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ABSTRAKT

Praca sa zaobera tvorbou aplikdcie uréenej na riadenie experimentu na meranie ti-
eniacej u¢innosti materidlov. Popisuje laboratérne vybavenie potrebné na vykonanie
tohto experimentu, komunikaciu cez zbernicu GPIB, kniZznice a ovlddace urcené na
komunikaciu s pristrojmi a dostupny softvér na tvorbu tejto aplikacie. Taktiez popi-
suje fyzikdlnu teoériu zodpovednii za tienenie elektromagnetického rusenia a metody
pouzivané na meranie efektivity tienenia. Aplikidcia vytvorena v prostredi LabVIEW
umoznuje nastavenie parametrov experimentu, ovladanie vystupu z generatora signalu

a uloZenie vysledkov merania do stiboru.

Klicova slova: stinici i¢innost, fizeni experimentu, GPIB, LabVIEW

ABSTRACT

This thesis deals with the creation of an application capable of controlling the labo-
ratory equipment necessary to measure the shielding effectiveness of materials. It de-
scribes the devices capable of performing this experiment, GPIB bus communication,
GPIB libraries and drivers designed to establish a connection with the devices, and the
available software environments that can be utilized to create the application. It also
outlines the physics behind shielding effectiveness and methods used to measure the
shielding effectiveness of materials. The application created in LabVIEW allows the
user to set parameters of the experiment, control the output of the signal generator

and save the results of the measurement to a file.

Keywords: shielding efficiency, experiment control, GPIB, LabVIEW
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UVOD

Vykonanie kvalitného a presného merania v laboratoériu za pomoci pristrojov je zdlhavy
a narocny proces. Nastavenie potrebnych parametrov je neintuitivne, a v doésledku ¢asto
nesikovnych ovladacich prvkov, aj pomalé. Preto by bolo vhodné, aby ovladanie takmer
vSetkych inStrumentov prebiehalo komfortne, cez jednoduché uzivatelské rozhranie v
pocitaci.

Tato bakalarska praca sa zaobera riadenim experimentu merania tieniacej u¢innosti
cez pocitac. Jej cielom je vytvorenie aplikicie, ktora je schopné riadit pristroje po-
trebné na vykonanie tohto experimentu, zaznamenat ziskané tdaje, ktoré si prenesené
do pocitaca a nasledne ich pripravit na dalSie spracovanie vo vhodnom forméte. V prak-
tickej Casti je popis pouzitych pristrojov a vybavenia. Je popisany princip fungovania
aplikécie a su detailne popisané jednotlivé funkcie uzivatelského prostredia.

V teoretickej Casti je popisané vybavenie laboratéria EMC, vratane generatorov ski-
sobnych kmitoc¢tov a spektralnych analyzatorov. V praci je analyzovana zbernica GPIB,
ktora sa v aplikicii pouziva na komunikiciu medzi poc¢itacom a meracimi pristrojmi.
Taktiez st odprezentované aj Standardy urcené na prenos po zbernici a moderné prikazy
na ktoré reaguju laboratérne instrumenty.

Pre tispesné vytvorenie v aplikicie st v praci popisané ovladace a kniznice potrebné
na jednoduché nadviazanie spojenia medzi réznymi typmi pristrojov a roznymi systé-
mami. Je taktiez uvedeny prehlad odlisnych vyvojovych prostredi a programovacich
jazykov, s ktorymi je mozné pristroje dialkovo ovladat.

V poslednej casti je uvedena teéria na ktorej funguje tienenie elektromagnetického
ruSenia. St spomenuté roézne metdédy merania tieniacej uc¢innosti Stitov a detailnejsie

je popisand metoéda merania pomocou koaxialneho prenosového vedenia.
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1 VYBAVENIE LABORATORIA EMC

1.1 Generatory skitSobnych kmitoc¢tov

Generatory skusobnych kmitoc¢tov exituji v roznych formach a sa schopné produkovat
rozne krivky pre rozne testovacie pripady. Niektoré generatory signalov st uréené na
generovanie vysokofrekvenénych radio signalov, zatial ¢o iné sa pouZzivaju na testovanie
v oblasti zvuku. Je taktiez mozné ich pouzit ako generatory sinusovych a inych vin, pri-
padne ako zdroj pulzov na excitaciu digitalnych obvodov [1]. Od ostatnych testovacich
pristrojov, ako napriklad digitdlne multimetre a spektralne analyzéatory, sa lisia tym, ze
namiesto merania signalu ho generuju. Tento signal je nésledne zaslany do prislusného

meracieho pristroja.

Generator skiasobnych kmitoctov je teda zariadenie, ktoré generuje bud opakujuce
sa, alebo neopakujuce sa signaly. Tieto krivky mozu mat nastavené rozlicné tvary a

amplitady [1]. Existuja rozne typy generatorov signalov:

e Generator 'ubovolnych kriviek - Generator lubovolnych kriviek je typ ge-
neratora, ktory vytvéara komplexné krivky Specifikované uzivatelom. Tieto krivky
mozu mat takmer akykolvek tvar a moézu mat pripadne Specifikované body na
krivke, ktoré je mozné upravit [2|. V zasade ide o zlozitejsi generator funkcii.
Sirka pasma je zvycajne obmedzenda, v dosledku zlozitosti sposobu, ktorym je

signal generovany |1, 2|.

e Generator zvukovych signalov - Tento generdtor sa pouziva na generovanie
kriviek v audio oblasti. Typicky je generovana krivka v rozsahu 20 Hz az 20
kHz a su ¢asto vyuzivané ako generatory sinusovych kriviek. Pouzivaju sa pri
zvukovych meraniach frekvencnej odozvy a skreslenia. Preto musia mat plochu

odozvu a nizku aroven harmonického skreslenia [1].

e Generator funkcii - Pouziva sa na vytvaranie jednoduchych, opakujtcich sa
kriviek. Produkuje krivky sinusovych, pilovitych, stvorcovych a trojuholnikovych
funkcii [3].

e Generator pulzov - Pouziva sa na tvorbu pulzov. Vyuziva sa na tvorbu logic-
kych pulzov s odlisnym oneskorenim. Niekedy ja taktiez mozné nastavit variabilny

¢as nadbehu a padu signalu [4].

e Generator vektorovych signalov - Generator vektorovych signalov je typ ge-
neratoru vysokofrekvencného signalu, ktory generuje radio signaly s komplexnymi
modulaciami [1]. PouZivajt sa na testovanie modernych komunika¢nych systémov
ako napriklad Wi-FI, 4G, 5G.
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1.1.1 Generator vysokofrekvenénych(RF) kmitoétov

Generatory radio frekvencii generujui signaly v oblasti od 100 kHz do 40 GHz. Na ge-
nerovanie tohto signélu je vyuZivana technologia frekvencéného syntetizatora. Vdaka
tejto technologii je mozné zadat Ziadanu frekvenciu a vystupny signal je uréeny velmi
presne [1, 5]. Presnost je zavisla bud na internom oscilatore, alebo na externej frek-

vencnej referencii. V tomto generatore sa pouzivaji dve techniky:

e Syntetizator na principe fazového zavesu - Umozniuje generovat signaly so

Sirokym rozsahom frekvencii s relativne nizkym vyskytom rusivych signéalov [5].

e Syntetizator na principe priamej digitalnej syntézy (DDS) - Tato tech-
nika umoziuje velmi presné upravy vystupného signalu. Nevyhodou tejto tech-
niky je, ze maximalny limit frekvencii je omnoho nizsi. Preto sa pouzivaju v
spojeni so syntetizatormi na principe fazového zavesu aby bol dosiahnuty poza-

dovany frekvenény rozsah [5].

Moderné generatory vysokofrekvencénych signalov obsahujt typicky nasledujtce suci-

astky:

e Oscilator - Najdolezitejsou stcastou generatora je samotny oscilator. Moze ist
o akykolvek typ oscilatora, ale najpouzivanejsi je frekvenény syntetizator [5].

Oscilator prima prikazy ovladaca a nastavuje vyzadovanu frekvenciu.

e Zosilnovaé - Vystup z oscilatora je nutné zosilnit pomocou zosilhovaca, ktory

zosilni signal na fixna aroven [5].

e Tlmic - Tlmi¢ je umiestneny pri vystupe generdtora kmitoc¢tov. Tym je zabez-
pecené stabilné zdrojova impedancia a zmena trovne generatora je taktiez velmi

presné [5].

e Ovladac - Funkcie generatora su ovladané pomocou modernych procesorov. Ge-
nerator je mozné ovladat bud pomocou vstupnych tlacidiel, obrazoviek alebo

zasielanim dialkovych prikazov.

Generatory vysokofrekvencénych signalov poskytuju velké mnozstvo funkcii. Je mozné
menit vystupnu frekvenciu v rozsahu, ktory dany instrument podporuje. Dalej je mozné
nastavit vystupniu droven generovaného signalu. Niektoré generdtory obsahuju tak-
tiez moznost modulovat vystupny signal bud z interného alebo externého zdroja [1].
Pristroje je taktiez mozné ovladat dialkovymi prikazmi, ktoré pochédzaju z réznych
zdrojov(GPIB,RS-232,LAN).
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1.2 Spektralne analyzatory

Spektralne analyzatory sa dnes nachadzaji vo vSetkych laboratériach, kde st potrebné
testovacie pristroje na overovanie vysokofrekvencénych signalov. Toto zariadenie posky-
tuje informécie o spektre signdlu. Umoznuje vidiet signaly na roznych frekvenciéch,
zobrazit rusivé signaly, ale aj spektrum komplexnych kriviek [6], aby bolo mozné zistit,
¢i spadajia do pozadovanych limitov.

