni jsem porovnal s vysledkyéieni na vektorovém obvodovém analyzatoru
ZVB 20. Tento pistroj je nizkoSumovy a &ii frekveréni spektrum vektorayna rozdil od
analyzatoru FSP 40, ktery¢in spektrum skalagh Analyzator ZVB 20 je kvalitni a proto

by m¢l byt vhodny pro srovnani.
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Pro srovnani geni bylo dilezité, aby niieni na obou iistrojich prokhlo s totoznou
kabeladzi a se stejnou pasmovou propusti, jelikddmyt na vedeni zra¢ ovliviuji

vysledky n&treni.

Wkﬂn 1 1 1 1 E 1 1 1 1 1

(ag) 40 R R e S e e N S ks o]
e B B B e S T
BB

P S YN

— PWRMEAS (SMR20-FSPA0)

RS R ——— | Fpp——— SRS [ —]
] ] '

7 g 9 m 11 12

Frekvence (GHz)

Obr. 34 Porovnani nagienych signal

Z grafu mizeme v¥ist, Ze signaly jsou si velmi podobné. Pr¢ast grafu se sice lisi,

ovSem to je zfisobeno rozdilnymiistroji. Fistroj ZVB 20 je nizkoSumovy, takze v této
oblasti vykazuje daleko mensi hodnotu Sumu.d¥ah hrana na urovni frekvence 6,5 GHz
je identick& v obou ijpadech nsieni. Maximalni hodnota vykonu se lisi zhruba o fede

decibel. Propady vykonu v oblasti 10 a 11 GHz sgrfsdroji ZVB 20 neobjevily.
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Vykon ~
(dB)

Frekvence (GHz)

Obr. 35Detailni zobrazeni srovnani sigmal

Na tomto detailnim zobrazeni je patrné, Ze obaddygjsou posunuty v iméru o jeden
decibel, ovSem jejich tvar je t&mntotoZzny a to i v malych vykyvech. Odchylka mezi
obéma signaly mize bytcasténé zpisobena chybovostifistroji. Odchylka na fistroji
FSP 40 je 0,5 dB. DalSi moZnotidginou rozdilu mezi signaly fize byt rozdilnost funkci
analyzatol, kdy analyzator FSP 40 spektrum pouze skalarnkdeZto analyzator ZVB

20 meti spektrum vektoray, coZz znamena, Ze néfhjenom amplitudu, ale i fazi.

4.5 Utlum

Utlum vykonu znéteny na analyzatoru ZVB 20 mé& hodnottibpzné -4,5 dB. Je to
zpisobeno kabelazi, pasmovou propustiecpody mezi nimi. Oba dva koaxialni kabely
maji atlum o hodnét piiblizné 1 dB. Rechod mezi kabely a propusti ma atlum kolem 0,5

dB a pasmova proptisamotna vykazuje také podobny utlum.
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4.6 Rychlost méieni

Co se tyge rychlosti ngeni, nebyly vysledky iflis uspokojivé. V zadani byl poZzadavek na
rychlost néfeni 10 ms na bod. Neji&i rychlost, které se mirpoddilo dosahnout, byla 75

ms na jeden bod grafdigpolehlivém ndieni, coz je ékolikrat pomalejsi, nez bylo cilem.

4.6.1 Casovani

V programu jsou pozZity fikazy na zpozeéhi pause(). Tento gikaz zastavic¢innost
programu na dobu definovanou argumentem této funkeeto gikaz jsem pouzival Kili
tomu, aby nil analyzatoréas na zpracovani spektra signalu a aby bylo mo&aitstn
marker. Délku pauzy jsem dif metodou pokus omyl a nastavil na nejniz§i moznou
hodnotu, aby program fungoval. Hodnota pauzy j& G0coZ uZz samo o sblylucuje,
aby byla rychlost rreni jednoho bodu 10 ms¥iRouziti kratSi pauzy program néfnh
vibec. Ricin, prat analyzator neni schopen zpracovat signal rychiejize byt rekolik.
Jednou z nich je dlouha doba jednoho sweepu.

