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ABSTRAKT

Cilem této bakalarské prace je navrh automatizovaného méficiho pracovisté pro
stejnosmérna a stiidava métreni. Navrh mé obsahovat tidici program celého pracoviste,
ktery bude ukladat namétena data ve formatu vhodném pro dalSi zpracovani. Prace je
délena do nékolika zdkladnich ¢asti. V prvni ¢asti jsou detailné rozebrany moznosti
realizace jednotlivych prvki méticiho pracovisté od vybéru spravnych méfticich
ptistroji pfes vybér pouzité sbérnice az po potiebny software. V dalSi Casti je
piistoupeno jiz k samotnému navrhu pracovisté. Je zde popsano fyzické zapojeni celého
pracovisté vcetné riznych variant. Tato ¢ast také obsahuje navrh obsluzného programu,
jednotlivé casti programu jsou zde také zevrubné popsany. K tvorbé programu bylo
pouzito prostfedi pro virtudlni instrumentaci VEE 9.2 od firmy Agilent. Poslednim
bodem v této ¢asti je navrh funkci pro dal$i zpracovani v programu Matlab. Tteti a také
posledni Cast prace je v€novana nékolika provedenym zkuSebnim meéfenim, rozboru
naméfenych hodnot a zhodnoceni funk¢énosti celého méticiho pracovisté.

KLIiCOVA SLOVA

GPIB, VEE, automatizované méfeni

ABSTRACT

The aim of this bachelor thesis is a design of automated station for DC and AC
measurements. The design should contain directing program of the whole station that
would save measured data in format suitable for further processing. This thesis is
divided into several basic parts. In the first part are in detail described realization
possibilities of measuring workplace individual elements beginning with selection of
the appropriate measuring devices over choice of bus line to the selection of software.
In the next part is explained the design of the workplace itself. There is described
physical connection of the whole workplace including different options. This part also
contains the design of service program. Each part of the service program is here
described in full details. For the program development the environment for virtual
instrumentation VEE 9.2 by Agilent company was used. The last issue in this part is a
design of functions for other processing in program Matlab. The third and last part of
this thesis concerns with some test measurements, analysis of measured values and
valuation of the whole measuring workplace functionality.
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UvVOD

Meéieni elektrickych velicin je vsoucasné dob¢, ackoli si to neuvédomujeme,
kazdodenni soucasti naseho Zivota. Proto byly v minulosti vyvinuty systémy pro
automatizaci téchto méfeni. Zasadni vyhodou automatizovanych méficich systémt
oproti meéfenim manualnim je mnohonasobné vétsi rychlost, ze které vyplyva vyssi
efektivita. Ve srovnani potizovacich nakladi je automatizované meétici pracovisté sice
drazsi, ale z dlouhodobého hlediska ekonomicky vyhodné€j$i. V dnes$ni dobé se stale
vice pracuje na feSenich implementujicich PC do téchto méticich systému a to hlavné
kviili moZnostem, které takovéto spojeni nabizeji od zpracovani naméfenych hodnot
pies ukladani a moznosti editace az po mozné vystupy.

Tato prace je vé€novana softwarovému navrhu takovéhoto méficiho pracovisté ve
vyvojovém prostiedi VEE 9.2 a ndslednému zpracovani a interpretaci ziskanych dat za
pomoci softwaru Matlab 6.5.



1 ROZBOR AUTOMATIZOVANYCH
MERICICH PRACOVIST

V $irS§im slova smyslu je automatizovany métici systém uplny soubor méticich ptistroji
slouzicich k vykonavani daného métfeni. Automatizované méfici pracovisté se sklada
vzdy z nékolika zékladnich ¢asti. Zakladni déleni je na HW a SW.

Hardwarem se rozumi jednotlivé méfici ptistroje, zdroje, funkéni generatory atd.
Tyto pfistroje jsou ovladany pies sbérnici z jednoho zdroje, kterym byva PC. Mezi HW
se také fadi samotna komunikacéni sbérnice, vétSinou se pouziva sbérnice GPIB. PC lze
propojit k této sbérnici pomoci sériového portu RS-232 nebo modernéji pomoci USB
portu, pro tyto moznosti ptipojeni je nutné pouzit prevodnik. Dal§i moznosti je pouZiti
tzv. méfici karty, kterd se zasouvd do PCI slotu pocitace, tyto karty mivaji pfimo
vystupni rozhrani na sbérnici GPIB. Né&které moderni pfistroje maji vsobé jiz
implementovano sitové rozhrani, je tudiz mozno je ovladat pomoci LAN. Pii vyuziti
tohoto rozhrani je moZzné ovladat zafizeni na témét neomezenou vzdalenost, staci pouze
mit pristup k siti.

Pod pojmem software si pfedstavme programové vybaveni, které je zapottebi mit

v PC nainstalovdno pro moznost komunikace s jednotlivymi pfistroji. Toto SW
vybaveni se v zdsad¢ déli na tf1 skupiny.

a) Ovladace jednotlivych zatizeni. Tyto ovladace musi byt nainstalovany, aby byl
vibec pfistroj rozeznan a bylo ndim umoznéno s nim pracovat.

b) Vyssi SW wvrstvou jsou uz vlastni programy pro praci s piistroji. V diive se
pouzivalo pouze textovych programi, kde se zadavaly ptikazy a ty byly pfimo
zpracovavany. V soucasné dobé se pouzivaji spiSe grafickd prostiedi, tzv.
prostiedi pro virtudlni instrumentaci. Jejich vyhodou je hlavné uzivatelsky
pfijemnéjsi rozhrani a moZnosti vklddani virtudlnich funkénich blokl vcetné
bloki pro zékladni zpracovani naméfenych dat.

c) Posledni SW vrstvou, kterd je spiSe jiz nadstavbou a nemusi byt pouZita, jsou
programy pro praci, editaci a nadstavbové zpracovani namétenych dat. Jsou to
vétSinou matematické programy jako tieba Matlab atp.

1.1  Mérici pristroje

Meéfici ptistroje jsou zédkladem, kazdého méficiho systému. Od jejich kvality a piesnosti
se odviji pfesnost celého systému. Kritérii, podle kterych se méfici piistroje vybiraji je
cela fada, proto zde bude piedstaveno pouze nékolik zakladnich.

Prvnim kritériem pro vybér ptistrojii, které mohou byt pouzity v automatizovanych
meéfticich systémech, je jejich rychlost méteni. Nékteré piistroje jsou schopny odebrat az
tisice vzorku za vtefinu, ¢imz se zvySuje celkova rychlost méficiho systému a tim také
efektivita. Rychlost méfeni jde ale na ukor pfesnosti, proto pii méfeni musime volit
ptipustny kompromis.

Nékteré ptistroje mohou byt tzv. multifunkéni, jsou schopny métit n€kolik riznych
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veli¢in. Piikladem takovéhoto pfistroje je kuptikladu Agilent 34401A, jedna se
o multimetr, ktery je schopen méfit stejnosmérné 1 sttidavé hodnoty proudu i napéti,
dale mize métit frekvenci, propustny smér diod ¢i odpor. Je tedy ziejmé, Ze takovyto
pristroj znaéné zvysuje univerzalnost celého méticiho systému.

V neposledni fadé je tieba také myslet na zpisob propojeni jednotlivych ptistroji
mezi sebou nebo s fidicem, kterym byva v soucasnosti nejéastéji PC. Existuje celd fada
sbérnic, které toto umoznuji, tyto sbérnice se ale 1i$i svymi moznostmi. Je tedy nutné se
zamyslet, k ¢emu bude méfici systém slouzit a jaky typ sbérnice by byl tedy optimalni.

Poslednim, nikoli vSak nejméné dilezitym kritériem, které je tfeba pii navrhu
pracovisté vzit v potaz je cena pfistroji. Je samoziejmé, ¢im vySsi bude presnost a
univerzalnost méficiho ptistroje tim vyss$i bude také jeho cena. Proto je tieba si
promyslet, k jakym métenim bude pracovisté slouzit a jaka je nutna presnost.

1.2 Sbérnice GPIB

GPIB je univerzalni sbérnice pro sbér dat mezi méticimi piistroji riiznych vyrobct. Dale
je zde moznost ptipojit k meticimu systému PC, které cely prenos dat fidi a miize data
pfimo zpracovavat. Je znama i pod dal$imi nazvy jako napiiklad HP-IB nebo u nas
znaméj$i nazev IMS-2 [20]. Jako oficialni oznaceni se pouziva IEEE-488 v soucasnosti
se spiSe pouziva verze HS488 [21].

Obr. 1: Konektor GPIB

Tato sbérnice byla vyvinuta ke konci Sedesatych let minulého stoleti firmou
Hewlett-Packard proto také n¢kdy pouzivané oznaceni HP-IB [20]. Vzhledem k vysoké
rychlosti, ktera v prvni verzi dosahovala 1 MB/s si brzy ziskala popularitu a diky tomu
byla v roce 1975 jednotné standardizovana normou IEEE-488. V roce 1987 byla norma
revidovana (IEEE-488.2 [18]), kde byla piesn¢ definovana prikazova sada pro ovladani
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piistrojii na této sbérnici, tzv.SCPI. Roku 2003 se tato sbérnice dockala zatim posledni
vyznamné zmény a to standartu HighSpeed488 [21]. Jak jiz samotny nazev napovida,
v tomto standartu jsou obsaZena pravidla pro zvyseni rychlosti, diky kterym je moZno
na sbérnici GPIB dosdhnout nominélni rychlosti az 8 MB/s.