Jednym zo zékladnych pristrojov, ktory sa pouziva na sledovanie priebehu signalu
je osciloskop. Ten zobrazuje amplitidu krivky na zvislej ose, proti ¢asu na horizontal-
nej ose. Pri testovani vysokofrekvenénych radio signalov je v8ak potrebné vidiet celé
spektrum signalu. Vdaka tomu je moZné sledovat aspekty rusivych signalov, sirku mo-
dulovaného signélu a ¢i dochadza k elektronickému Sumu [6]. Pri pohlade na spektrum
signalu sa na zvislej ose zobrazuje amplitiida signélov a na vodorovnej ose sa zobra-
zuje frekvencia. Sledovanie amplitid signélov na roznych frekvenciach, umoziuje tieto
amplitudy merat a zistit aké signaly si v spektre pritomné. Naopak meranie frekvencii
signalov umoznuje kontrolovat ich drovne. Pri modernych signédloch, ktoré zaberaju
Siroké pasma, je mozné merat Sirku pasma signalu [6].

Spektralne analyzatory zvycajne pouzivaju linearnu stupnicu pre frekvenciu na vo-
dorovnej osi a pre vertikdlnu osu s amplitidou pozivaju logaritmickd alebo decibelovi
stupnicu. Typicky priebeh signélu vytvoreny spektralnym analyzatorom je vidiet na

obrazku 1.1. Moderné spektralne analyzatory maji rozne schopnosti a funkcie a ich

Amplitude Signal 1

Signal 2

Y axis

Frequency
X axis

Obréazek 1.1 Typicky priebeh signalu vytvoreny
spektralnym analyzatorom [6]

funkcionalita je zaloZena na roznych principoch. Existuji rozne typy analyzatorov:

e Swept-Tuned analyzator - Tento typ je tradi¢nou formou tohto testovacieho
pristroja, ktory tvoril zaklad testovania spektra poslednych rokov a funguje na

principe anal6govych technik |7]. Pouzitim tychto technik dochadza ku konverzii
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frekvencie na prechodni frekvenciu na ktort su aplikované pozadované filtre s
pozadovanou Sirkou pasma. Tieto filtre moézu byt upravované podla potreby |7, 8|.
Signél je generovany ako pilkovity signal, ktory je zobrazovany na obrazovke
sicasne ako sa meni nastavenie oscilatora linearne naprie¢ celym frekvenénym

pasmom |[7].

e Digitalny FFT analyzator - Digitalne technolégie sti dnes primarne tech-
nologie pouzivané v dnesnych spektralnych analyzatoroch. St omnoho nékla-
dovo efektivnejsie a poskytuju lepsi vykon ako anal6gové. V digitalnom spekt-
ralnom analyzatore sa signal konvertuje do digitdlneho formatu a analyzuje sa
pomocou rychlych fourierovych transformacii. Frekvenéné rozliSenie je uréené ako
Av = 1/T, teda inverzia doby pocas ktorej sa meria tvar vlny a fourierova trans-
formécia [8|. Pri pouziti fourierovej transformacie je nutné vzorkovat vstupny sig-
nal so vzorkovacou frekvenciou vy, ktora je najmenej dvojnasobkom sirky pasma
signalu. Transformacia nasledne vytvori spektrum obsahujtce vsetky frekvencie
od 0 az do v,/2 [8]. Toto kladie zna¢né poziadavky na anal6govo-digitalny pre-
vodnik a vypoctovy vykon, potrebny na vykonanie fourierovej transformécie [8|.
Preto st spektralne analyzatory zalozené na rychlej fourierovej transformacii ob-

medzené vo frekvencénom rozashu.

e Real-time analyzator - Analyzator spektra v redlnom case, je typ v ktorom
dochadza k manipulécii s FTT velmi rychlo, teda prakticky v readlnom case.
Fourierove transformaécie si spracovavané paralelne, bez medzier a dochidza k
ich vzajomnému prekryvaniu [8]. Vdaka tomu je mozné zachytit a detegovat vela

signalov, ktoré by inak neboli zachytené a viditelné.

Spektralne analyzatory poskytuju velké mnozstvo funkcii. Typicky umoziuji nastavit
rozpatie frekvencii, ktorych spektrum mé byt zobrazené a stredovi frekvenciu, ktora
urcuje stred zobrazenia. Je taktiez mozné nastavit pozadované rozliSenie skenovaného
pasma |6, 8]. To urcuje, ktoré signaly vysokofrekvencného signalu st povaZované za Sum
a to, ako blizko mozu byt dva signaly aby ich analyzator povazoval za dva samostatné
vrcholy. Pristroje obsahuju taktiez filter Sirky pasma videa, ktory urcuje schopnost
pristroja rozlisovat medzi dvoma réznymi troviiami vykonu [8]. V neposlednej rade
obsahuji zvycajne detektory, ktoré sa snazia korektne mapovat vykon daného signalu k
prislusnému frekvenénému bodu na displeji. Obvykle ide o detektory schopné vzorkovat,

vyhladavat maximalne vrcholy v danom rozsahu a vytvorit priemer [8|.
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2 ZBERNICA GPIB
2.1 Vlastnosti GPIB

Zbernica GPIB (General Purpose Interface Bus), taktiez oznac¢ované aj ako IEEE-488
standard, bola vytvorena v roku 1974 spolo¢nostou Hewlett-Packard aby zjednodusila
vzajomni komunikiciu medzi poéitacom a laboratérnymi pristrojmi [11]. Konceptualne
umoznuje tato zbernica vzajomné napojenie viacero pristrojov k pocitacu. Kazdy in-
Strument obsahuje vlastné rozhranie a standardizovany set odpovedi na prikazy. Systém
je taktieZ jednoducho rozsiritelny pomocou spojenia pristrojov navzajom. Maximalny
pocet podporovanych zariadeni napojenych na jeden ovladac je 14 a maximélna dlzka
kabla je 20 metrov [9].

GPIB protokol kategorizuje zariadenia na ovladace, prijimace dat (listeners) a vysie-
lace (talkers). Ovladace majua schopnost posielat prikazy, prenasat data na zbernici a
prijimat udaje zo zariadeni. Prijimace a vysielace maju schopnost prenasat a prijimat
data [11]. Pristroje su identifikovatelné pomocou priradenej adresy, ktord je mozné
menit. Kazdé zariadenie méa primérnu adresu medzi 0 a 31. Niektoré pristroje taktiez
podporuja vzajomnu komunikaciu bez potreby ovladaca [9]. Standard IEEE-488 defi-
nuje instrument s rozhranim a oddiely zariadenia tak ako je znédzornené na obrazku
2.1. Ovladac zasiela spravy a adresy rozhrania funkcidm rozhrania zariadenia. Prikazy
urc¢ené priamo pre zariadenie ako napriklad rozsah, mod apod. su forméatované ako

datové spravy, ktoré si prenesené cez rozhranie do zariadenia [11].

INSTRUMENT
GPIB Interface Device
Interface Functions Functions

Obrazek 2.1 IEEE-488 Instrument [11]

2.2 Struktiira zbernice

Zbernica je zloZena zo Sestnastich signalovych liniek. Osem z tychto liniek st obojsmerné
datové linky DIO1-8. Tri linky oznacované ako NRFD, NDAC, DAV prenasaja data
od vysielaca ku vSetkym adresovanym pristrojom. Zostavajucich pat liniek slazi na

obsluhu zbernice [11].
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2.2.1 Prenos dat na zbernici

Tento proces je zalozeny na protokole handshakingu. VsSetky prijimace na zbernici
pouzivaju NRFD linku aby indikovali, Ze st pripravené prijimat data. Ak jeden z
prijimacov nie je pripraveny, tak udrzuje linku v low stave [10]. To znamené, ze k
prenosu dat nemoze dojst predtym ako je NRFD linka nastavena na high vSetkymi
prijimacmi. Nasleduje dalsia faza, pocas ktorej vysiela¢ vlozi data do datovej linky a
DAV linka je nastavené na low, ¢o signalizuje v8etkym prijimacom, ze mozu ¢itat data.
Pocas tejto operacie je NDAC linka udrzovana v low stave v8etkymi prijimac¢mi pokial
nedokondia ¢itanie dat [10, 9]. AZ v momente ked vSetky pristroje dokoncia ¢itanie dat
je NDAC linka nastavené na high ¢o signalizuje vysielac¢om, ze mozu zaslat d’alsi bajt

dat [9]. Tento proces je ilustrovany na obrazku 2.2

g Tlt: Tri-State Data
DAV Data
Valid
NRFD _j \—d L.

Obrazek 2.2 GPIB Handshake [10]

NDAC

Prenos tdajov tymto spdsobom zabezpecuje, ze tdaje st do zbernice umiestiiované
rychlostou, ktora je vhodné pre vysiela¢ a st na zbernici drzané dovtedy, kym ich
neakceptuje najpomalsi prijima¢. Tymto spésobom je vzdy pouZzitéd optimalna rychlost
prenosu udajov a nevznikaju problémy spojené s rychlostou, akou st data prenasané

medzi zariadeniami [10].

2.2.2 Ovladanie zbernice

Standard IEEE-488 zahfiia uz spominanych pét liniek, ktoré si urcéené na signalizovanie

a ovladanie zbernice. Ich funkciu je mozné popisat nasledne:

e ATN (Attention) Téato linka je monitorovana vsetkymi zariadeniami na zbernici.
Jej tlohou je nastavit rozhranie do modu ovladaca v pripade, Ze je linka nastavené

na true [10, 9]. V opa¢nom pripade je rozhranie nastavené do datového modu.

e IFC (Interface Clear) Tato linka je pouzivana ovladacom na inicializovanie roz-

hrania do pohotovostného rezimu, v ktorom nedochadza k ziadnej aktivite na



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 16

zbernici [10]. Taktiez sluzi na odobranie pridelenej adresy vSetkym zariadeniam
[11] .

e REN (Remote Enable) je pouzivand na nastavenie bud dialkového alebo lokal-

neho ovladania zariadenia [10].

e SRQ (Service Request) Této linka je pouZzivana zariadeniami na zbernici aby
mohli indikovat, Ze je nutné im venovat pozornost pretoze doslo k chybe ako

napriklad syntakticka chyba, pretecenie zasobnika a podobne [10, 9.

e EOI (End or Identify) V pripade, Ze je linka ATN nastavena na false je EOI
linka pouZzivana na indikovanie posledného bajtu datovej spravy [9, 11]. Ak je
linka ATN nastavena na true tak je EOI linka pouzita na vykonanie paralelného
poolovania pocas ktorého moze az 8 zariadeni pripojenych na zbernici nahlasit

svoj stavovy bit [11].