4.6.2 Doba sweepu

Program funguje tak, Ze jde nastavit dobu trvanéepu. Minimalni hodnota, kterou je
analyzator FSP 40 schopen akceptovat je 2,5 mgrdhodale umaiuje zadat péet
sweef pro mefeni jednoho bodu, ze kterych se wyjpd prtimérnd hodnota. Pokus

nastavime 4 sweéma bod, nil by byt vyslednyas néreni jednoho bodu 10 ms.
Doba jednoho sweepu se také da#pd podle vzorce:

t,., _ 5 gspan
PT 2 RBW?

Pokud je nastaveni parametspan 10 kHz, RBW 3 kHz, poté butks na jeden sweep:

4 4
tsweepzi 110 2 ZED’LHOG = > > = 088ams
21T 3g03) 2mr 900° 27M®M10

Vypoétena doba je mensi nez nastavéay, takze problém by zde byt né#m

Dokonce i pi nastaveni jednoho sweepu na bod, coZ by znamelwdlo néfeni 2,5 ms,

byl ¢as stale nejlépe 75 ms na bod.
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4.6.3 Casova

Zrychlit program by mozna Slo pouZzitim jinéhouspbu ¢asovani. Hkaz pause()neni
idealni z hlediska toho, Ze zastavi ceblhlprogramu, coz f¥e zmisobovat problémy.
Misto pikazu pauze by bylo moZno pouziasov&, ktery kEZi nezavisle na dhu

programu.

4.6.4 Pramérovani

Dal$i mozZznou ficinou miZze byt problém s pdtanim pfméru z nangfenych hodnot
signali. V tomto gipadu ptimérovani z@izuje sam analyzator, a to pomoci funkce stopy
average. Abych aiil, jestli tato funkce program opravdu zpomalujaepgsal jsem
program tak, Ze ffistroj znefil pétrat tu samou hodnotu frekvence po jednom sweepu.
Program vysledky z kazdého éreni pfibézné ulozil a nasledéi sam zpiméroval.

Rychlost n&teni bohuzel byla 0,08 s, cozZ je jeBtzsi.

4.6.5 Rozhrani

GPIB rozhrani nep#t k nejrychlejSim. Pro zrychleni d&feni jsem proto zkusil
komunikovat s fistrojem pomoci LAN. Rpojit ptistroj se mi sice pod#o, ovSem

aspEsné komunikace uz jsem nedocilil.

4.6.6 Méfreni modulovaného signalu

Pro owieni, zda jsou ifstroje viibec schopny pracovat pozadovanou rychlosti, jsem

provedl dalSi pokusné dreni.

Generator SMR 20 generoval amplitudownodulovany signal. Tento signal byl
zpracovavan analyzatorem, ze kterého pak progtath vysledky. Frekvence ugtala
nenenna, signal pouze &il amplitudu. Analyzator zobrazoval frekwam spektrum, které
meénilo svou amplitudu v zavislosti na modétdm signalu. Moduléni frekvence byla 100
Hz.

V tomto gripac program fungoval bez problémRychlost zobrazeni jednoho bodu tedy
byla menSi nez 10 ms. Generator i analyzator blylyaviadany pomoci TCPFiazi pies
GPIB rozhrani.
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Program v tomto fipact fungoval pozadovanou rychlosti, coZ naaie, Zze by program
mohl byt zpomalovan zémou frekvence gieného signalu.

4.7 Vyhodnoceni vysledi

Aplikace po strance #fieni pracuje pogrné spolehli¥. Namgtené hodnoty vykonu v
zavislosti na frekvenci byly velmi podobné hodnotdemeienych na analyzatoru ZVB 20,

takZe lze pedpokladat, Ze jsou tyto vysledky korektni.