Sbérnice je pasivni a tvoii ji 24 vodicl, z tohoto divodu se pouzivd konektor
CANON 25. Pouze 16 vodicu je aktivnich, n€které ze zbyvajicich vodici, se pouzivaji
jako zpétny zemnici vodi€. Jedna se o paralelni sbérnici. Maximalni délka sbérnice je
20 m, piiemz dvé zafizeni nesm¢ji byt od sebe ve vzdalenosti vétsi nez 4 metry.
V ptipad€ nutnosti propojeni zafizeni na vzdalenosti vétSi nez je 20 m, je pouZzito
extedert (zesilovaci), které umoziuji pfenos na vzdalenosti aZz 1000 metrli. Sbérnice
pouziva asynchronniho pfenosu, ten probihd po bytech a je fizen hardwarové. Je mozno
ptipojit az 15 ptistroji, pficemz jejich adresy mohou byt v rozsahu 0-30.

Sbérnice GPIB vyuZziva negativni logiky:

- logickd 0>2,1V

- logickd 1<0,8V

Zatizeni pripojené na sbérnici miZze mit n€kolik roli. V zakladu si pfedstavime tii

v v s

a) Ridi¢ (Controller)
- Jeho ukolem je fidit systém, vétSinou to byva PC, pokud je na sbérnici
piipojeno vice tfidi¢l, musi byt pouze jeden aktivni, vSechny ostatni musi byt
v klidovém stavu. Ten, ktery je aktivni, se nazyva odpovédny fidic.

b) Mluvci (Talker)
- Odesila zpravy na jednoho ¢i vice posluchact.

c) Posluchac (Listener)
- Pfijima data od mluvcich.

Jedno zatizeni muize zastavat i1 nckolik roli naptiklad digitdlni multimetr mize byt
v jednu chvili fidi¢ a v jiny okamzik se stavad posluchatem. PC s dodatecnym SW
vybavenim mtize dokonce zastavat v rizné okamziky vSechny tti dané funkce.

Sbérnici muzeme rozdélit na 4 zakladni ¢asti:

a) Datové vodice

- jsou tvoreny vodi¢i DIO 1 az DIO 8

- prenasi se po nich jednak adresy a povely od fidiCe k ptistrojim, ale také data
od mluv¢iho k posluchac¢lim

b) Sbérnice ptenosu dat

- jetvofena tfemi vodi¢i DAV, NRFD, NDAC
DAV (data valid) — data platna
NRFD (not ready for data) — nepfipraven na piijem dat
NDAC (not data accepted) — data neptijata

- tato Cast zajiStuje bezchybny pienos bytl po vodic¢ich, mluvéi ¢ekd na
potvrzeni od posluchacli, ze jsou pfipraveni data piijmout, dokud se tak
nestane, mluvci data nevysle

c) Sbeérnice fizeni styku
- se sklada z péti vodici IFC, ATN, SRQ, REN a EOI
ICF (interface clear) — nulovani stykovych funkci, mize byt ovladana pouze
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fidicem, pouzivd se tehdy, kdyZz chceme najednou zrusit vSechna aktivni
spojeni mezi ptistroji

ATN (attention) — pozor, ovladéna tidi¢em, pokud je hodnota 1 ptfenasSeji se
stykové zpravy, pii hodnoté 0 jsou pienaseny pristrojové zpravy

SRQ (service request) — vyzadani obsluhy, informuje fidi¢ o tom, ze néktery
z ptistroji zada o preruseni a vyzaduje obsluhu

REN (remote enable) — dalkové ovladani povoleno, logické stavy na tomto
vodic¢i ovlada opét fidi¢, v pripad€ Ze je pristroj prepnut na dalkové ovladani,
musi u n¢j byt vyrazeno rucni ovladani

EOI (end or identify) — konec nebo identifikace, slouzi zejména pro vyznaceni
konce ptistrojové zpravy

d) Zemnici vodice

poslednich 8 vodi¢i, slouzicich k uzavirani proudovych smycek a stinéni

O \mmmmmmmmal/ O)

Obr. 2: Usporadani pintt konektoru GPIB (pievzato z [12])

PIN1-4 ->DIOI-4

PINS ->EOI
PING6 > DAV
PIN7 ->NRFD
PINg ->NDAC
PINO > [FC

PIN10 -> SRQ

PINI11 > ATN

PIN12 -> Stinéni
PIN13-16 -> DIO5-8
PIN17 ->REN
PIN18-23 -> GND

PIN24 -> Logicka zem

Pro propojovani jednotlivych pfistroji je moZno pouzit dvou zdkladnich typl
topologie, hvézdicové a linearni, jak je uvedeno na Obr. 3 a Obr. 4.

PC Zafizeni 1 PC ] Zafizeni 1
]
Zafizeni 2 : Zafizeni 2
Zafizeni 3 | zatizeni3
Obr. 3: Hvézdicova konfigurace Obr. 4: Linearni konfigurace
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1.3  Agilent VEE 9.2 Pro

V soucasné dobé se jiz stava standardem, Ze méfici zatizeni dovoluji moznost jejich
ovladani ptes GPIB rozhrani. Existuje tak fada vyvojovych prostfedi pro virtualni
instrumentaci, kdy snad kazdy vyrobce nabizi vlastni softwarové feSeni, podporujici
predev§$im méfici zatizeni ze svého portfolia. Asi nejzndméj$imi zastupci v této oblasti
jsou LabVIEW [17] a Agilent VEE [7].

Pro¢ se vlastn€ pouziva virtualni instrumentace? Hlavni vyhodou je to, ze diky ni je
mozno nahradit velké mnozstvi drahého HW zakoupenim ptislusného SW, kde je
mozné pomoci jednotlivych blokii vkladat funkéni generatory a dalsi virtudlni ptistroje.

Pro vybér prosttedi Agilent VEE 9.2 Pro jsem se rozhodl z né€kolika diivodil. Toto
prosttedi slouzi pro snadné vytvaieni méficich systémli, za pomoci uzivatelsky
ptijemného grafického rozhrani. Je vybaveno znaénym mnozstvim jednoduchych ale
1 slozit¢jSich modulll pro sbér a zpracovani dat a je schopno komunikovat s rtiznymi
ptistroji od rlznych vyrobcl pfipojenymi pomoci rGznych rozhrani, at' jiz GPIB,
RS-232 nebo LAN ale i dalSich [7].

Pted instalaci samotného programu je jeSté nutno nainstalovat soubor knihoven 10
libraries suite. Tyto knihovny zajistuji samotnou komunikaci mezi VEE a jednotlivymi
ptistroji. Nejdulezitéjsi z t€chto knihoven je knihovna VISA. Soucasti instalacniho
baliku je také Agilent Connection Expert Obr. 5. Tento program umozinuje spravovat
zafizeni ptipojend k PC. Sleduje jednotlivé sbérnice a vyhledava pfistroje na nich
pfipojené, instaluje ovladace a je také moZné pifimo pomoci néj posilat jednotlivé
ptikazy na pftistroje.

[= Agilent Connection Expert - v - L’ o[- ﬁ :
File Edit View IO Configuration Tools Help
2 Refresh Al o8 Uil ED Interactive 10 B Add Instrument 9 Add Interface

The instrument I/0 system controlled by

stem tasks
Sy Refresh all

i'%j Refresh all .:_-J...izr.’]J BO7-408A |
¥ COM3 (ASRL3)
S cOMB (ASRLE)
% Add an interface L LN (TCPIPD)

ﬁ USEQ

m

|_I;}|, Add an instrument

More Information

Q How do I add an instrument?

Q) How do I get drivers?
Q Where can I find

programming samples? |

1 [y TP | b

32 bit: ; 64 bit: 1 providers installed

Obr. 5: Zakladni okno programu Agilent Connection Expert
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Po instalaci knihoven je mozno pfistoupit k instalaci samotného prostfedi VEE.
Instalace probih4a pomoci klasického priivodce instalaci, tudiZ je velmi snadné a zvladne
Jji1uZivatel s niz§imi pocitaCovymi znalostmi. Po dokonceni instalace je moZno jiz zacit
pracovat. Pti spusSténi se nam objevi vychozi okno Obr. 6.

Bl Untitled - Agilent VEE Pro

File Edit ‘Miew Debug Flow Device i Data Display Tools Database  indow  Help
NEES 4 2@ 92 b upgE i, @Ay D8 L HEra):
B EEE ki G @0 i Taea @EARE.
Program Explarer - 0 x| *4 M ain Instrument Managey » = x| E'
= Unied BFind o ool T =
=
3
=
: 2
T newlnstrument(@(MOT LIVE %
EY newnstrument2[EGNOT Liv |~
B newlnstrument3[@NOT Liv
Propetties >0 X
| Wain [Main) - M -
[@z: &
[EER A
E Chovani ﬂ
Correert Infinity to Falze
El Mavih e
B cutput < | »
Ready ExecMode: YEES

Obr. 6: Vychozi okno programu Agilent VEE 9.2

Jak je vidét z Obr. 6, je vychozi okno rozdéleno na nékolik ¢asti:

a)

b)

Zakladni menu

- je umisténo nahofte, jako u vétSiny ostatnich aplikaci pracujicich pod systémy
OS Windows a je v ném moZno najit v§echny dostupné funkce programu, které
jsou ¢lenény do jednotlivych skupin pro snazsi orientaci

Panely nastroju

- jsou umistény pod zékladnim menu, je moZzné jednotlivé panely ptidavat ¢i
ubirat dle potieby a slouzi k rychlému vyhledavani jednotlivych funkci misto
slozitého vyhledavani v menu

Program explorer
- jeho vychozi umisténi je vlevo nahotfe pod panely néstrojii, zobrazuje nam
strukturu celého projektu

Properties
- toto okno je umisténo pod oknem program exploreru, zobrazuje nam

jednotlivé vlastnosti vybraného objektu a je zde také mozné snadno tyto
vlastnosti editovat

Main
- jedna se o zakladni okno, je umisténo uprostied obrazovky a probiha v ném
samotna prace v projektu, vkladaji se do ného jednotlivé objekty cesty apod.
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f) Instrument manager
- je poslednim oknem, které se zobrazi po prvnim spusténi programu, slouZzi
k zakladnim pracem s pfistroji pfipojenymi na sbérnici, jako je vyhleddvani
téchto ptistrojti, vkladani novych ptistroji atd.