Kazda z tychto liniek méa doélezitu funkciu. Vyhradenie dedikovanych liniek pre tieto
funkcie zabezpecuje, Ze proces handshakingu je rychly a nemusi sa spoliehat na spravy,

ktorych vykonanie by trvalo dlhsie [10].

2.2.3 GPIB Pooling

IEEE-488 standard taktiez definuje zakladny stavovy bajt inStrumentu, ktory moze
byt precitany pomocou poolingu, aby bolo mozné zistit aktudlny stav pristroja [11,
10]. Existuju dva sposoby akymi funguje pooling na zbernici GPIB. Ide o paralelny
pooling a seridlovy pooling. Paralelny pooling dokaze pracovat maximélne s 6smimi
inStrumentami. Dévodom je skuto¢nost, Ze kazdé zo zariadeni vracia stavovy bit na
jednej z dsmich datovych liniek [11]. Paralelny pooling je spusteny nastavenim ATN a

EOI linky na low. Néasledne zasle kazdy pristroj jedno bitovi spravu o stave [11].

Seridlovy pooling je flexibilnejsi, ale jeho vykonanie trva dlhsiu dobu. V tomto pri-
pade zasiela ovladac¢ kazdému pristroju prikaz na spustenie seridlového poolingu. Ide o
jeden z GPIB prikazov, ktoré moze ovladac zaslat ked je ATN linka nastavena na low
[11]. Ked inStrument obdrzi prikaz na spustenie seridlového poolingu, odpovie vrate-
nim 6smich bitov, ktoré informuju o jeho stave. Po ich prijati odosle ovlada¢ prikaz
na vypnutie seridlového poolingu a vrati zbernicu a inStrumenty na nej do normalneho
datového modu [11, 9]. Vyhodou seridlového poolingu je, Ze je omnoho flexibilnejsi a
umoznuje vratenie az désmich bitov dat. Je v8ak ovela pomalsi, pretoZe pristroje musia
byt kontrolované jeden za druhym, aby sa zistilo, ktory z nich vyvolal SRQ linku [10].

Tento proces je zobrazeny na obrazku 2.3.
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Servi RQS «---- read by Serial Poll
Capabilities | Requost [< { 706 |54 [3]2[1]0] status Byte Register

Generation

[

Obrazek 2.3 IEEE-488 Status Byte [11]

2.3 1IEEE-488.2

Hoci bola norma IEEE-488 povazovana za tispesni, jej pouzivanim bolo zistené, zZe jej
hlavnym obmedzenim bola skutoc¢nost, Ze neexistoval Standardny formét instrukcii za-
slanych cez zbernicu. Kazdy laboratérny instrument mal svoj vlastny stubor instrukeii,
¢o znamenalo, Ze medzi prikazmi pre jednotlivé nastroje neexistovala takmer ziadna
podobnost [11]. Programovanie pristrojov pomocou GPIB bolo preto ¢asovo naroc¢né,

drahé a komplikované.

Na prekonanie tohto problému bol vytvoreny standard IEE-488.2. Tento novy Stan-
dard stanovuje zékladné konvencie syntaxe a formatu sprav, ako aj prikazy nezavislé
na zariadeni, datové struktiry a chybové protokoly. Tymto spdsobom adresoval novy
standard TEEE-488.2 problémy s programovacimi a softvérovymi prvkami, ktorymi sa

nezaoberala povodnéa IEE-488 norma [11, 9]. T4 bola premenovana na IEEE-488.1.

2.3.1 Standardizované prikazy

Spolo¢na mnozina prikazov definovala podmnozinu desiatich prikazov, na ktoré musi
kazdy pristroj kompatibilny s IEEE-488.2 reagovat a volitelné prikazy pre inStrumenty s
rozsirenymi moznostami. Spolo¢né prikazy zjednodusili programovanie pristrojov tym,
ze dali programatorovi minimalny stubor prikazov, s ktorymi méze pocitat pri vytvarani
aplikacie [11]. V tabulke 2.1 je zobrazenych 10 $tandardizovanych prikazov a ich typicka
funkcia. Najpouzivanejsi standardny prikaz je pravdepodobne *IDN?. Je to typicky
prvy prikaz posielany inStrumentu, pretoze prijata odpoved jednoznacne identifikuje
pristroj a demonstruje tispesné spojenie s pristrojom. Vac¢sina zostavajucich prikazov sa

pouZiva v spojeni so Status Reporting Structure (&ruktu’m na hldsenie stavu) (9, 11].

2.3.2 Status Reporting Structure

Tato nova struktira rozsirila Status Byte pouzivany v IEEE-488.1 pridanim Standard
Event Status Register (ESR Register) a Output Queue. Do status registru bola pridana
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Prikaz Funkcia

*CLS Clear Status Command

*ESE Standard Event Status Enable Command
*ESE? Standard Event Status Enable Query
*ESR? | Standard Event Status Register Query(0-255)
*IDN? Identification Query

*OPC Operation Complete Command
*OPC? Operation Complete Query
*RST Reset Command

*SRE Service Request Enable Command
*SRE? Service Request Enable Query(0-255)
*STB? Status Byte Query Z(0-255)
*TST? Self-Test Query

*WAI Wait-to-Continue Command

Tabulka 2.1 Common Commands [11]

zapinacia a sumacné logika, aby uzivatel mohol zapinat zvolené bity a pouzit ich na
generovanie ziadosti na obsluhu (SRQ) [11]. ESR register hlasi standardizovany stav
zariadenia a chyby pri vykonévani prikazov. Bit ¢islo 6 v ESR registri nie je pouzivany
a jeho hodnota mu moze byt pridelena vyrobcom zariadenia. Standard Event Status
Register je v zasade pouzivany na urcenie, ktoré bity buda sumarizované a spojené do

Status Byte registra |9, 11]. Uz spominany Output Queue obsahuje odpovede zariadeni.

2.4 SCPI prikazy

Standard 488.2 ulahéil komunikéciu s pristrojmi GPIB, ale kazdy instrument stale ob-
sahoval unikatny stubor prikazov. Aj u pristrojov vyrobenych rovnakym vyrobcom mali
rozne pristroje odlisné prikazy pre vykonanie podobnej alebo rovnakej funkcionality.
Tento problém bol vyrieSeny v roku 1990 spolo¢nostou Hewlett-Packard ked predsta-
vila Test Measurement Language (TML), ktory bol zalozeny na modeli pristroja. Ilo o
jazyk, ktory umoznoval pozivat rovnaké prikazy pre instrumenty od réznych vyrobcov.
TML zahtnal sibory prikazov, ktoré mohli byt pouzité na ovladanie takmer vSetkych
subsystémov pristroja [11]|. Tento jazyk bol nasledne premenovany na Standard Com-
mands for Programmable Instruments teda SCPI.

SCPI prikazy pouzivaji spolo¢né kltcové slova a syntax. Ovladanie akejkol'vek casti
zariadenia, ktora je pomocou SCPI popisand, musi byt implementovana presne podla
Specifikacie. Existuju taktiez pokyny ako pridat v budtcnosti nové prikazy bez toho
aby vznikali problémy s programovanim [9, 10].

Jednozna¢nou vyhodou SCPI taktiez je, Ze znizuju cas, ktory potrebuje programétor
na vytvorenie aplikacie pre viac pristrojov pretoze vSetky inStrumenty zdielaju progra-

movaci jazyk a syntax. Dalsou vyhodou je, Ze samotné prikazy sa lahko Citatelné a
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zrozumitelné. Je tak redukovana potreba pracovat s dokumentaciou ku prikazom. Po-
slednou vyhodou je moznost vymenit zastaraly pristroj novym pristrojom s rovnakymi
vlastnostami a prikazmi [11]. Odstraiuje sa tak potreba programovat novu aplikaciu,

ktora by pracovala s novym pristrojom.

2.4.1 Struktara SCPI prikazov

Struktira SCPI prikazov je zaloZena na hierarchickej struktire. Kazdé klagové slovo
v prikaze je vyhodnotené parserom zariadenia pozdlz rozhodovacej vetvy. Nasledujuce
kIacové slova st povazované za sucast rovnakej irovne vetvy, pokial zariadenie neobdrzi
tplne novy prikaz [11]. Prikazy SCPI mozu byt bud skratené pomocou velkych pismen,
viz. obrazok 2.4, alebo je mozné pouzit celé kIi¢ové slovo. Na obrazku 2.4 je zobrazeny
priklad SCPI prikazov, ktoré nastavia pevnu generovaniit RF frekvenciu na generatore
mikrovlnného signalu SMB100A od spolo¢nosti Rohde & Schwarz.

[SOURce:JFREQuency[:CW|FIXed]

[SOURce:]JFREQuency-OFF Set

[SOURce:]JFREQuency:MODE FIXed

[SOURce:JFREQuency:STEP-MODE USER | DECimal
[SOURce: ]JFREQuency:STEP[.INCRement]

Obrazek 2.4 Priklad SCPI prikazu

Je taktiez mozné spojit viacero prikazov SCPI na rovnakom riadku pomocou bodko-
¢iarok. Prvy prikaz vzdy odkazuje na korenovy uzol. Nasledujice prikazy odkazuji na
rovnaki droven ako predchadzajuci prikaz. Bezné prikazy IEEE-488.2 je taktieZ mozné
kombinovat s SCPI prikazmi |9, 11].