Pt zkouSeni miteni s fiznymi parametry jsem narazil na zvlastni problétenkspd@iva
vtom, Ze pokud zadame hodnotu kroké&tsVv nez 100 MHz, dojde k selh&ni¢iani.
Program zobrazuje korektni hodnoty pouze do hod8dBHz a poté graf vykazuje pouze
linearni charakteristiku. Bohuzel se mi nepovee@lotd problém vkesit. Meteni selhava i

pii zmené parametit sweeptimesi sweepcount. Po sniZzeni kroku pod 100 MHz program

opct funguje standardn

Co se tyka rychlosti gfeni, pozadované doby 10 ms na jeden bétenm se mi podé
nedokazalo. NejrychlejSi dosaZzena dob#emi byla sedmkrat&sSi, nez by bylo paeba,
coz neni idedlni. Otazkou je, zda-li jéibec mozno poZzadované rychlosti dosahnout

z davodu limitace hardwaremiistroje.

Tab 5Casy nereni

poiadovany gas 10 ms
tas dosaZeny s automatickym prdmé&rovanim 75 ms
£as dosaZeny s manudlnim pramé&rovanim 80 ms
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ZAVER

Vysledky mé prace mohou byt brany rozpordplRrogram funguje z hlediskaciheni
spravre. Naneiené hodnoty jsou korektni — v tomto ohledu se davihlo Usgchu.
Problém je vSak v rychlosti, s jakou program pracuj gres veSkerou snahu se &nn
nepovedlo nsteni zrychlit natolik, aby vyhovovalo zadani. Pokijsém se o zrenu typu
rozhrani pro komunikaci mezi #aenimi, s¢imz jsem bohuZel neudp DalSi mou snahou
bylo komunikovat s fistroji prostednictvim matlab instrument driveru. Ani toto seaks

s usgchem nesetkalo. MoZnym vy&lenim pomalého gfeni miZe byt to, Ze fistroj neni
schopen takto rychle reagovat naémm frekvence. Pro toto tvrzeni ovSem nemam zadné
dukazy, takZe se jedna o pouhou démku. Kazdopadh z tohoto hlediska se o Ggmém

vysledku ilis mluvit neda.

Tato prace byla pro &éné¢im novym. V ptibéhu jsem se musel n&éitt mnoho novych a
zajimavych ¥ci. S programem Matlab jsentigaltim moc zkuSenosti némNastroje jako
Instrument control toolbox nebo GUIDE mi pomohlyi piceni se vtomto programu
pracovat. Doposud jsem se nesetkal s programov@nafickych aplikaci, Zehoz jsem
mel zpotatku obavy, ale nakonec se ukazalo, Ze nejdE slozitou (alesppv rozsahu mé
prace). Prace v editoru GUIDE vtomto &m tuto W¥c opravdu velmi zjednodusila.
S piikazy SCPI jsem taky zatim nepracoval. Tento tkikgai je univerzalni nezavisle na
vyrobci nebo typu fistroje a je porérné rozsteny. Proto si myslim, Ze je dobré, Ze jsem se

s timto druhem programovéani seznamil.
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ZAVER V ANGLI CTINE

The results of my work can be taken inconsisterite program works in terms of
measuring correctly. The measured values are dofrecthis regard, it is success. The
problem is the speed with which the program operddespite all efforts | couldn’t reduce
measurement speed enough to suit the task. | toechange the type of interface for
communication between devices but | unfortunatadyrot succeed. Another of my effort
was to communicate with devices using MATLAB instient driver. Even this, however,
did not succeed. A possible explanation for thevsieeasurement may be that the device
is not able to respond so quickly to the changeaguency. For this argument, however, |
have no evidence, so this is just a hypothesiswayy from this point of view, this wasn't

successful too much.

This work was something new for me. In the courskadl to learn many new and
interesting things. With Matlab | had not had muekperience. Tools such as the
Instrument Control Toolbox or GUIDE helped me wgharning to work with this program.
So far | have not met with programming graphicsliappons, of which | was initially
worried, but it turned out that it is not a difflcthing (at least to the extent of my work).
The editor GUIDE in this direction this thing reaBimplified. | have never worked with
SCPI commands. This type of command is universgandless of the manufacturer or
device type and is relatively widespread. Therefott@nk it is good that | have did this
kind of programming.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

ESE  Event status enabled

ESR  Event status Register

GPIB General Purpose Interface Bus

RBW Resulotion bandwidth

SCPI  Standard commands for prodrammable instrusnent
SRE  Service request enable

SRQ Service request

STB  Status byte
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