Samoziejmé je mozné tato okna odebirat, ¢i pfidavat dalsi, ale toto bylo pouze
predstaveni zédkladnich nejdalezitéjSich oken, ktera jsou potieba pii praci v programu.

Programy vytvofené¢ ve VEE lze rozdélit do dvou zakladnich skupin a to online
programy a offline programy podle toho zda je pouzito HW méficich ptistroji Ci ne.

Offline programy pracuji bez ptipojenych méficich ptistroji a skladaji se pouze
z SW bloki, jako jsou funkCni generdtory, matematické funkce pevné zadané vstupni
proménné apod. Dalo by se tedy fici, Ze offline programy jsou spiSe zjednoduSenou
obdobou prostiedi simulink v programu Matlab [16].

Na Obr. 7 je vidét struktura offline programu. Jako piiklad byl pouzit jeden
z modelovych programi, které jsou k dispozici po instalaci prosttedi VEE. V programu
je pouzito dvou sinusovych generatorti, nékolika matematickych moduli, které slouzi
jako nasobicka, modul pro FFT a pasmova propust. Vysledky simulace jsou zobrazeny
v ptislusnych grafech.

Hlavni silou programu VEE je ovSem tvorba tzv. online programi. To jsou
programy, kde se jiZ pouziva externich pfistrojii pfipojenych k PC pomoci riznych
sbérnic. Samoziejme je 1 do téchto programi mozno vkladat dalsi funk¢ni bloky.

Pted samotnou praci je nejprve nutno vyhledat si ke kazdému z ptistroji ptisluSnou
piikazovou sadu. VétSina vyrobcli pouziva v sou€asné dobé normalizované piikazoveé
sady tzv. SCPL.

B * mixer - Agilent VEE Pro

Elle  Edit Wiew Debug Flow Dewice D[)O0 Dats Display Tgols Database  Window Help
AEHS $G@ 9 Fa b uod 8 MEfd @A EEAFIBEF0ERAX
E ) EER Ol bl o ® (0% . @B E, &3l Tl

—| Mised Signal Input =
7

Signal

| 200 Hz sine.

Info About | 4 kHz sine Tracal =

— Magnitude Spectrum r

= Press Far |

£

Time

Input

Ll Create Mapping Array 3

Stop

Obr. 7: Ukazka offline programu

-14-



Obr. 8 ptedstavuje jednoduchy online program. Tento program pracuje se dvéma
ptistroji pfipojenymi k PC. Ze zadhlavi bloku pfistroje je moZno vycist zakladni
informace o tomto pristroji. Lze tak urCit ndzev pfistroje, typ, sbérnici ke které je
piistroj ptipojen a také adresu tohoto pfistroje na sbérnici. V tomto ptipadé bylo pouzito
dvou riznych pfistrojli, a to napajeciho zdroje Agilent 3631A, ktery byl pfipojen na
sbérnici GPIBO jehoZ adresa byla 2 a multimetru Agilent 34401A, ktery byl pfipojen na
tutéz sbérnici, a jehoz adresa byla 23. dale bylo pouzito nckolik dalSich funk¢nich
blokt, cykly pocinaje, alfanumerickym displejem konce.

Jak je wvidét programovani za pomoci grafického rozhrani je uzivatelsky
piijatelngjsi, srozumiteln€j$i a vyrazné zkracuje délku psané¢ho zdrojového kodu.
Jednotlivé bloky mohou byt spojovany vertikaln€ nebo horizontdln¢, mize také dojit ke
kombinaci téchto propojeni. Vertikalni spojeni znamenaji logickou posloupnost béhu
programu, kdezto horizontalni vedeni vyjadiuji linky pro pfenos dat. Jednotliva vedeni
se pfipojuji k blokiim na vyznafené body, tzv. piny. Pokud pfijde signdl na pin
ptipojeny k horni strané€ bloku je tento blok inicializovan, po vykonani tohoto bloku se
piedava impuls vystupnim pinem na spodni stran¢ bloku, bloku ndsledujicimu. Na pin
nachazejici se na levé stran¢ bloku jsou pfivadéna vstupni data, pin vpravo odvadi data
vystupni.

a * zacatek - Agilent YEE Pro

Elle Edit Wiew Debug Flow Dewiee I/0 Data Display  Tools  Database  Window  Help

NEEHS ¥ Gam 9 FRd ., »uuade s 8BAR, QAW DR A
B Gl e Db tnty o ® 0%  @EDE . &l T4l
E2 ElE ain

Start I!

— [newlnstrument (hpe3631a @GPIBO:ZINSTR) | 4|

WRITE TEXT A EOL

_| WRITE TEXT "OUTPSTAT ON' EOL
WAIT INTERWAL:1
WRITE TEXT C EOL

ﬂ = Double-Click to Add Transaction =

| Rofan [

From | "YOLT.LEV IMMAMPL" +4, A

Thru IS A v | Result |
| RES

step 03 - L

-

—| Logging Alphalumeric

—|newlnstrument4 (hp34401a @GPIB0: 23:INSTR) | |

WRITE TEXT & EOL

WAIT INTERVAL:1

READ TEXT x REALE4
A || = Double-Click to Add Transaction = % |

Obr. 8: Ukazka online programu
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Ackoliv je prace v prostiedi pro virtudlni instrumentaci o mnoho snaz$i nez
v klasickém textovém editoru, byla by tato prace pro normalni uZzivatele stale velmi
slozitad. Proto se pro kazdy program vytvaii jesté tzv. graficky vystup. V principu jde
o to, Ze programator sestavi méfici program, vytvoii k nému odpovidajici graficky
vystup a bézny uzivatel jiz pracuje pouze stimto vystupem, v ném nastavi potiebna
vstupni data, pozadované vystupy a program jiz provede veSkerou praci sam. Veskeré
programy vytvotfené v programu Agilent VEE pracuji s ptiponou *.vee.

—| Sweepvoltage & read current
Current (A
] 1 z 3 4 45
Auto Scale woltage (W)
—| Startvoltage (V) | —| Stop valtage (V) | | i |

Obr. 9: Priklad uzivatelského rozhrani (Pievzato z modelovych programit SW Agilent VEE 9.2)
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2 NAVRH AUTOMATIZOVANEHO
MERICIHO PRACOVISTE

2.1 Hardware

Pti navrhu tohoto pracovisté byly k dispozici nésledujici ptistroje.
Laboratorni zdroj Agilent E3631A [3].

- 3 vystupni stejnosmérné zdroje napéti 6V, 25V a -25V
- moznost fizeni pomoci rozhrani RS-232 nebo GPIB
- kompatibilita s SCPI

Multimetry Agilent 34401A [2].

- 6 %2 mistny digitalni display

- moznost pouziti matematickych operaci piimo v pritbéhu méteni
- komunikace pomoci rozhrani RS-232 a GPIB

- kompatibilita s SCPI

- interni pamét’ pro 512 méteni

- rychlost ¢teni pfes 1000 Cteni/s

Funk¢ni generator signali do 20 MHz Agilent 33220A [1].

- sinusové a obdélnikové signaly az do 20 MHz

- tvar signalu: sinus, rampa, obdélnik, Sum a stejnosmérné pritb&hy
- linearni 1 logaritmické rozmitani a burst mod

- rozhrani GPIB, USB a LAN

- kompatibilita s SCPI

Spektralni analyzator Agilent 4395A [5].

- rozsah meéfeni 10 Hz — 500 MHz

- moznost sitové, spektralni a impedanéni analyzy
- rozhrani GPIB

- kompatibilita s SCPI

Aktivni sonda Agilent 41800A [4].

- Sitka pasma 5 Hz — 500 MHz
- typické hodnoty R =100 kQQ a C =3 pF
probe gain 0 dB

2.1.1 PracoviSté pro méreni stejnosmérnych veli¢in

Smyslem stejnosmérnych méfeni je u meéfeného piipravku otestovat limitni
hodnoty amplitud zpracovavaného signalu. Toho se dosdhne tim, Ze se vstup zafizeni
bude budit zndmym napétim, ¢i proudem a na vystupu budeme dle potieb snimat napéti
¢1 proud. Z vyslednych hodnot, 1ze pak snadno ur¢it, v jakém rozmezi vstupnich hodnot
se da pripravek jesté pouzit a kde jiz dochazi ke zkresleni, dale Ize také urcit dynamiku
ptevodu signalu.