Premenné v SCPI prikazoch st oddelené medzerou od posledného kltucového slova
v prikaze. Premenné mozu obsahovat ¢iselni hodnotu, boolean alebo ASCII textovy
retazec. ASCII textové retazce mozu obsahovat akykolvek ASCII znak v rozsahu od
0 do 255, okrem 10, ktory je pouzivany na oznacenie konca riadku. Je taktiez mozné
uchovavat zoznamy hodnot v jednej premennej [9, 11|. Definuji sa pomocou ASCII
znaku @ nasledovaného zatvorkami, v ktorych st vpisané jednotlivé hodnoty oddelené

¢iarkou.
2.4.2 Hlasenie chyb v SCPI

SCPI taktiez poskytuje moznosti ako hlésit, Ze doslo k chybe. Je to realizované pomocou
odpovede na SYST:ERR? dopyt. Ak rada chyb SCPI odpovie hodnotou 0, nedoslo k
ziadnej chybe [11]. Frontu chyb je mozné vy¢istit pomocou zaslania prikazu *CLS pri
zapinani pristroja alebo prec¢itanim vsetkych chybovych hlaseni. VSetky chybové spravy
a ich chybové kédy st predom definované v SCPI Specifikacii a st spolo¢né pre vsetky
SCPI zariadenia [9].
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2.5 Softvérové prostredia na ovladanie zbernice

Pre pracu s meracimi inStrumentami je vyhodné pouzivat ovladace. Ovladace pristroja
s sada softvérovych prikazov, ktoré ovladaju programovatelny instrument. Kazdéa ru-
tina zodpoveda operacii, ako je konfigurécia, zapis alebo ¢itanie dat zo zariadenia. Ovla-
dace zjednodusuju ovlddanie pristroja a skracuju ¢as potrebny na vyvoj odstranenim
nutnosti ucit sa programové protokoly pre kazdy pristroj. V roku 1993 boli spolo¢nos-
tou VXlIplug&playSystemsAlliance vytvorené $pecifikacie pre ovladace instrumentov
nazyvané VXlplug&play ovladace [12].

Vdaka moznosti pouZitia ovladacov bola z vacsej ¢asti odstranené potreba pracovat
priamo s SCPI prikazmi. Zavolanim funkcie ovladac¢a moze programétor priamo nasta-
vovat a Citat parametre z pristroja bez toho, aby musel vytvarat a ¢itat ASCIT SCPI

textové prikazy.

2.5.1 IVI ovladace

VXIplug&play vSak stale neposkytovali spoloéné programovacie rozhranie. To zname-
nalo ,Ze sa programovanie dvoch zariadeni s rovnakou funkcionalitou odlisovalo od vy-
robcu k vyrobcovi. Jeden pristroj mohol na ziskanie dat pouzivat funkciu s koncovkou
get, zatial ¢o druhy pristroj pouzival funkciu s koncovkou read. Preto sa v roku 1998
vytvorilo konzorcium s nazvom Interchangeable Virtual Instruments(IVI) Foundation
[12].

Toto konzorcium vytvorilo IVI Specifikiciu pre ovlddace, ktorej tlohou je rozsirit
funké¢énost a praktickost VXIplug&play ovladacov pridanim COM a .NET verzii ovla-
dacov. Tato Specifikdcia formuluje otvoreni architekturu ovladacov, definuje triedy
jednotlivych instrumentov do ktorych sa pristroje zaraduju a vytvara zdielané softvé-
rové komponenty [12]. IVI ovladace podporuju simulaciu instrumentov, automaticki
kontrolu rozsahu, ukladanie stavu do paméte cache a vzajomnu zamenitel nost. Speciﬁ—
kécie IVI tried definujt schopnosti ovladaca pre 13 typov zariadeni, ktoré st popisané v
tabulke 2.2. IVI ovladace vac¢sinou obsahuju viacero funkcii, ktoré si mimo rozsah de-
finicie triedy [12]|. Preto IVI §pecifikicia podporuje tvorbu vlastnych typov ovladacov,

ktoré nespadaju do uz definovanych tried. Prikladom moze byt siefovy analyzator.

Aby bola zaistena podpora ¢o najvacsieho po¢tu modernych programovacich jazy-
kov, existuji ovladace typicky v troch verziach ovladacov - IVI-C,IVI-COM a IVL.NET.
IVI-C ovladace rozsiruju VXlplug&play ovladace a sa optimalizované pre prostredia,
ktoré pouzivajiu ANSI C. IVI-COM a IVL.LNET, poskytuji jednoduchy pristup k funkci-
onalite inStrumentu cez metddy a vlastnosti, a st optimalizované pre prostredia, ktoré

podporuja Component Object Model [12].
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Trieda IVI Ovladac
Digitalny multimeter [viDmm
Osciloskop IviScope
Generator kriviek/funkeii IviFgen
Zdroj DC IviDCPwr
Zdroj AC [viACPwr
Switch IviSwitch
Mera¢ vykonu IviPwrMeter
Analyzator spektra IviSpecAn
Generator RF signalu IviRFSigGen
Upconverter IviUpconverter
Downconverter IviDownconverter
Digitalizator IviDigitizer
Casovac IviCounter

Tabulka 2.2 IVI Triedy intStrumentov [12]

2.5.2 Kniznica VISA 1/0

IVI ovladace typicky vyzadujia I/O kniznicu, aby mohli komunikovat s pristrojmi. IVI
ovladace, ktoré komunikuju s inStrumentami cez GPIB zbernicu alebo VXIplug&play
ovladace potrebuju na spravne fungovanie VISA 1/0 kniznicu. Tym je zarucené, Ze
ovladace pre GPIB zbernicu a VXIplug&play buda fungovat s Tubovolnym hardvéro-
vym rozhranim [12, 13|. Ak instrument pouZiva iné komunika¢né rozhranie, ako napri-
klad LAN, USB alebo PCI, moze ovlada¢ vyzadovat int dopliujicu kniznicu. Samotny
VISA standard je definovany a spravovany IVI Foundation. Kniznica VISA je posky-
tovana viacerymi vyrobcami- Keysight, National Instruments, Rohde & Schwarz [13].
Na obrazku 2.5 je znazornenéa vzajomnéa interakcia a vrstvy jednotlivych ovladacov a

rozhrani.

2.6 Softvér na ovladanie pristrojov

2.6.1 LabView

LabView(Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench) je platforma pre na-
vrh systému a vyvojové prostredie pre vizudlny programovaci jazyk vytvoreny spoloc-
nostou National Instruments. Programovaci model pouzivany tymto vyvojovym pro-
stredim je takzvané dataflow programovanie [14]. Niekedy je taktiez nazyvany ,,G"a je

zalozeny na ¢asovej dostupnosti dat.

Ak je dostupné dostatoéné mnozstvo dat v subVI alebo funkeii, dojde k vykonaniu
funkcie. Poradie v akom st funkcie vykonévané je urcené strukturou grafickych blokov,
ktoré st umiestnené v takzvanom blokovom diagrame. V tomto diagrame spaja progra-

méator funkéné uzly kreslenim spojov. Tieto droty presuvaji premenné a k vykonaniu
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Measurement Application Application Layer

VXI PnP Driver LabVIEW Driver .NET Driver Instrument Driver Layer

SCPI SCPI SCPI
e —

VISA (visa32.dll) Hardware Abstraction Layer

Bus Layer

Obrazek 2.5 Vrstvy ovladacov [13]

funkcie d6jde okamzite ako st dostupné vsetky data na jej vstupnych uzloch [14, 15].
Kedze data mozu dorazit k viacero uzlom sicasne, je exekucia v LabView prirodzene

paralelna.

LabView taktiez podporuje tvorbu uzivatelského rozhrania. Kazdy program v tomto
vyvojovom prostredi ma tri ¢asti: blokovy diagram, predny panel a panel s konektormi.
V blokovom diagrame st naprogramované vsetky funkcie programu a presun dat medzi
funkciami pomocou konektorov a uzlov. Predny panel obsahuje uz spominané uzi-
vatelské rozhranie. St v iom zobrazené vSetky vysledky merani a vstupné polia do
ktorych moze uzivatel vkladat udaje potrebné na vykonanie vypoctov a nastavenie
pristroja. Na paneli s konektormi sa nastavujua vstupy a vystupy jednotlivych subrutin

programov |14, 15|. Pouzitie LabView na vytvaranie programov mé viacero vyhod:

e Prepojenie so zariadeniami - LabView zahina rozsiahlu podporu na pripo-
jenie k roznym meracim zariadeniam, kameram. Uzivatel moze ovladat pristroje
zasielanim bud priamych SCPI prikazov cez zbernicu(GPIB, USB) alebo pou-
zitim vysoko-troviovych ovlddacov, ktoré su Specifické pre dané zariadenie a
poskytuji nativne LabView funkéné uzly cez ktoré je mozné zariadenie ovladat
[14, 15].

e Kompilacia kédu - LabView obsahuje kompiler, ktory vytvara nativny kod
pre dani CPU platformu. Graficky kod je konvertovany a prelozeny po kusoch
do strojového kédu kompilerom, ktory je zaloZzeny na LLVM. Vykonavanie tohto
kodu je zabezpecné LabView run-time engine. Tento engine poskytuje konzis-
tentné fungovanie naprie¢ opera¢nymi systémami a hardvérovymi komponentami

[14, 15|. Vdaka tomu st tieto programy prenosné medzi podporovanymi platfor-
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mami.

e Velké mnozstvo kniZznic - Labview obsahuje velké mnoZstvo kniZnic, ktoré
poskytuju funkcie urcené na zber dat, generovanie signalov, matematiku, Statis-
tiku a analyzu. LabView taktiez podporuje MathScript, ktory je kompatibilny s
Matlabom [15].

e Paralelné programovanie - Pouzivany programovaci jazyk je prirodzene para-
lelny, ¢ize je jednoduché vykonévat viacero uloh, ktoré maju prebiehat stibezne

[14, 15].
2.6.2 Keysight VEE

Keysight VEE je rovnako ako LabView vyvojové prostredie zaloZené na vizualnom
dataflow programovani, vytvorené spolo¢nostou Keysight Technologies. Pouziva sa na
programovanie automatizovanych testov, datova analyzu a hlasenie vysledkov merani
[16]. Toto prostredie je optimalizované na ovladanie meracich pristrojov ako napriklad

generatory signéalov, programovatelné zdroje, digitalne osciloskopy a voltmetre.

