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ABSTRAKT

Bakalarska préce je zaméiena na vytvoreni obsluzného softwaru spektralniho
analyzatoru HP 89410A. Prvni ¢ast poskytuje piehled vlastnosti analyzétoru a
princip komunikace pomoci sbérnice GPIB, druhd ¢ést slouZi k uvedeni do
problematiky zpasobu grafického programovani a také jako manua k obsluznému
softwaru svysvétlenim vyznamu jednotlivych polozek. V podedni, treti casti je

uveden priklad valida¢niho méteni pro ovéreni funkenosti softwaru.

KLICOVA SLOVA
Spektralni analyzétor, HP 89410A, obsluzny software, LabVIEW

ABSTRACT

Bachelor's thesis is bent on creation control software for spectral analyzer
HP 89410A. The first part offers overview capabilities of the analyzer and principle
communication over the GPIB, second part serves to presentation to the problems
graphical programming method and either as manua to control software with
explanation of meaning individual entries. At last third part is introduced example of

validation measure for check functionality software.

KEYWORDS
Spectral Analyzer, HP 89410A, Control Software, LabVIEW
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1. UvVOoD

Pro spInéni cile zadéni je nutné nastudovat mnoho znalosti o spektrdnim
analyzétoru HP 89410A, vyvojovém prostiedi LabVIEW 7.1, ve kterém by mél byt
obsluzny software vytvoren a principu sbérnice GPIB, pouZité ke komunikaci
S pristrojem.

Znalosti 0 analyz&toru HP 89410A Ize cerpat z priloZzenych manudu, ze
kterych je nutné seznamit se sobsluhou pristroje a jednotlivymi parametry
ovlivaujicich zpasob, jakym jsou méirené vysledky ziskany a zobrazeny. Déle je
tieba nastudovat vyznam jednotlivych piikazi, sjejichz pomoci je analyzétor
ovl&dén ze vzdaeného pocitace.

Pri komunikaci pristroje spocitacem je vyuZita sbérnice GPIB, coZ vede
k nutnosti pochopit princip této sbérnice a jgi specifikace. V podstaté je analyzator
pripojen k PC pies rozhrani USB s prevodnikem na shbérnici GPIB, takze je vyhodné
pro hlubsi pochopeni komunikace prozkoumat i princip tohoto prevodniku.

Pro seznameni s programovacim prostiedim LabVIEW je tieba osvojit si
zpusob programovani v grafickém prostiedi vytvorenim nékolika jednoduchych
aplikaci. K vytvoreni komunikace spristrojem je nutné nastudovat informace o
ovladacich VISA, implementovanych v LabVIEW a vyuZivanych pro komunikaci
sraznymi typy pristroja. Pro zjednoduSeni tvoreni programu jsou pouZity ovladace,
dostupné na www strankéch vyrobce analyzétoru a obsahuji sady pireddefinovanych
piikazi k ovladani pristroje.

Po nabyti teoretickych znalosti je treba v laboratoii praktickym zkouSenim
vytvorit a odladit zadany obsluzny software. Funk¢nost ovliddacino softwaru musi

byt ovéiena validacnim méienim.
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2. SPEKTRALNI ANALYZATORY

Spektrani analyzéatory maji za Ukol ziskat velikost sloZek diskrétniho spektra
ve frekvencéni oblasti nebo prabéh spektralni hustoty u spektra spojitého. Vyznam
téchto pristroju je takovy, Ze sledovani dozitych signdlu je v ¢asové oblasti malo
piehledné, naopak v kmitoctoveé oblasti je sledovani takovych signdla jednodussi.

Spektrani analyzétory se podle zpusobu zpracovéni signalu déli na:

sérioveé (postupné)
paralelni

Sériové analyzétory ziskavaji informace o spektru na raznych kmitoétech
V razném ¢ase. Jsou vhodné piredevSim k méieni signdli, jejichz statistické parametry
se vcéase nemeni tzv. stacionarni signdly. Do této skupiny samozigimé patii
periodické prabehy. Tyto analyzatory maji vyhodu jednoduché obvodové
konstrukce, schopnosti zmetit celé frekvencni pasmo a nevznikaji rusive produkty od
smeéSovéni. Bohuzel maji nizkeé rozliSeni podé frekvencni osy a maji celkem malou
citlivost. Do této skupiny patti analyzatory sladénym filtrem nebo superheterodynni
(rozmitané) analyzétory.