Pro pracovist¢ na méfeni stejnosmérnych veli¢in bylo pouzito dvou zdroji
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Agilent E3631A a dvou multimetra Agilent 34401A. Tyto méfici ptistroje byly spojeny
s PC pomoci sbérnice GPIB. Zapojeni pracovisté odpovidd Obr. 10. Kazdy z ptistroji
na sbérnici musi mit svou adresu, kterd je na sbérnici jedinecna, aby bylo mozno
piikazy jednozna¢né adresovat a naopak, aby data posilana z ptistroje byla spravné
pfifazena.

USB/GPIB
AGILENT 82357

e am——e

Zdroj 1
Agilent E3136A

Mapajeni

Zdroj 2
Agilent E3631A

I I'u!fareny
pfioravek

ouTt

:

Multimetr 1
Agilent 344014

Multimetr 2
Agﬂ ent 344014

i

i

Obr. 10: Zapojeni méficiho pracovisté pro méteni stejnosmérnych veli¢in

Zdroj 1 slouzi pouze k napajeni mefeného piipravku, pokud by nebylo piipravek
potieba napdjet, byl by tento zdroj nadbytecny. Zdroj ¢islo 2 je jiz zdrojem samotného
signalu, na jehoz vystupu je definované napéti. Obecné je toto napcti znamé, ale
z divodu pfesného méteni je na vstup méten¢ho pripravku jesté ptipojen multimetr 1.
Z multimetru ¢islo 2 ziskavame vystupni hodnoty méfeného ptipravku.

Agilent 3631A
+ 6v - COM +

AL~

25V

OUT + ouT -

Obr. 11: Propojeni svorek vstupniho zdroje

Aby bylo mozno dosahovat pii métfeni kladnych i1 zdpornych hodnot napéti bez
nutnosti jakéhokoliv ptepojovani kabeli bylo nutno propojit zdroj podle Obr. 11. Jak je
patrno bylo pouzito dvou samostatnych zdrojii napé€ti na piistroji Agilent 3631A a to
zdroje P6V a zdroje P25V. Tyto zdroje byly propojeny svymi zapornymi poly, ¢imz
doslo k jejich sériovému ftazeni. Jelikoz jsou polarity zdroji zapojeny proti sob¢ je
mozno dosdhnout napéti v rozsahu -19 V az 6 V cozZ je pro vétSinu méfeni na tomto
méticim pracoviSti dostatecné. Pokud by ale byl tento rozsah nedostate¢ny, bylo by
nutné pouzit jiny napetovy zdroj, nebo v piipad¢ napétového rozsahu — 25 V az 25 V
lze pouzit externiho pfepinani zdroji P25V a N25V jak je uvedeno na Obr. 12.
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Agilent E3631A

Ridici napéti

+ 6V -
+ 25V | ?

- 95\ e ouT
o—

com

o GND

Obr. 12: Moznost ptepinani mezi zdroji +25 Va -25 V

Jak je vidét z obrazku toto feSeni pouZziva vSech tfi samostatnych zdroji ptistroje
Agilent E3631A a dale externiho dvoupolohového relé s ovlddacim napétim 5 V. Pii
pozadovanych zapornych napétich by fidici napéti relé bylo 5 V, relé by tedy bylo
sepnuto v prvni poloze, vystup propojen se zapornym napajecim zdrojem. V opacném
piipad€ by se nastavila hodnota fidiciho napéti na 0 V, relé by se pfepnulo a na vystup
by bylo propojeno napéti z kladného zdroje. Ovladani fidiciho napéti by bylo stejné
jako ovladani jednotlivych zdroji feSeno piimo v obsluzném programu napi. pomoci
vétveni programu piikazem IF.

2.1.2 PracoviSté pro méreni stridavych veli¢in

Cilem stfidavych méfeni je u daného ptipravku zméfit pfenosové vlastnosti a mezni
frekvenci, do které je mozno piipravek pouzivat aniz by dochéazelo ke zkresleni na
vystupu. Vstup piipravku bude buzen sinusovym signdlem s proménnou frekvenci,
nami zadanou amplitudou a ptipadné 1 stejnosmernou slozkou. Na vystupu pak budeme
méfit stejnosmérnou slozku, a také prvni a druhou harmonickou slozku vystupniho
signalu. Ze ziskanych hodnot a vyslednych grafu pak budeme moci uréit mezni
frekvence pouzitelnosti ptipravku.

LSBIGEE Zdroj Agilent -
Agilent 82357 K— 7 £3631A Napajeni
z MEfeny
s Generator léfeny
g | Aglent332208 || ™ |  pipravek ouT
— L

Spektralni Multimetr

analyzator -
<_’:> Agilent 4395A Agler 34080

11 11

Obr. 13: Zapojeni méficiho pracovisté pro méteni stiidavych veli¢in
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Blokové schéma zapojeni pracovisté je vidét na Obr. 13. Oproti méficimu
pracovisti pro stejnosmérnd méfeni doSlo ve schématu k nékolika obménam. Ve
skutecnosti vSak nebylo nutno pracovisté nijak prepojovat, protoze diky vlastnostem
GPIB mohou byt pfipojeny vSechny pfistroje najednou a podle potieby jsou pouze
zapindny a vypinany ty, které jsou zrovna potieba (dle typu méteni). Neékteré pftistroje
zustaly dokonce stejné, v naSem piipad¢ se jednalo o pfistroj Agilent E3631A, v obou
ptipadech slouZi jako napdjeci zdroj ptipravku a o jeden multimetr Agilent 34401A, ten
v ptedchozim ptipadé také slouzil, k méfeni na vystupu méfeného piipravku. Jak je
vidét bylo pouzito jesté nekolika dalSich ptistrojl. Jako zdroj signalu byl pouzit funk¢ni
generator Agilent 33220A. Spektralni analyzator Agilent 4395A slouzi k méfeni urovné
signalu na vstupu, ale 1 na vystupu méfeného piipravku. Spektralni analyzator disponuje
vstupy s charakteristickou impedanci 50 Q. Proto, aby métfeny piipravek nebyl po
piipojeni analyzatoru nevhodné zatiZen, je signal pfivadén na vstupy analyzatoru ptes
aktivni sondy Agilent 41800A, jejichZ vstupni charakteristickd impedance je 100 kQ.
Hodnoty na vstupu jsou méfeny, protoze hlavné na vysSich frekvencich dochazi k tomu,
ze generator nedokéze dodéavat signal s presné zadanou amplitudou, amplituda byva
vet§inou nizsi, nez kterd je numericky zadana. V ptipad¢, Ze se amplituda lis$i o vice, nez
je zadana ptipustnd odchylka, generator diky zpétné vazbé ze spektralniho analyzatoru
upravi amplitudu tak, aby byla splnéna podminka maximalni odchylky. Teprve po
nastaveni sprdvné amplitudy dojde k méfeni na vystupu méfené¢ho piipravku.
Multimetrem Agilent 33401 A je méfena stejnosmérna slozka a spektralni analyzator
méfi prvni a druhou harmonickou slozku vystupniho signalu.
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2.2 Software

2.2.1 Navrh obsluzného programu v prostiedi VEE

Pro navrh programu automatizovaného meéticiho pracovisté bylo pouZzito prostiedi pro
virtualni instrumentaci Agilent VEE 9.2 [7].

Stiskni tlacitko
ey
I . 1 ! ¥
Stisknut Stisknut l Stisknuto_ ] Stiskmut
Start 55 Kaonec PESTE'-‘ napajeni | Start Sff
] ¥ ]
Kontrala Nagtaveni Kontrola
napajeni napajeni napajeni
| o
’ Kont # —
—— Mereni ke, %4 e ——
il / proud. omezeni i /
Nl N
r
Mastaveni Nastaveni
IN IN
Mereni na MEfeni na
vstupu vstupu
ofioravku r ofipravku
¥ Uloieni pomoc.
Zobrazeni souboru dle _{’ Kontola ™,
méf. hodnot zadaného nazvu . N /
]
Ulofent Reset e
oZeni pHstroil Ulozeni
poMmoLC. pomoc.
soubor soubor
Méfeni na Méfeni na
Vystupu vystupu
orioravku ofipravku
¥
Zobrazeni Ulg¥eni
mér. hodnot pomoc.
soubor
UloZeni

POMOC.
soubor

Obr. 14: Vyvojovy diagram vytvorené¢ho programu

Posloupnost programu je vidét z vyvojového diagramu Obr. 14. V této kapitole
budou postupné ukazany a objasnény jednotlivé ¢asti tohoto diagramu.

Po spusténi programu se otevie uzivatelské rozhrani, kde je moZné zadat jednotlivé
parametry méfeni a nazev souboru, do kterého se maji naméfené hodnoty ukladat
Obr.22. Program c¢ekéd na stisknuti nékterého ze Ctyr zakladnich tlaitek. Po stisku
nekterého z nich je provedena dand ¢ast programu.
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Stiskni tladitho

' ' ' ¥

Siti skt Stisknut [ Stisknuto ] Stisknut
Stan 55 Konec Kastav napajeni Start SHF

Lintil Break

[P Polm o me s drom v md met e [ et
| I~ONEC * IMdB1EWTE P ECT HE e =] i

Obr. 15: Prvni ¢ast programu - ¢ekani na stisk nékterého z tlacitek

Na Obr. 15 je vidét ¢ast vyvojového diagramu spolecné s odpovidajici Casti
programu. Po stisknuti tlacitka ,,Start ss* dojde ke spusténi ¢asti programu, kterd ma na
starosti stejnosmeérna méteni. Dals$i z moznych tlacitek je tlacitko ,,Konec®, toto tla¢itko
pouze posle posloupnost programu, k dal§imu bloku, kterym je blok Break, ktery ukon¢i
beh celého programu. Tlacitko ,,Nastav napajeci napeti® jak jiz napovida jeho nazev,
posle program do ¢asti, kde dojde k nastaveni pomocného napéjeciho zdroje. Poslednim
tlacitkem je tlacitko ,,Start sti‘ po kterém nasleduje ¢ast méteni sttidavych velicin.