VEE program pozostéva z viacero spojenych VEE objektov. Kazdy VEE objekt
je zlozeny z viacero uzlov roznych typov. Typy uzlov st détové uzly, sekvenéné uzly,
exekucné uzly, kontrolné uzly a chybové uzly. Datové uzly ovladaji tok dat a sekvencné
uzly urcuju poradie v akom st VEE funkcie vykonavané [16|. Princip programovania a

toku dat je teda rovnaky ako v LabView.

2.6.3 MATLAB

MATLAB je vyvojové prostredie, programovaci jazyk a numerické vypoctové prostre-
die vytvorené spolo¢nostou MathWorks. MATLAB umoznuje manipulaciu s maticami,
vykreslovanie funkcii a dat, impelentovanie a vytvaranie algoritmov, vytvaranie uZi-
vatelského prostredia. MATLAB je interaktivny systém, ktorého zakladny datovy ele-
ment je matica, ktord nepotrebuje dopredu nastavené dimenzie. Vdaka tomu je toto
programovacie prostredie vhodné na rieSenie vela vypoctovych problémov, ktoré vyza-
duju operacie s maticami a vektormi. Praca s tymito datovymi elementami je omnoho
jednoduchsia a intuitivnejSia v porovnani s inymi programovacimi jazykmi.

Ovladanie meracich pristrojov pomocou MATLABu je mozné dvoma spdsobmi. Pr-
vym spodsobom je pouzitie VISA spojenia a zasielanie SPCI prikazov priamo pristroju.
Tento sposob je znacne komplikovany pretoze programator je zodpovedny za vSetky
aspekty programu(formétovanie SPCI prikazov, komunikacia s VISA pristrojom, spra-
covanie SCPI chyb).Druhy sposob vyuziva VXIplug&play ovladace dodavané vyrobcom
pristroja a MATLAB Instrument Toolbox.
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3 TIENIACA UCINNOST MATERALOV

Zvysujuca sa zlozitost elektronickych zariadeni a systémov, vo forme husto miniatu-
rizovanych elektronickych siciastok, vytustila do problémov, ktoré sposobuju elektro-
magnetické rusenie(EMI). Toto ruSenie pozostava z mnoho neziadtcich vyzarovanych
signalov, ktoré mozu sposobit zhorsenie vykonu zariadenia alebo systému. Ak su ti-
eto problémy prehliadnuté, mézu sposobit poskodenie komunika¢nych systémov alebo
bezpeéné fungovanie vacsiny zariadeni [17]. Typickou pric¢inou elektromagnetického ru-
Senia je elektrostaticky vyboj. Ide o zvycajny jav, ktory pozname ako rusenie v radiu,
skresleny obraz v televizii, blikanie obrazovky alebo $um v slichadlach [17]. Je taktiez

dokazané, ze elektromagnetické rusenie moze sposobovat zdravotné komplikécie.

Vysokofrekvenéné signély, ktoré vznikaju pri fungovani mikroprocesorov, mézu byt
prenesené do okolitého prostredia a sposobit poruchu v inych blizkych elektronickych
zariadeniach[17]. Aby sa tymto tinikom ruSenia a poruche zabrénilo, musia byt elektro-
nické zariadenia tienené a to tak, aby boli odfiltrované aj prichddzajice aj odchadzajuce

interferencie.
3.1 Teodria tienenia elektromagnetického rusenia

Uéinnost tienenia je dana ako pomer energie, ktora narazila do §titu a zvyskovej energie.
Ked elektromagneticka vina prejde $titom, dochadza ku absorpcii a odrazu. Zvyskova
energie je Cast zostévajucej energie, ktora sa od $titu neodraza ani neabsorbuje, ale zo
Stitu vychadza [17].

Elektromagneticka vina pozostéava z dvoch zékladnych ¢asti, tj. magnetického pola(H )

a elektrického pola(F), ako je znédzornené na obrazku 3.1.  Tieto dve polia st na seba

ELECTRIC FIELD

MAGNETIC
FIELD

WAVE
PROPAGATION
DIRECTION

Obrazek 3.1 Elektromagneticka vina [17]

navzajom kolmé a smer §irenia viny je v pravom uhle vzhladom k rovine, ktora ob-
sahuje tieto dve zlozky. Relativna velkost zavisi od tvaru viny a jej zdroja. Vzajomny

pomer medzi zlozkami F a H sa nazyva impedancia.
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Samotné tienenie elektromagnetického rusenia sa sklada z dvoch oblasti. Tienenie
v oblasti blizkeho pola a tienenie v oblasti vzdialeného pola. Ak je vzdialenost medzi
zdrojom Ziarenia a Stitom vicsia ako A/27 (kde A je vlnova dizka zdrojovej viny),
dochéadza k tieneniu v oblasti vzdialeného pola [17]. Pre tienenie elektromagnetického
ruSenia v tejto oblasti sa pouziva teoria elektromagnetickych rovinnych vin. Ak je
vzdialenost mensia ako \/2m, dochédza k tieneniu v oblasti blizkeho pola a na tienenie

sa pouziva tedria zaloZena na prispevku elektrickych a magnetickych dipolov [17].

Efektivita tienenia (SE) je uréena ako pomer pola pred a po zoslabeni elektrického

a magnetického pola a moze byt vyjadrena ako [18]:
SEp = ZO*logw& (3.1)

Es
SEp = 20 x logy, % (3.2)

S
kde Ey a Hy sa veliciny elektrického a magnetického pola bez pritomnosti a vplyvu
tieniaceho materidlu a F, a H, st veli¢iny elektrického a magnetického pola v pritom-
nosti tieniaceho materialu. Ide o makroskopicka vlastnost materidlu, ktora je zavisla
na parametroch samotného materialu tj. permitivita(e), permeabilita(y) a elektricka

vodivost(o) [18].  Ako je vidiet na obrazku 3.2 existuje niekolko mechanizmov, ktoré

Incident
wave
Reflected Refracted wave
wave
Transmitted
wave
Internal
reflection
2 Reflected Internal
wave reflection

Obrazek 3.2 Koncepcia mechanizmu
urCovania efektivity tienenia [18]

prispievaju k utlmu dopadajtcich poli pri ich prechode cez §tit. Prvym mechanizmom
je odraz(R) pri prechode prvym rozhranim. Cast vlny, ktora prechadza cez toto roz-
hranie je oslabena prechodom cez §tit. Ide o takzvany absorpény mechanizmus (A). Po

dosiahnuti druhého rozhrania sa cast oslabenej viny prenasa médiom na pravej strane
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Stitu vo forme vysielanej viny. Druha cast oslabenej viny sa opakovane odréaza a pre-
nasa vo vnutri stitu [17|. Je potrebné poznamenat, Ze zakazdym ked vlny dosiahnu
rozhranie, je ¢ast ich energie pridana k celkovému poétu odrazenych a vysielanych vin
a tieto vznikajice odrazené a vysielané polia st postupne zoslabované pocas prechodu
cez §tit. Ide o fenomén spétného alebo opakovaného odrazu (B). Mozeme teda povedat,
ze efektivita tienenia je rovna suctu tychto troch fenoménov [17]:

SE=R+A+B (3.3)
kde R predstavuje straty spésobené odrazom na rozhraniach, A predstavuje absorp¢né
straty pri ceste viny cez stit a B predstavuje straty v dosledku viac nasobného opako-

vaného odrazu vo vnitri stitu.
3.2 Meto6dy merania tieniacej ti¢innosti

Vzhladom na to, ze efektivita tienenia (SE) je definovana ako relativne meranie, je po-
trebné pouzivat dvojstupiiové meranie. Najprv je potrebné vykonat referen¢né meranie,
ktoré normalizuje rozsahy a fazové charakteristiky média cez ktoré signal prechddza bez
pritomnosti vzorky stitu [18]. Nésledne sa do cesty elektromagnetickej viny vlozi vzorka

testovaného stitu.

Médium v ktorom sa meria efektivita tienenia materialu definuje podmienky v kto-
rych sa dany merany material sprava podla predpokladov. Patria tam podmienky bliz-
keho/vzdialeného pola, polarizacia elektromagnetického pola, uhol dopadu a podobne
[18]. Je preto dolezité charakterizovat prostredie, v ktorom st merania Géinnosti tlme-
nia vykonévané s ciefom poskytnit najspolahlivej§ie tidaje o rozsahu pouzitia Stitu.
7 toho doévodu sa definuju typizované metody uréené na meranie efektivity tienenia.

Medzi najcastejsie pouzivané metody patria [17]:
3.2.1 Metbdda tienenej miestnosti

Metoda tienenej miestnosti je najsofistikovanejsia a bola vyvinuté na prekonanie limi-
tacii metédy tienenej schranky. VSeobecny princip je rovnaky, okrem toho, ze kazdé zo
zloziek meracej siistavy, generdtora signalu, vysielacej antény, prijimacej antény a pri-
jimaca je izolovana v samostatnej miestnosti, aby sa vyluc¢ila moznost rusenia. Antény
st taktiez umiestnené v anechoickych komorach [17]. Na obrazku 3.3 je znazorneny

princip tejto metody.
3.2.2 Metboda tienenej schranky

Metoda tienenej schranky sa ¢asto pouziva na meranie tienenia réznych materialov.
Metoda sa sklada z kovovej schranky, ktoré obsahuje elektricky tesny port urceny na

vloZenie testovanej vzorky a prijimaciu anténu. Vysielacia anténa je umiestnena mimo
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Obrazek 3.3 Princip metdédy merania pomocou tienenej
miestnosti [17]

schranky a intenzita signalov je zmerana s prazdnym aj tienenym portom. Nevyhodou
tejto metody je, Ze je zlozité dosiahnut dostatoény elektricky kontakt medzi vzorkami

a schrankou [17]. Na obrazku 3.4 je znazorneny princip fungovania tejto metody.
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N Y antenna
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- »
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Obrazek 3.4 Princip metdédy merania pomocou tienenej
schranky [17]

3.2.3 Metoda koaxialneho prenosového vedenia(ASTM 4935D)

Tato metoda vyuziva dve rovnaké casti ztizeného koaxidlneho vedenia, ktoré st navza-
jom spojené. Kazda cast koaxidlneho kabla je zuzena z typického rozmeru koaxialneho
kébla na externy priemer 7,62 cm, aby bolo mozné vlozit testovani vzorku medzi pri-

ruby ztZenych casti [18]. Toto vedenie je znazornené na obrazku 3.5

Néasledne koaxidlne vedenie vyvolédva transversalnu elektomagneticki TEM vlnu
medzi vonkaj$im a vnatornym vodicom vedenia. Méd sirenia TEM nemé obmedzeny
rozsah frekvencie a cCasti elektrického pola a magnetického pola st kolmé na vektor

Sirenia, ako je znazornené na obrazku 3.6. Frekvencie, ktoré mozu vznikat v tomto
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Obrazek 3.5 ASTM
D4935 koaxidlne
prenosové vedenie [18]

vedeni pri TE a TM st uréené ako [18]:

c n
. = _ 3.4
f’TE Try+ 11 ( )
c m
Jerm = — (3.5)
T™Tre —7T1

e

%
¥
Obrazek 3.6
Elektrické a
magnetické polia
vo vnutri

koaxialneho
vedenia [18§]

kde ¢ je rychlost svetla vo vakuu, r; a ry st vonkaj$ie a vnutorné priemery priru-
bovych Casti a m a n st numerické hodnoty spojené s moédami Sirenia TE a TM vo

vedeni. Kedze TEM mod nema orezané frekvencie, dochadza k posobeniu rovnakych
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podmienok ako vo vikuu az po dosiahnuti prvej frekvencie TE modu. Tymto sposobom
je teda mozné zmerat parametre rozptylu, ktoré st spojené s tieniacou efektivitou stitu
[18]. Zvolenim spravnych hodnot r; a ry sa vytvori meracia sustava, ktora sa vyhne
inym mo6dom Sirenia v ktorych je vztah medzi E a H komplexnejsi [18]. Vo vakuu je

vztah medzi F a H definovany ako:

E
E=— 3.6
5 (3.6)

kde Zj je impedancia vakua a F a H s ortogonalne vektory zobrazené na obrazku
3.6. Parametre rozptylu(S-parametre) st zvy¢ajne merané pomocou vektorového sie-

tového analyzatora. Meracia siustava definovand v ASTM 4935D pouziva pomer prie-

7,62
3,317

merov vedenia :—2

impedancii 50 2 [18].

aby bola zachovana spravnost merania pri charakteristickej

Samotné meranie tieniacej u¢innosti pomocou metoédy ASTM 4935D prebieha me-
ranim S-parametrov. Na extrahovanie S-parametrov sa pouzije sietovy vektorovy ana-
lyzator a na koaxialny port kazdej priruby je pridany 10 dB zoslabovac, aby sa zlepsil
nestlad medzi odrazom spésobenym vloZenym vzorkom a portom analyzatora [18|.
Najskor st do prirub a vnitorného vodic¢a vlozené kalibra¢né vzorky s prislusnymi roz-
mermi. Tieto vzorky maju tvar prstencovych a pevnych diskov. Prstencové disky maju
rovnaké priemery ako priruby a mensi kalibraény disk ma priemer zhodny s priemerom
vnutorného vodic¢a koaxidlneho vedenia [18| .Nasledne je medzi priruby vedenia vlozeny
pevny disk zlozeny z testovaného materialu. Tieto postupy su zobrazené na obrazkoch
3.7 a 3.8. Do vedenia je vpusteny generovany signal s rozsahom frekvencii od 30 Mhz

do 1,5 GHz, ktory je potom zmerany na analyzatore [18§].
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— ——
10 dB pad .0 - 10 dB pad

Obrazek 3.7 Kalibracna ststava [18|

10 dB pad . b 10 dB pad

Obrazek 3.8 Stistava na meranie testovanej vzorky
[18]
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II. PRAKTICKA CAST
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4 APLIKACIA NA DIALKOVE RIADENIE EXPERIMENTU

4.1 Pouzité pristroje, vybavenie a metodika

Na vytvorenie funkénej aplikacie bolo najprv potrebné vyhodnotit dostupné zariadenia
v laboratoriu EMC a vybrat z nich pristroje a vybavenie, ktorych funkcionalitu je
mozné navzajom skombinovat, aby bolo mozné vykonat meranie tieniacej uc¢innosti

materialu.
4.1.1 Signalovy generator R&S SMB100A

Signélovy generator SMB100A od firmy Rohde & Schwarz je kompaktny a univerzalny
generator mikrovinného signalu s rozsahom frekvencii od 100 kHz az do 40 GHz, ktory
moze byt nasledne rozsireny pomocou nasobica frekvencii. Dosahuje vysoki droven vy-
konu az do +27 dBm. Zahtha vsetky podstatné modulacné AM a FM mody. Poskytuje
moznost pripojenia cez Ethernet, USB a zbernicu GPIB. Na jeho prednej strane sa na-
chadza displej umoznujici uzivatelovi nastavit pozadované parametre(Obrazok 4.1).
V pripade merania efektivity tienenia sa pouziva ako generdtor vysokofrekvenéného

signalu na zadanej frekvencii a trovni.

Obrazek 4.1 Generator mikrovlnného
signdlu R&S SMB100A

4.1.2 Meraci priji ma¢ R&S ESU EMI

Ide o meraci prijimac¢ od spolo¢nosti Rohde & Schwarz s rozsahom frekvencii od 20 Hz
az do 40 GHz. Tento siroky rozsah frekvencii spolu s nizkymi chybami v meran{ zaistuju
vysoko kvalitné vysledky. Pristroj poskytuje rozsiahlu skilu funkcii ako nastavitelné
vysokofrekven¢éné skenovanie, analyzu IF v redlnom cCase a analyzu pomocou rychlej
fourierovej transformécie. Taktiez zahfha vSetky moderné detektory. Umoznuje pripo-
jenie cez Ethernet alebo zbernicu GPIB (Obréazok 4.2). V pripade merania efektivity
tlmenia je pouzivany ako prijimac, ktory zaznamenéva amplitudy signalu na réznych

frekvenciach v nastavenom frekvenc¢nom rozsahu.
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Obrazek 4.2 Meraci prijimac¢ R&S ESU EMI

4.1.3 USB/GPIB Prevodnik 82357B

Tento prevodnik je pouzity aby umoznil posielanie prikazov z pocitaca jednotlivym
pristrojom a ulahcil prenos vysledkov merania naspat do pocitaca. Na svoje spravne
fungovanie vsak potrebuje kniznicu I/0 Libraries Suite od spolo¢nosti Keysight. Na-
sledne je v nastaveniach aplikiacie Keysight Connection Ezpert v podmennu Keysight
488 GPIB options potrebné zaskrtnut moznost, ktora povoli vzajomnu komunikaciu

medzi pristrojmi a prevodnikom (Obrézok 4.3).

IR

Obrazek 4.3 Keysight USB/GPIB
prevodnik 82357B

4.1.4 Zvolena metéda merania

Ako uz bolo spomenuté v ¢asti 3.2 na vykonanie merania tieniacej u¢innosti existuje
viacero metodd, ktoré uz boli popisané v teoretickej Casti. Z popisanych metoéd bola
vybrané pre ucely tejto bakalarskej prace metéda ASTM 4935D. Tato metoda ma
oproti inym metédam vyhodu, Ze vysledky merani obdrzané v roznych laboratériach

st porovnatelné.
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4.2 Popis aplikacie

Vysledkom praktickej casti tejto bakalarskej prace je aplikiacia na vzdialené ovladanie
laboratornych pristrojov od firmy Rohde & Schwarz a vykonanie merania efektivity ti-
enenia vybraného vzorku stitu. Aplikacia bola vyvinuta tak aby fungovala s pristrojmi,
ktoré budu vykonavat toto meranie. Ich popisy a funkcionalita uz boli spomenuté v
kapitole 4.1. KedZe je tento program s tymito pristrojmi tizko previazany potrebuje
na svoje spravne fungovanie niekolko pre-rekvizit, ktoré musi systém, na ktorom je

aplikdcia spustena, splhovat:

e Pripojenie cez zbernicu GPIB - Laboratérne pristroje musia byt pripojené
k pocitacu pomocou GPIB zbernice. Aplikicia pocita s pouzitim prevodnika z
GPIB na USB, ktory bol spomenuty v kapitole 4.1.

e Prostredie LabView - Nutnou podmienkou je taktiez nainstalovanie vyvojo-
vého prostredia LabView od spolo¢nosti National Instruments. Tento instalator
nainstaluje v8etky zakladné prostriedky, ktoré aplikacia potrebuje na svoje fun-

govanie. Taktiez nainstaluje aj vyzadované VISA kniznice.

e IO Libraries Suite - Ide o sadu ovladacov a kniznic od spolo¢nosti Keysight
Technologies, ktoré st potrebné pretoze prevodnik z GPIB na USB, ktory bol
pouzivany pri tvorbe tejto aplikacie nespolupracuje s VISA kniZnicami, ktoré
st dodavané spolu s instalatorom prostredia LabView. Bez tohto ovlddaca sa

nedokéaze aplikacia pripojit k danym testovacim pristrojom.

e Ovladace jednotlivych inStrumentov - V neposlednej rade vyuziva aplikacia
na odosielanie SCPI prikazov ovladace pristrojov pre vyvojové prostredie La-
bView dodévané priamo vyrobcom pristrojov Rohde & Schwarz. Ovladace pre
generator SMB100A je potrebné nainstalovat pribalenym instalatorom v prilohe.
Ovladace pre meraci prijimac je potrebné nainstalovat presunutim obsahu kom-
primovaného stiboru v prilohe do lokacie, kde je nainstalované prostredie LabView
(C:\ProgramFiles(x86)\NationalInstruments\LabVIEW2020).