Vétev programu, ktera nastavi pomocné napajeni je vidét na Obr. 16. Z obrazku je
patrno, Ze jsou postupné nastaveny vSechny tifi zdroje pfistroje Agilent E3631A.
Nejprve jsou nastaveny proudova omezeni jednotlivych zdroji a také piislusné hodnoty
napéti. Teprve po nastaveni vSech zdroji dochézi k zapnuti vystupi. IThned po zapnuti
vystupt dochazi k preméteni vystupnich proudi, jakmile je néktera z hodnot vétsi nez
0,99 zadan¢ho proudového omezeni dojde k odpojeni zdroje, aby nedosSlo ke zniceni
méfeného piipravku. O této udalosti je dale uzivatel informovan varovnym oknem.
Jakmile jsou vykonany vSechny instrukce, program se vrati do cyklu ¢ekani na stisk
nekterého z dalSich tlacitek.
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Stisknuto
Nastav napagni

'-_*—.'

Hastaven
nagajeni

Kontrola
proud. omazeni
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T A | [WRITE TEXT “APPLY P26V,0,+0 EOL TR
| | WRITE TEXT “APPLY PEV.0°4E EOL i i
[— WRITE TEXT "APPLY M25Y,0, +F EOL x Tren
B | |WRITE TEXTINSTSEL P25V EOL Elsa i—
WRITE TEXT "VOLT LEV.IMMAMPL "+A EOL :
I WRITE TEXTINSTSEL M25V" EOL
|4 e || [WRITE TEXT “VOLT-LEVIMMAMPL *+B EOL — "
P J | R TR INETSEL BV EOL =TI EC ] —-
WIRITE TEXT “VOLT.LEVIMMAKPL “+C EOL ¥ A | [<Bo9a | | Then| 5
Lo WRITE TEXT "OLITP.STAT ON' EOL | 8| Elea |
F WRITE TEXT "MEAS:CURRDC? P25V EOL F ]
TT— READ TEXT x REALG4
2 = £ | | WRITE TEXT"MEAS CURR-DC? PGV EOL o
LE| READ TEXT ¥ REALG4 —|  WTheniElse |/
VIRITE TEXT “MEAS CURRDC N26V EOL 4
READ TEXT ZREALEA Zj——tiA| 609 Jien)
(K [ ] F'| || < Double-Clickto Ada Transaction » B | Etse | Else |
E ‘
- Ans! £3 (pe36218 @OPIB01TINS. |«

‘ |wn|'rs TEXT "OUTF,STAT OFF" EOL -
¢ 3

E

Obr. 16: Druha ¢ast programu - nastaveni pomocného napajeciho napéti

Vysvétleni jednotlivych prikazu:
Agilent 3631A

»WRITE TEXT “APPLY P6V,0,”+E EOL” oznamuje pfistroji, ze budeme nastavovat
Sestivoltovy kladny zdroj P6V, prvni parametr, vtomto piipadé 0 urcuje napétové
omezeni, pokud je zadana 0 neni napétové omezeni aplikovano a druhy parametr, ktery
urcuje proudové omezeni tohoto zdroje je zadan proménou E, kterou zadava obsluha
v grafickém rozhrani Obr. 18.

»WRITE TEXT “INST:SEL P6V” EOL” urcuje, ze dalsi piikazy které budou zadany,
budou nastavovat zdroj P6V

»WRITE TEXT “VOLT:LEV:IMM:AMPL ”+A EOL” tika, Ze nap¢ti diive zvoleného
zdroje bude nastaveno na hodnotu proménné A

»WRITE TEXT “OUTP:STAT ON/OFF,” EOL” zapina/vypina vystupni svorky
»WRITE TEXT “MEAS:CURR:DC? P6V” EOL” spousti méfeni vystupniho
stejnosmeérného proudu na svorkach zdroje P6V

,READ TEXT X REAL64” posild naméfend data na vystup X
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Kontrola
mapdieni

0

—|newlnstrument! 3 (hpe3631a @GPIB0: L., | «|

| v — hlaska napajeni =l
] . " —| IfiThen/Else | +
WRITE TEXT "OUTP: STAT? EOL Mess: |Meni zapnuno napajeci napeti
READ TEXT 1 REALG 4 W4 a | P==0 | Then ' Ang |
= Double-Click to Add Trangaction = Else Else aymb Q ’m

Bt |<Cust0m...> j

Diefau |An0 j MNe |

Next

Obr. 17: Treti ¢ast programu - kontrola zapnuti napajeni

Po stisknuti tlacitka pro stejnosmérnd, ale 1 stfidavda méfeni postupuje program
vzdy k casti, ve které zkontroluje, zda je aktivni pomocné napéjeci napéti métené desky
viz. Obr. 17. Pokud je napdjeni spusténo, pokracuje program dal, k samotnému cyklu
méfeni. Pokud ne, zobrazi se varovné okno s upozornénim ,Neni zapnuto napajeci
napéti. Chcete pokracovat?. V piipad¢, Ze neni napdjeci napcti zapotiebi, obsluha
stiskne tlacitko ,,Ano* a program bézi dal, v opacném ptipadé, kdyZ obsluha zapomnéla
napajeni spustit, stiskne tlacitko ,,Ne“ a program se vrati zpét do stavu cekdni na
stisknuti nékteré¢ho z tlacitek, kde obsluha miize napdjeci napéti spustit a poté se vratit
zpét k méfeni.

Vysvétleni jednotlivych piikazu:

Agilent 3631A

»WRITE TEXT “OUTP:STAT?,” EOL” zjistuje, zda je na nékterych, z vystupnich
svorek pfitomno napéti pokud ne nabyva vysledek hodnoty 0, pokud ano je vysledek
zméteny vysledek roven 1

ﬂ“
Cmzgeni
 —"
—|  Zdroj 55 signalu (hpe2631a @GPIBN:2:INSTR) = -
N WRITE TEXT "INST.SEL PEY" EQL — =|vstun]
. WRITE TEXT "YOLTLEVIMMAMPL 6" EOL Data = [
Meéfeni na " .
- | WRITE TEXT "INST:SEL P25V EOL _ ) )
S | WRITE TEXT "VOLT.LEV:IMMAMPL " +A EOL %?Ii%?égjggfgéf;‘gggfaimm
¥ - g O ——1 A | |wAIT ‘NTEH\’?L'1 . A ‘ fclose (Suubu‘r) ' ' L|
Zobrazeni | Merici rozsah 55 WIRITE TEXT "OLITP:STAT ON' EOL
il Fokor - EE———. = Double-Click to Add Transaction = B=load rdipormac bt
H=mean(B)
Ulozeni
pomac.
= e T, —| Multimetr IN (ag34410a @GPIBOZT4NETR) | <] P
MEZ?:‘EE WIRITE TEXT "CONF, & EOL =) :
Pincan WRITE TEXT "SAMPLE:COUNT 10" EOL " |soubor= fopen cemerte an;
x| |MRITETEXT NI EOL = fprinti(Soubar, %3 Bf %12 67,Data);
T LA | wRITE TEXT"FETC? EOL L fprintii3oubar, In);
2mé. hornot READ TEXT x REALB4 ARRAY 10 D ltelose tsoubon
< Double-Click to Add Transaction =

Obr. 18: Ctvrta &ast programu - cyklus stejnosmérného méfeni

Po kontrole napajeciho napéti se program dostava k samotnému cyklu méteni. Bylo
pouzito cyklu For Range. Do tohoto cyklu jsou zadavany pocatecni hodnoty, koncové
hodnoty a hodnoty kroku, o ktery se ma cyklus snizovat nebo zvySovat. Tyto hodnoty
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byly do programu zadany opét v grafickém rozhrani po spusténi programu. Samotné
télo cyklu je tvotfeno bloky zdroje signalu, méticich ptistrojii, blokd pro zpracovani dat
a display. Nastaveni zdroje signdlu se déje obdobn¢ jako nastavovani napajeciho napéti,
protoze se jedna o stejny piistroj. DalSim krokem se nastavuje multimetr Agilent
34401A. Nejprve je nastaven typ meéfeni, ten je opét zadan obsluhou pfi Givodnim
nastavovani, jelikoZ se jedna o multimetr, je zde Siroka Skdla moznosti méfeni. DalSim
krokem je jiz samotné méfeni. Aby byl omezen vliv Sumu, je provedeno 10 méficich
cykli, jejichz vysledné hodnoty jsou zprimeérovany. Vysledky primérovani jsou
nasledn¢ uloZzeny do prozatimniho pomocného souboru a zobrazeny na display.
Priimérovani a uklddani hodnot probihd ve vloZenych skriptech programu Matlab. Na
Obr. 18 je zobrazena ¢ast programu pro méfeni na vstupu méfené¢ho piipravku, méfeni
na vystupu probiha analogicky k vstupnimu méfeni.

Vysvétleni jednotlivych piikazu:
Agilent 3631A

Ptikazy pro nastaveni zdroje ss. signala jsou stejné, jako piikazy pro nastaveni zdroje
pomocného napdjeciho napéti, proto jiz nebudou znovu vysvétlovany.

Agilent 34401A

»~WRITE TEXT “CONF:>+A EOL” tento pfikaz nastavuje typ méfeni, ktery bude
provadén multimetrem, typ méfeni je zaddn obsluhou pfed samotnym méfenim
v grafickém rozhrani, je zadavan pro kazdy z multimetrti zvIast, je tedy moZné méfit na
vstupu desky napéti a na vystupu kuptikladu proud

»WRITE TEXT “SAMPLE:COUNT 10,” EOL” dava ptistroji instrukci, aby provedl 10
shodnych méfeni, vysledky jednotlivych méfeni jsou uklddany do vnitini paméti
multimetru

»WRITE TEXT “INIT” EOL” provadi inicializaci pfistroje, aby bylo v dal§im kroku
mozné vycist naméfené hodnoty z vnitfni paméti

»WRITE TEXT “FETC?” EOL” vy¢ita hodnoty z vnitini paméti méticiho pfistroje a
poskytuje je k dalSimu zpracovani

»,READ TEXT X REAL64 ARRAY 10” posilda naméfena data ve formé¢ tfady do
proménné X
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p—
* gfeni
{ Méfeni 3

Nastaveni
IN

Mé&feni na
vsTupU
ofioravku
7 Kentela Y,
¢ N /
_F

| —=[newinstrumentt 4 (ag33220a @GFPIB0:3:INS... | = ‘

| 5 WRITE TEXT "FUNG SIN' EOL
O — | |WRITE TEXT"FREQ "+B EOL
e T RS WRITE TEXT "WOLT"+C EOL
akaes| LR e | | ¢ |/|#RITE TEXT "vOLT:0FF5"+D EOL
15 wRime TERT0UTR DR EOL
i | WAIT INTERVAL
- ol = Diouhle-Click to Add Transaction = E -
¥ 4 -
i 3
s ) § (-
4 -~
vtk ot | i
—| Spektrak (np4305a @OFIBO:TNSTR) | |

VIRITE TEXT "FRES" EOL
VIRITE TEXT "CHAN1T" EQOL = |
& | VRITE TEXT "SA" EOL - kontrola chyby max
- | |WRITE TEXT "MEAS B" EOL
VRITE TEXT "FMT SPECT' EOL
VIRITE TEXT "SAUNIT v EOL
VIRITE TEXT "STAR "+A EOL
VRITE TEXT "STOF "+8 EOL ¥
VIRITE TEXT "MKR ON' EQL )
VRITE TEXT "SEAM MAX" EOL
WRITE TEXT "FORMZ" EOL
- g | [WRITE TEXT "OUTPMKR?" EOL
— |READ TEXT x REALE4

< Double-Clickto Add Transaction =

Pokradovani k dalsi
£asti programu

Obr. 19: Pata ¢ast programu - prvni polovina stiidavého méfeni

Po stisknuti tlacitka ,,Start str* dochazi ke kontrole spusSténi napdjeciho napéti a
v ptipadé, ze je vSe v poradku, pokracuje program jiz samotnym meéficim cyklem
Obr. 19 a Obr. 20.

Pro tucely sttidavého méteni bylo pouzito cyklu For Log Range. Tento cyklus ma
velmi podobné vlastnosti jako cyklus For Range pouzity u stejnosmérného méieni.
V tomto piipad¢ obsluha zadava v grafickém rozhrani pocatecni métenou frekvenci,
kone¢nou meétenou frekvenci a pocet méficich krokl, které ma systém provést na
kazdou dekddu z meéfeného rozsahu. Nejprve jsou nastaveny vSechny potiebné
parametry generatoru Agilent 33220A. Jakmile je generdtor nastaven, dochdzi k méteni
efektivni hodnoty napéti na vstupu méfen¢ho piipravku. Zméfend hodnota je poté
porovnavana s vypocitanou, referenc¢ni efektivni hodnotou zadané amplitudy budiciho
signalu. LiSi-li se naméfend hodnota od vypoctené o vice nez je povolena odchylka
(také zaddna obsluhou v grafickém rozhrani), dochéazi k apravé amplitudy generatoru a
opakovéani celého méfeni. Kdyz je naméfena hodnota dostatecné piesnd, prechazi
program k métfeni na vystupu meéten¢ho piipravku. Nejprve je vSak zjiSténa hodnota
frekvence, na které mefeni probiha a ta je pak zapsdna do pomocného souboru.
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Pfinozi signdl z pfedchozi éasti

programu
= Multimetr 1 55slazka GPIBO:1 4 =
Data = [B]; WRITE TEXT "GONFVOLT:DG" EOL
\WRITE TEXT "SAMPLE:COUNT 10" EOL
B Soubor = fopeni{'dipomoc Spekd td' wh \WRITE TEXT "IMIT" EOL
forintf{Soubor, "% 16.67 Data), \WRITE TEXT "FETC? EOL ¥
felose {Soubar;
¢ ! B READ TEXT x REALB4 ARRAY:10
= Double-Click to Add Transaction =

rmereni = load {dpomocSpekttd); W
Ulodent Z = length {mereni); J
pomoc W= mereni (7}, Diata = [4];
scubor = mereni (Z-2),

v Soubor = fopen{dipomocSS.td’ w;
MEreni [V farintfiSoubor, %1 27 Data);
ereni na
i folose (Souboar)
VYSTUpU
ofipravku y
—| Spektrak (hpd385a @GPIBOATINSTR) | >B<=|Uad(?g)pum0c85.bd?‘
. =mean
;';jz" \WRITE TEXT"PRES" EOL
soubor \WRITE TEXT "CHANT" EOL
VWRITE TEXT "SA" EOL

\WRITE TEXT "FMT SPECT' EOL
\WRITE TEXT "SAUNIT v EOL
\WRITE TEXT "STAR "+4 EOL
\WRITE TEXT"STOP "+8 EOL [ ¥ | Datat = [
VWRITE TEXT "MKR ON' EOL L Dataz =[]
\WRITE TEXT "SEAM MAX EQL D | |pata3= (oL
-—uﬂ \WRITE TEXT "FORM2" EOL

VWRITE TEXT "OUTFMKR?" EOL L, Soubor= fopen (dimerbd,'a’;
READ TEXT y REALGS ARRAY:1 J forintf{Soukor, %1 6.67,Data, Datal, Data2, Data3);

= Double-Click fo Add Transaction = fprintf{Soubor,\n?;
‘— 4 B | |ftlose (Soubon

iRt A | [w=iTe TEXTMEAS A EOL ‘

[od Diata = [4];

Obr. 20: Sesta ¢ast programu - druhd polovina stfidavého méfeni

Jakmile jsou potiebna data ulozena, dochazi k méteni stejnosmérné slozky, ta je méfena
multimetrem Agilent 34401A, aby bylo vylouceno zkresleni Sumem, je provedeno,
stejné jako u stejnosmérnych méfeni, 10 samostatnych méfeni, jejichz vysledné hodnoty
jsou nakonec zprimérovany. Dale je spektralnim analyzatorem Agilent 4395A zméfena
prvni a druha harmonickd vystupniho signadlu. Naméfené hodnoty jsou poté ulozeny
spolecné¢ s hodnotou métené frekvence do pomocného souboru. Tato ukladani jsou
feSena pomoci skripti programu Matlab.

Vysvétleni jednotlivych piikazu:
Agilent 33220A

»WRITE TEXT “FUNC SIN,” EOL” urcuje tvar generovaného signalu, v tomto ptipade
se jedna o sinus

»WRITE TEXT “FREQ ”+B EOL” frekvence vystupniho signalu je nastavena na
hodnotu uloZenou v proménné B

»WRITE TEXT “VOLT ”+C EOL” ptikaz nastavujici amplitudu Spicka-$picka, hodnota
je nastavena na hodnotu proménné C

»WRITE TEXT “VOLT:OFFS ”+D EOL” nastavuje o kolik je signal posunut vici
nulové hodnot¢, odchylka je ddna hodnotou uloZenou v proménné D

»WRITE TEXT “OUTP ON” EOL” zapina vystupni svorky generatoru
Agilent 4395A
»WRITE TEXT “PRES” EOL” provadi preset pfistroje

»WRITE TEXT “CHAN 1” EOL” tika pfistroji, Ze méfeni bude probihat na prvnim
kanale
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»WRITE TEXT “SA” EOL” nastavuje typ méfeni na spektralni analyzu
»WRITE TEXT “MEAS A” EOL” urCuje, Ze méfeni bude probihat na vstupu A
»WRITE TEXT “FMT SPECT” EOL” nastaveni pro méfeni spektra

»WRITE TEXT “SAUNIT V” EOL” nastavuje, v jakych jednotkach bude probihat
méfeni, v tomto ptipadé Volty

»WRITE TEXT “STAR/STOP”+A EOL” nastavuje minimalni/maximalni frekvenci,
jednd se o rozsah, ktery bude zobrazen a ve kterém bude probihat méteni spektra,
hodnoty jsou opét nastaveny na hodnoty z proménnych

»WRITE TEXT “MKR ON” EOL” zapina marker

»WRITE TEXT “SEAM MAX” EOL” vyhleda nejvyssi Spicku v méfeném rozsahu a
pfesune na ni marker

»WRITE TEXT “FORM?2” EOL” nastavi format dat na 32bitovy format Cisla s plovouci
desetinnou ¢arkou

»WRITE TEXT “OUTPMKR?” EOL” ¢te jednotlivé hodnoty markeru
»READ TEXT X REAL64 ” posila naméfena data do proménné X
Agilent 34401A

Jako multimetr pro méteni stejnosmérné slozky byl pouZzivan pristroj Agilent 34401A
jehoZz nastavovani je jiz zndmo zpfedchoziho textu a tudiz zde nebude dale
vysvétlovano.