4.3 InStalacia aplikacie

Instalacia samotnej aplikacie je jednoduchy proces. Aplikicia potrebuje na svoje fun-
govanie LabView Runtime Engine, zakladné VISA a GPIB ovladace. Tieto stucasti boli
pocas procesu tvorby instalatora pridané ako doplnkové instalatory, ktoré budd na-
instalované pokial uZ nie st pritomné na cielovom systéme. Instalator je spustitelny
zo stuboru setup.exe. Najprv je nutné zvolit poZadované umiestnenie aplikacie (Obra-

zok 4.4). V dalsom dialégovom okne sa nésledne zobrazi zoznam pridanych suborov
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a pouzité doplnkové instalatory (Obrazok 4.5). Po overeni tychto informacii uzivatel
spusti insStalaciu kliknutim na tlac¢idlo Next a pockéa na dokoncenie instalacie. Instalator

taktiez vytvori zastupcu pre spustenie na ploche.

8 instrument Controlle — O X

Destination Directory
Select the installation directories.

All software will be installed in the following locations. To install software into a
different location, click the Browse button and select another directory.

Directory for Instrument Controller
lC \Program Files (x86)\Instrument Controller Project’ ‘ Browse...

Directory for National Instruments products
lC \Program Files (x86)\National Instruments' ‘ Browse...

<< Back Next >> Cancel

Obréazek 4.4 Instalator aplikacie - Krok 1

Start Installation
Review the following summary before continuing.

Adding or Changin
= Instrument Controller Files

Click the Next button to begin installation. Click the Back button to change the installation settings.

SaveFil. | <«<Back [ Nests> | Cancel

Obrazek 4.5 Instalator aplikacie - Krok 2

4.4 Princip fungovania aplikacie

Aplikéicia bola vytvorena v prostredi LabView. Ako uZivatel'ské rozhranie bol pouZity
predny panel na ktorom st zobrazené ovladacie prvky, ktoré st napojené na funkéné

uzly v blokovom diagrame.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 36

4.4.1 Architektara aplikacie

Program bol vytvoreny za pouzitia navrhového vzoru Event-driven State Machine. Je
urceny pre aplikacie s mensim rozsahom funkcii, kde je doélezita rychla odozva uziva-
telského prostredia a nie je potrebné spracovavat viacej zdrojov dat sucasne. Pointou
tohto navrhového vzoru je, Ze prvky uzivatelského rozhrania vyvolavaju udalosti. Tieto
udalosti vyvolaju zmenu aktuélneho stavu aplikicie a tato zmena je pouzita ako vstup
stavového automatu. Vo vnitri stavového automatu, v priebehu jedného stavu, dojde k
vykonaniu urcitej funkcionality, ktora prinalezi tomuto stavu a stavovy automat prejde

na dalsi definovany stav.

V blokovom diagrame je umiestnend premennd, v ktorom je udrziavany aktualny
stav automatu a vsSetky dostupné stavy. Tento stav je nasledne vlozeny ako vstup
do struktary udalosti, ktora obsahuje vSetky udalosti, ktoré vznikaja pri kliknuti na
tlacidla uzivatel'ského rozhrania a Timeout udalost. Tato udalost obsahuje Strukturu
s pripadmi do ktorej su vlozené vsetky pripady, ktoré moézu v stavovom automate
vzniknut. Spravny pripad je zvoleny na zaklade vstupného stavu a obsahuje funkéné
uzly, ktoré sa maja pri danom stave vykonat. Tento koncept architekttury aplikacie je

zobrazeny na obrazku 4.6.

El o] (0] Timeout ~

Source
Type
Time
Idle State
(T

Obrazek 4.6 Event-driven State Machine
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4.4.2 Vykonavanie funkcii

Kliknutie na tlacidlo uzivatelského prostredia vyvola udalost, ktortt musi stavovy au-
tomat adekvéitne obsluzit. V blokovom diagrame programu si vlozené funkéné uzly
ziskané z ovladaca vytvoreného vyrobcom zariadenia. Kazdy funkény uzol obsahuje
vstupné a vystupné premenné. Ide hlavne o aktualne otvorené spojenie s pristrojom a
chybovy cluster, ktoré si medzi sebou funkéné uzly navzajom predavaja aby bola za-

chovana konzistentnost aplikicie. Spojenie medzi uzlami je zobrazené na obrazku 4.7.

El 1o (0] Timeout ~pf

Obréazek 4.7 Priklad prenasania dat medzi funkénymi uzlami v LabView

4.5 Chovanie aplikacie

Po zapnuti aplikicie je aplikacia v ne¢innom moéde a ¢aka na nastavenie GPIB adries
uzivatelom. Ostatné tlacidla su v aplikacii deaktivované. Po nastaveni adries moze
uzivatel kliknut na tlac¢idlo CONNECT, ktoré inicializuje spojenie s pristrojmi a
odblokuje predtym zablokované tlac¢idla. Uzivatel moze nasledne pracovat s ostatnymi
funkciami, nastavovat parametre generatora alebo spustit meranie tieniacej i¢innosti.
Po skonéeni prace s programom, moze uzivatel aplikiaciu ukonéit kliknutim na tlacidlo

EXIT. Aplikacia bezpe¢ne ukon¢i spojenie s pristrojmi a aplikicia sa vypne.
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4.6 Uzivatel'ské rozhranie a funkcionalita aplikacie

UZivatel'ské rozhranie zobrazené na obrazku 4.8 sluzi na ovladanie aplikicie, vizualiza-

ciu aktuélne spustenych funkcii a zobrazenie aktudlneho stavu aplikacie. Rozhranie je

rozdelené na taby, ktoré obsahuju nastavenia zoskupené do funkénych celkov.

Obrazek 4.8 Uzivatelské rozhranie aplikacie

4.6.1 Zalozka Basic Functions

Tato zélozka obsahuje vSetky zédkladné nastavenia, potrebné na pripojenie k pristrojom,

aktudlny stav aplikicie a zakladné nastavenia signalového generatora SMB100A.

e Cast sluziaca na pripojenie k pristrojom - Je v nej zobrazeny aktuélny stav
aplikacie a dve rozbalovacie ponuky v ktorych si uZivatel moze vybrat aktualne
GPIB adresy pristrojov. V po kliknuti na tlacidlo CONNECT do6jde k inicia-
lizacii pripojenia k zariadeniam a zablokované tla¢idla s odblokované(Obréazok
4.9).

GPIB0:28:INSTR

Obrézek 4.9 Cast na pripojenie k pristrojom
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e Cast Fixed RF Settings - sliZi na nastavenie pozadovanej frekvencie a irovne
vysokofrekvenéného signalu, ktory bude vysielany pri zapnuti RF vystupu(Obrazok
4.10).

Obrazek 4.10 Nastavenie RF signalu

e Cast Signal Output - sltzi na zapinanie a vypinanie roznych signalov, ktoré
st generované signalovym generatorom. Kliknutim na tlacidlo KONEC doéjde
k ukondceniu aplikacie. Po kliknuti na tlac¢idlo PRESET st uZivatelom zmenené

hodnoty na signalovom generéatore vratené na zékladné hodnoty(Obréazok 4.11).

Obrazek 4.11 Nastavenie vystupnych signélov
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4.6.2 Zalozka Shielding Scan

Zalozka je ur¢end na nastavenie parametrov a spustenie merania tieniacej uc¢innosti
skamaného stitu. V Tavej ¢asti sa nastavuju vSetky potrebné parametre k vykonaniu
merania. Je mozné nastavit poc¢iato¢nu a koncovi frekvenciu, krok s ktorym sa frekven-
cia bude menit, ale aj ¢as po ktory bude meranie pozastavené na jednej frekvencii. Po
kliknuti na ikonu vedla pola Path sa otvori dialogové okno v ktorom si moze uzivatel
zvolit miesto a nazov stiboru, do ktorého sa budi vysledky merania ukladat. Kliknu-
tim na tlac¢idlo Start Scan dojde k spusteniu merania a aktualny priebeh frekvencif
bude zobrazeny v grafe na pravo. UZivatel ma tieZ moZnost meranie kedykolvek za-
stavit stlacenim tla¢idla Stop Scan. Uzivatelské rozhranie tejto karty je zobrazené na
obrazku 4.12.