—| IiTheniElse | «|

A Jp==1 Then |

Else Else |

l Jmereni_oz2 |

UlcEeni pomoc.

zadaného ndzvu $
Data=[A];
Reset
ﬂ Soubar=fopen{’dipomaoc 2 bd’ W,
frintf{Soubor %1 2,47, Data);
felose(Souhorn

c=load (dipomoc2.bd);
d=charic);

hpe3Ediad pe3Edla@

rmoavefile('dimertd] A0 d "bd]),;

—|newlnstrument15 (ag34410a @GPIB0:1 4:

WRITE TEXT "*RET" EOL
= Douhle-Click to Add Transaction =

Obr. 21: Sedma cast programu - feSeni ukladani a reset piistroju
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Po skonceni nékterého z méficich cyklli je postoupeno k posledni ¢asti programu
Obr. 21, ta je realizovana pouze pomoci skripti programu Matlab a zajist'uje preulozeni
pomocného souboru do ndmi zvolené¢ho souboru s pfiponou *.txt, tento typ soubort je
pro pozdéjsi zpracovani naméfenych hodnot v programu Matlab pln¢€ dostacujici. Po
dokonceni vSech ptedchozich krok, je do vSech ptistroji vyslan ptikaz ,,WRITE TEXT
“*RST” EOL”, ktery je vynuluje a program skocCi zpét do cyklu ¢ekéni na stisk
nekterého tlacitka.

Z vySe popsaného je vidét posloupnost celého programu a jeho funkce. Je-li pro
uzivatele nektera z ¢asti programu nevhodnd je schopen ji na zakladé vyse popsaného
zménit, nebo Gplné zrusit. V opacném piipadé bézny uZivatel pracuje pouze s grafickym
uzivatelskym rozhranim Obr. 22. V tomto rozhrani jsou k dispozici vSechny potiebné
ovladaci prvky. Obsluha tedy pouze zadé potfebné hodnoty, spusti métfeni a vSe ostatni
JiZ vykona program sam.

W Untitled [[=]
Stejnosmerna mereni Gtridava mereni Zadejte pomocne napajeci napeti Aktualni vstupni hodnota
Pararmetry mereni Parametry wstupniho signalu 25¢ -25V By
( o (
Od “Wybier mereni (b fmin Arnplituda {)
O VOLT DG = ok G Zadejte proudova omezeni
s P25Y M25Y PEY
Do Wyber mereni QUT fmasx Pripustna chyba (%)
b VOLT.DC - [100k [ o ] o
Krok Kroku/Der Ofzet () Mastav napajeci napeti
0 2 1
Zadejte nazev mereni
Startss Start str. Nazey mereni
mereni_0Z
Konec

Obr. 22: Grafické uzivatelské rozhrani

2.2.2 Funkce pro zpracovani hodnot v Matlabu

Jak bylo uvedeno vyse, naméfené¢ hodnoty byly ukladdny do souboru s pfiponou *.txt.
Pro dal$i zpracovani byl zvolen program Matlab [16]. JelikoZ zpracovani namétfenych
dat je pro stejnosmérna a sttidava méfeni odliSné, byly vytvofeny dvé rtizné funkce,
prvni pro zpracovani dat ze stfidavych a druha ze stejnosmérnych méteni.

Kazda z funkci ma dva vstupni parametry, které musi byt pfi jejim volani zadany.
Prvnim z nich je nazev zdrojového souboru, ze kterého se maji data nacitat, druhy pak
muze nabyvat hodnot 0 nebo 1 a udéava, zda je ¢i neni zapnuta funkce hold. Nabyva-li
hodnoty 1 je funkce hold zapnuta a je tedy moZno do jednoho grafu vykreslit nékolik
méfenych prabéhll, v opacném pripadé se graf s méfenym pritbéhem pii dalSim volani
funkce piekresli.
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Vysledna funkce pro stfidava méfeni:

function Strid mereni (in,holt)

A = load(in);

frekvence = A(:,1);

prvni harmonickalIN = A(:,2);
druha harmonickaOUT = A(:,3);

offset = A(:,4);

prvni harmonickaOUT = A(:,5);

pomer = (offset);

col = rand(1l,3);

pomer = offset./(2./pi.*prvni harmonickalIN.*sqrt(2));
pomer dB = 20.*1logl0 (pomer) ;

xmin = frekvence(l);
xmax = frekvence (length (frekvence));
figure (1) ;

semilogx (frekvence, pomer dB, 'color',col, 'LineWidth',1.5);
x1lim([xmin xmax]) ;

grid on

title ('Zavislost p {AVR} na frekvenci')

ylabel ('p {AVR} (dB)"')

xlabel ('Frekvence (Hz)")

figure (2);
semilogx (
20.*1ogl0(
)i
x1lim([xmin xmax]) ;

grid on

title ('Amplituda prvni harmonicke na zakladni frekvenci')
ylabel ('Amplituda (dB)"'")

xlabel ('Frekvence (Hz)")

frekvence,
prvni_ harmonickaOUT.*sqrt (2).*2), 'color',col, 'LineWidth',1.5

figure (3);

semilogx (frekvence,

20.*10gl0 (druha harmonickaOUT.*sqrt(2).*2), 'color',col, 'LineWidth',1.5
) ;

x1lim([xmin xmax]) ;

grid on

title ('Amplituda druhe harmonicke na zakladni frekvenci')

ylabel ('Amplituda (dB)"'")

xlabel ('Frekvence (Hz)'")

if holt==
figure (1) ;
hold on
figure (2);
hold on
figure (3);
hold on

else
figure (1) ;
hold off
figure (2);
hold off
figure (3);
hold off

end
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Vysledna funkce pro stejnosmérnd méfeni:

function SS mereni (in,holt)

plot (Uin,Uout, 'color',rand(1,3), 'LineWidth',1.5);
grid on

title ('Zavislost U_{OUT} na U_{IN}')
ylabel ('U {OUT} (V)"')

xlabel ('U {IN} (V)")

if holt==
hold on;
else
hold off;
end

Posloupnost funkci je takova, ze vzdy dojde nejprve k nacteni vSech dat ze
zdrojového souboru, coz se provadi pomoci piikazu load, data jsou tak uloZena do jedné
velké matice, kazdy fadek matice obsahuje data z jednoho méteni. Dale jsou pak data
roztiidéna do jednotlivych proménnych. V dal§i ¢asti jsou data jiz zpracovana dle
potieby. Vysledky jsou vzdy zobrazeny do piehlednych grafti. Nakonec dochdzi
k posuzovani druhé¢ho vstupniho parametru a podle néj je bud’ funkce hold aktivovana
nebo ne.
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3 MERENE HODNOTY

Funk¢nost celého pracovisté byla vyzkouSena pii mefeni na piipravcich dvoucestnych
usmérnovact [14]. Pro stejnosmérnad méteni bylo méteno v rozmezi od -1,6 V.do 1,6 V
s krokem 0,1 V. Stfidavd méfeni byla provadéna vrozsahu 10 Hz — 10 MHz
s amplitudou S$picka - Spicka 0,5 V a nulovym offsetem. Nejprve byla zméfena
charakteristika usmériiovace s opera¢nim zesilovacem a potom byl zméfen usmériiovac,
ve kterém bylo pouzito proudovych konvejorti druhé generace.

3.1 Usmérnovac s OZ

i
R1 R2 R3 RS
— 1+ [} ¢ [
01 W

k=1
D2 =

5[~ 0Z1B
Use 3 DZIA >; Ugur
i 8|,
2>

Obr. 23: Zapojeni dvoucestného usmérinovace s OZ (prevzato z [19])

R] :Rz
R4 =2R3

Pti prichodu kladného signdlu je D, zaviena a D; oteviena vystupni napéti je
potom rovno [19]:

R Ry R kR kR
UOUT:_R_iUIN +R_iR_zUIN= _R_:UIN +T44U1N = _kU]N‘l' ZkUIN
2

Uoyr = kU;y (3.1)

Pti prichodu zaporného signalu je naopak D, oteviena a D; zaviena. Vystupni
napéti je v tomto ptipad€ uréeno vztahem [19]:
R KR
__SUIN=__4UIN=kUIN (32)

U =
ouT Ry Ry
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3.2 Usmérnovac s proudovymi konvejory
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Obr. 24: Zapojeni usmérnovace s proudovymi konvejory (pfevzato z [14])

Na Obr. 24 je vidét zapojeni usmériiovace s proudovymi konvejory, toto zapojeni
pracuje v napétovém modu [14]. Konvejor CCII; slouzi spolu s rezistorem R; jako
pievodnik U/l a konvejor CCII, spolu srezistory R2 a R3 jako ptfevodnik I/U.
Teoretickd hodnota vstupni impedance je vtomto piipadé¢ nekonetnd, coz muize byt
v nékterych ptipadech uzite¢né.

Vystupni napéti zapojeni odpovida [14]:

_ Rs . —_ R
Uour+ = R_lUINl ; Ugyur- = — R_lUINl (3.3)
1 1
Figure 1 l—l—J':' | B ]
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Obr. 25: Porovnani vysledkt stejnosmérnych méteni
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Zpracovani stfidavych veli¢in bylo ponékud sloZzitéjsi a pti vypoctech bylo pouzito
nc¢kolika dblezitych vzorclh. PfedevSim jde o vyhodnoceni stejnosmérného napéti
vystupniho signdlu pro rizné kmitocty [13].

1
T j Uoyr (2)dt

Par = 3 (3.4)

e UMAX

kde jako Ccitatel byla dopliiovana vzdy aktudlné zméfend hodnota stejnosmérného
signalu na vystupu pro danou frekvenci a za Uy byla dosazena maximdlni hodnota
amplitudy signalu. Jednd se tedy o pomér skutecného a idedlniho stejnosmérného
vystupniho signalu dvoucestného usmérnovace [13]. Tento pomér se pouziva k popisu
kvality usmérnéni u dvoucestnych usmérnovact. V idedlnim piipadé by mél byt tento
pomér roven 1 tedy 0 dB. Ve skuteCnosti vSak s rostouci frekvenci stejnosmérnd slozka
vystupniho signdlu klesa, coz zptsobuje pokles poméru pod hodnotu 1 [13]. Jak je vidét
na Obr. 26 méfené piipravky se blizili k idedlni hodnoté az do frekvence 1 MHz, kolem
této frekvence dochdzelo u usmériovace s OZ ke zlomu a prudkému poklesu pavr
u piipravki s proudovymi konvejory k tomuto zlomu dochdzelo na vysSich frekvencich
a pokles také nebyl tak prudky jako u ptipravku s OZ z ¢ehoz lze usuzovat, Ze ptipravek
s proudovymi konvejory lze provozovat na vysSich frekvencich nez ptipravek s OZ,

Figure 1 ;I—J:' | (5] |t
File Edit View Inset Tools Desktop Window Help |

NEEL KAV ODEL- S| 0E =D
Zavislost p,, p na frekvenci
10 T T T

i |0
-10 ["777"777777i77| = CC bez pomocneho napéti
— CC s pomocnym napétim 0.73V

R e

Pym (0B)

S

S OSSN SO S—

s i | |

Frekvence (Hz)

Obr. 26: Porovnani priabéhid pavr

Dalsi parametry, které¢ byly méfeny na vystupu usmérnovact, byly prvni a druha
harmonicka. U kvalitné dvoucestné¢ usmérnénych signalti by prvni harmonicka méla byt
co nejvice potlacena stejné jako dalsi liché harmonické slozky. Naopak druhd
harmonicka slozka by méla byt dominantni slozkou signalu. Pro teoreticky vypocet
sudych harmonickych slozek usmérnéného signalu slouzi vzorec [11]:
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B 4Ug (_ 1) n+l

U, 5 ,
T 4n° -1

n=123.... (3.5)

kde U, je amplituda vstupniho signélu a » je ¢islo pozadované sudé harmonické

Obr: 27 a 28 ukazuji vysledky métfeni prvni a druhé harmonické. Jak je vidét
z prvniho obrazku pro niz8§i frekvence fadové do desitek MHz je signal prvni
harmonické 1épe potlacen usmériovacem s OZ, se stoupajici frekvenci vSak dochazi
k prudkému ndrGstu amplitudy prvni harmonické. U usmériovace s proudovymi
konvejory je prvni harmonickd na nizSich frekvencich potlacena méné, ale své
vlastnosti si piipravek udrzi do vysSich frekvenci a nartist amplitudy neni tak strmy. Na
druhém obrazku vidime prabéh amplitudy druhé harmonické, vztazené k zékladni
frekvenci, hodnoty tohoto grafu miizeme porovnat s vypoctenou teoretickou hodnotou,
kterou dostaneme po dosazeni do vzorce 3.5. Po dosazeni naSi amplitudy, ziskdme
vysledek -13,55 dB. Jak je vidét méfené ptipravky této hodnoty dosahuji az zhruba do
frekvence 1 MHz, kde dochdzi k pfekmitu a naslednému propadu charakteristiky.
U pripravku s OZ zacind tento piekmit jiz od nizSich frekvenci, pro ptipravek
s proudovymi konvejory je tento piekmit uzsi a nasledny pokles neni tak velky a zastavi
se n€kde kolem hodnoty -16 dB.

Z uvedeného je patrno, ze dvoucestné usmériiovace s proudovymi konvejory maji
lepSi vlastnosti a daji se pouzivat do vysSich kmitoctl, nez jejich konkurenti s OZ.
NejlepSich vlastnosti dosahoval usmériiova¢ s proudovymi konvejory, ktery byl jesté
podepten napétim 0,73 V, které slouZilo k rychlejsSimu vybijeni difusni kapacity diody
D, [15].
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Obr. 27: Vysledky méteni prvni harmonické
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n Figure 3 = | =
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Obr. 28: Vysledky méteni druhé harmonické vztazené k zakladni frekvenci
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4 ZAVER
V této bakaldiské praci byl feSen navrh a realizace automatizovaného méticiho
pracovisté pro stejnosmérna a stiidavd méfeni. Pracovisté je koncipovano takovym
zpusobem, aby obsluha zadala v uzivatelském rozhrani pozadované rozsahy méfeni a
krok, po kterém se md meéfeni posouvat. Po spusténi pak pracovisté pracuje zcela
automaticky bez nutnosti jakéhokoliv zasahu obsluhy. Projekt byl rozdélen do né¢kolika
casti.

Prvni ¢ast byla vénovana teoretickému rozboru moZznosti realizace pracovisté. Byly
zde rozebrany jednotlivé soucasti automatizovaného meéticiho pracovisté od vybéru

softwaru pfes sbérnici az po méfici pristroje. Podrobné byly rozebrany vlastnosti
sbérnice GPIB a prostiedi pro virtudlni instrumentaci od firmy Agilent VEE 9.2.

rowr

Druhé cast prace ukazuje jiz postup samotné realizace pracovisté. V této cCasti je
piredvedena konfigurace zapojeni meéticiho pracovisté a dale jsou zde rozebrany
jednotlivé ptistroje, které jsou na pracovisti pouzity. Tato ¢ast také ukazuje a postupné
vysvétluje navrh obsluzného programu. Nejprve je uveden vyvojovy diagram programu
jako celku a poté je vzdy zobrazena vybrand cast vyvojového diagramu spolu
s odpovidajici ¢asti programu, ktera je vzdy také podrobné vysvétlena. JelikoZ soucasti
zadani prace byla podminka, Zze naméfené hodnoty musi byt uklddany do souboru pro
dal8i zpracovani v programu Matlab, je v této Casti také obsazen navrh funkce v tomto
programu, ktera po jejim zavolani vykresli graf namétenych hodnot.

V posledni casti této prace je pfedvedena nazorna ukazka vysledkii méfeni na
navrzeném pracoviSti,. Mecfenymi prvky byly usmérnova¢ s OZ a usmériiovac
s proudovymi konvejory.

Vysledkem této prace je méfici pracovisté s komplexnim vyuzitim a jednoduchou
obsluhou. Diky tomu, ze jsou méfena data ukladdna do soubort *.txt, je mozné s nimi
dale pracovat a to nejen za pomoci piilozenych funkci ale témét jakkoli dle potteby a
moznosti programu Matlab. Podrobny popis konfigurace dilc¢ich c¢asti pak dalSim
zajemcim poskytuje ndvod na snadnou modifikaci €1 vlastni realizaci automatizované¢ho
méticiho pracoviSté vyhovujiciho individudlnim poZadavkiim uZivatele.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

FFT - Fast Fourier transform, rychla fourierova transformace
GPIB - General Purpose Interface Bus, sbérnicovy systém pienos digitalnich dat
HW - hardware, technické vybaveni

IEEE 488 - Institute of Electrical and Electronics Engineers 488, Institut pro
elektrotechnické a elektronické inZzenyrstvi standart ¢islo 488

IMS2 - International Measurement System 2, mezindrodni méfici systém druhé
generace, alternativni oznaceni GPIB

LAN - Local Area Network, lokalni sit’

OZ - operacni zesilovag
PC - personal computer, osobni pocitac
PCI - Peripheral Component Interconnect, pocitacova sbérnice pro pifipojeni periferii

k zakladni desce
RS-232 - Recommended Standard 232, sériovy port/linka

SCPI - Standard Commands for Programmable Instruments, standardizovand sada
ptikazl pro programovatelné ptistroje

SW - software, pocitaCovy program
USB - Universal Serial Bus, univerzalni sériova sbérnice

VEE - visual engineering environment, prostiedi pro virtualni instrumentaci

A - ampér
dB - decibel
kQ - kiloohm
m - metr

MB/s - megabyte za sekundu
MHz - megahertz

pF - pikofarad

S - sekunda

A% - volt

N25V - oznaceni zaporného napdjeciho zdroje na piistroji Agilent 3631A s rozsahem

25V

P25V - oznaceni kladného napdjeciho zdroje na pfistroji Agilent 3631A s rozsahem
25V

P6V - oznaceni kladného napéjeciho zdroje na pfistroji Agilent 3631A s rozsahem
Y%
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