Basic Functions  Shielding Scan | Modulation Generator | Modulation | RF Settings

Start Frequency
100000000 |5 5| Hz

Stop Frequency

Step

Dwell Time
0.01 =

Start Scan

3
Amplitude [dBm]

B+ |FUEy
B ey

Path

% =

Obrazek 4.12 Zalozka Shielding Scan

4.6.3 Zalozka Modulation Generator

Je zloZzena z troch blokov, ktoré st urcené na pracu s nizkofrekvenénym LF' signalom

a generatorom modulécii.

e Cast LF Generator Settings - sluzi na nastavenie napétia a frekvencie nizko-

frekvenéného signalu(Obrazok 4.13)

e LF Frequency Sweep - v tejto ¢asti je mozné nastavit parametre nizkofrekvenc-
ného LF sweepu. Jedné sa o pociatoéna a kone¢nu frekvenciu, typ a velkost li-

nearneho kroku a c¢as, pocas ktorého je signél udrzovany na rovnakej frekvencii.
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Obrazek 4.13 LF Generator
Settings

Kliknutim na tlac¢idlo Trigger LF Frequency Sweep dojde k spusteniu nizko-
frekvenéného sweepu(Obrazok 4.14).

Obrazek 4.14 Cast LF
Frequency Sweep

e Cast Modulation Generator - obsahuje tlacidlo, ktoré je uréené na zapnutie

a vypnutie funkcie generatora modulécii.

4.6.4 Zalozka Modulation

Je urCena na vyber typu modulacie a nastavenie parametrov danych modulacii, ktoré

budu aplikované na signél generovany pristrojom SMB100A.

e Modulation Type - obsahuje prepina¢, ktory rozhoduje, ktory typ moduléacie
bude na signal aplikovany(Obrazok 4.15).



UTB ve Zliné&, Fakulta aplikované informatiky 42

5 Obrézek 4.15
Cast Modulation

Type

e AM Modulation - nastavuje parametre, ktoré buda pouzité ak je zvolen& mo-
dulacia AM typu. Je mozné nastavit percentualnu hibku AM modulacie, zdroj
AM modulécie a typ externého AM spojenia(Obrézok 4.16).

Obrazek 4.16 Cast AM Modulation

e Frequency Modulation - nastavuje parametre, ktoré budu pouzité ak je zvo-
lena frekvencéné modulécia. Je mozné nastavit zdroj FM modulécie, jej mod, FM

odchylku, typ externého spojenia a externtt odchylku(Obrazok 4.17).

Obrézek 4.17 Cast Frequency Modulation

4.6.5 Zalozka RF Settings

Tato zalozka je urcend na nastavenie parametrov vysokofrekvenéného RF sweepu a

vysokofrekven¢ného RF troviiového sweepu. Obsahuje dve casti:

e RF Frequency Sweep - umozinuje nastavit pociatocnu, stredovi a konecni
frekvenciu skenu. Je taktiez mozné nastavit medzi akymi hodnotami bude pre-

biehat sken, rozpétie skenu a ¢as, po ktory zostane frekvencia rovnaka. Po kliknuti
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na tlacidlo Trigger RF Frequency Sweep dojde k spusteniu sweepu(Obréazok
4.18).

Obrazek 4.18 RF Frequency
Sweep
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e RF Level Sweep - umoziuje nastavit pociatotni a kone¢ni droven vysoko-
frekven¢éného RF signélu pri droviiovom sweepe. f)alej je mozné nastavit linearny
krok s ktorym sa meni hodnota tdrovne signélu a ¢as, pocas ktorého sa tro-
veni signdlu nemeni. Kliknutim na tlac¢idlo Trigger RF Level Sweep dojde k
spusteniu trovihového sweepu. Naopak tlac¢idlo Stop All Sweeps zastavi vsetky

prebiehajice sweepy v zariadeni(Obrazok 4.19).

Obrazek 4.19 RF Level Sweep

4.7 Vysledky merania tieniacej Gc¢innosti

Z vytvorenej aplikicie bola spustena funkcia Shielding Scan v rozsahu frekvencii 1Mhz
az 3Mhz. Namerané amplitudy pri danych frekvenciach boli automaticky ulozené do st-
boru formatu csv. Néasledne boli tieto namerané hodnoty vynesené do grafu na obrazku
4.20. Z grafu vyplyva, Ze meranie tieniacej i¢innosti prebehlo v poriadku a namerané
hodnoty zodpovedaji ocakavanym vysledkom. Bola tak overena spravna funkcionalita

tejto casti aplikacie.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

45

Shielding Scan

Amplitdda[dB]

0,00E+00 5,00E+07 1,00E+08 1,50E+08 2,00EH08 2,50E+H08 3,00E+03

Frekvencia[Hz]

Obrazek 4.20 Graf vysledkov merania tieniacej i¢innosti pomocou aplikacie
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ZAVER

Cielom tejto prace bolo vytvorenie pocitacovej aplikdcie na riadenie laboratérneho
experimentu na meranie efektivity tienenia proti elektromagnetickému ruseniu. Této
aplikacia bola nasledne vytvorena v prostredi LabView. Komunikacia prebieha cez zber-
nicu GPIB, ktora je do pocitaca pripojena pomocou GPIB/USB prevodnika. Aplikacia
komunikuje s pristrojom Rohde & Schwarz SMB100A, ktory sliZi na generovanie sku-
Sobnych kmito¢tov a s pristrojom Rohde & Schwarz ESU EMI, ktory slizi na meranie

efektivity tienenia.

Toto meranie prebehne automaticky, na zaklade parametrov, ktoré uzivatel nastavi
v aplikacii. V programe je graficky zobrazeny aktuélny priebeh merania a uzivatel
ma moznost toto meranie kedykolvek zastavit. Vysledky merania sa automaticky prie-
bezne ukladaji do pocitaca vo forméate csv do destinécie, ktora si moze uzivatel na-
stavit. Aplikacia taktiez poskytuje rozlicné moznosti ovladania generatora signéalu. Je
mozné nastavovat pozadované frekvencie a trovne signélov, zapinat a vypinat vystupy,

aplikovat modulacie, alebo spustat rozne sweepy.

Pred tvorbou aplikacie bolo potrebné prestudovat dostupné odborné materialy na
zéklade ktorych bola vytvorena teoretickd cast prace. Zahiha popis vybavenia labora-
toria EMC, vratane popisu typov generatorov skiSobnych kmitoctov a detailnejSieho
popisu fungovania generatorov vysokofrekvencénych kmitoctov. S taktiez uvedené prin-

cipy fungovania a typy spektralnych analyzatorov.

V dalsej ¢asti bola popisané zbernica GPIB, princip prenosu dat po tejto zbernici a
jej ovladanie. Nasledne bola spomenuté Standardizovana norma a prikazy pre ttuto zber-
nicu. Boli taktiez popisané dostupné ovladace, kniznice a vyvojové prostredia, ktoré
umoziuji ovladanie laboratérnych instrumentov cez zbernicu GPIB. V poslednej ¢asti
teorie boli uvedené fyzikalne principy na zaklade ktorych dochédza k tieneniu elektro-
magnetického rusenia. Boli popisané metody na meranie efektivity tienenia a z nich
bola detailnejsie popisana metdda na zéklade koaxialneho prenosového vedenia(ASTM

4935D).

V praktickej casti boli stru¢ne popisané pouzité laboratérne pristroje a vybavenie.
Bol popisany postup pouzitia instalatora, dodatoc¢né kniznice a softvér, ktory musi
uzivatel nainstalovat pre spravne fungovanie aplikacie. Bol taktiez spomenuty princip
Event-driven State machine na zaklade ktorého funguje uzivatel'ské rozhranie a funkcie

aplikacie. Nésledne bol uvedeny popis jednotlivych ¢asti programu a ich funkcii.
V neposlednom rade bolo vykonané meranie tieniacej i¢innosti pomocou vytvorenej
aplikacie a vysledky boli zobrazené na grafe. Namerané hodnoty pomocou aplikacie sa

zhodovali s o¢akavanymi hodnotami, ¢im sa overila spravna funkénost merania.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

EMC
GPIB
RF
DDS
FFT
NRFD
NDAC
DAV
ATN
IFC
REN
SRQ
EOI
ESR
TML
SCPI
ASCII
IVI
COM
VISA
CPU
USB
LLVM
EMI
SE
ASTM
TEM
TE
AM
FM

Electromagnetic compatibility

General Purpose Interface Bus

Radio Frequency

Direct Digital Synthesizer

Fast Fourier Transform

Not Ready For Data

Not Data Accepted

Data Valid

Attention

Interface Clear

Remote Enable

Service Request

End Or Identify

Event Status Register

Test Measurement Language

Standard Commands For Programmable Instruments
American Standard Code For Information Interchange
Interchangeable Virtual Instruments
Component Object Model

Virtual Instrument Software Architecture
Central Processing Unit

Universal Serial Bus

Low Level Virtual Machine
Electromagnetic Interference

Shielding Efficiency

American Society for Testing and Materials
Transverse Electromagnetic

Transverse Electric

Amplitude Modulation

Frequency Modulation
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SEZNAM PRILOH

PL Stubory aplikacie na riadenie experimentu poc¢ita¢om



PRILOHA P I. SUBORY APLIKACIE NA RIADENIE EXPERIMENTU
POCITACOM

Elektronicka priloha obsahuje instalator aplikacie, samostatné stubory, ktoré obsahuju
logiku programu pre prostredie LabView a dodato¢né ovladace pre pristroje Rohde
& Schwarz. Priloha taktiez obsahuje subor s priponou csv, v ktorom si zaznamenané

vysledky predchadzajiceho merania.

Hierarchia priloZenych stiborov

e Installer

— Installer Files

— setup.exe
e Standalone Files

— Main Application VI
— Application subVI

e Drivers

— EMI Reciever Driver

— Signal Generator Driver

e previousMeasurement.csv
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