Paralelni analyzatory ziskavaji informace o spektru na raznych kmitoctech
v prub¢hu stejného ¢asového okamziku. Méieny signd je pouzivan i béhem vlastni
analyzy, a neni pro Gcely anayzy ztracen. Tyto typy jsou vhodné pro méteni
nestacionarnich prabéhti a urcovani spektrogramu. Vyhodou téchto analyzatoru je
jelich rychlost, ale jsou konstrukéné narocne, nelze meénit frekvencéni rozsah a
rozliSeni je pevné déano filtry. Mezi tyto pristroje patii multikandové a DFT

spektralni analyzatory.
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3. SPEKTRALNIi ANALYZATOR HP 89410A

Analyzator 89410A firmy Hewlett Packard patii do skupiny FFT analyzétora
s¢idlicovou filtraci a kmitoétovou lupou, ktera ve vektorovém médu umoziuje z0zit
pasmo od O (ss signad) do 10 MHz (maximani Sitka pasma). Blokové schéma
meticiho kandlu je zobrazeno na obr.3.1. NejdulezitejSi ¢asti analyzatoru je 16-bitovy
A/D prevodnik o rychlosti 25,6 M Sample/s, pro modul AY 9 Ize do paméti typu FIFO
ulozit milion vzorki vstupniho signalu. Zméiené vysledky Ize ulozit na 3,5 floppy
disk nebo pii ovliadani pres GP-IB sbérnici, pripadné sit LAN, lze vysledky uloZit a
zobrazit ptimo v PC. Volbou zptisobu zobrazeni (display) Ize naméiené vysledky
okamzit¢ porovnévat pomoci 4 rastria. Analyzdtor obsahuje také dopliikovy druhy
vstupni kand (10MHz) k porovnani dvou signdi a generdtor signdlu, ktery dovoluje
vygenerovat libovolny signdl o 8192 bodech (arbitrary source).

Pristrojem |ze metit komplexni spektrum ve velkém kmitoctovém rozsahu,
pri pouziti doplikového modulu ve vektorovém maodu je mozné méiit cislicove
modulované signdly a vmodu analogové demodulace umoZziuje ziskéni

modul ovaného signalu.
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3.1 PRACOVNI REZIMY ANALYZATORU (INSTRUMENT MODE)

Analyzator poskytuje 3 zakladni rezimy prace:
1. skaarni méd
2. vektorovy méd
3. mdd analogoveé demodul ace
Tyto zékladni rezimy je mozné je&té rozSitit dokoupenim specidlnich modult
(Vector Modulation Analysis, Digital Wideband Analysis, ...). Nékteré tyto speciani
moduly v3ak vyZaduji dokoupeni dalSich moduld, napi. vétsi paméti pro uloZeni

vzorka signélu.

3.1.1 Skalarni mod

Zobrazuje amplitudové spektrum pro malé i velké rozsahy podobné jako u
analogovych spektranich analyzétorti, ae vysledki dosahne mnohem rychlgi.
Celkova rychlost méfeni je ovlivnéna predeviim ¢asem pro ziskani dat a FFT
vypoctem. Tento reZzim pouziva metodu stupnovitého vypocétu FFT, ktera v prubéhu
meteni skokové meni frekvenci lokaniho oscildtoru a meti vice frekvencnich bodu
najednou (viz obr.3.2). Pogita tak nekolik dil¢ich FFT, které poté slouci do jedné
stopy.

RozliSovaci schopnost je dana frekvencnim rozsahem a poctem frekvencnich
bodt. Pokud lokalni oscilétor pro dany frekvencni rozsah musi krokovat vice nez
jednou, je nggmensi rozliSeni 300 kHz, pokud ale neni potieba funkce lokaniho
oscilatoru pro dany frekvencni rozsah, je dénarozliSovaci schopnost vztahem:

RBWwmax = 0.3 " frekvenéni rozsah (3.

Pokud je potieba zjistit amplitudy zvolenych frekvenci, poskytuje analyzator
funkci Manual Sweep, neni tieba mefit cely kmitoétovy rozsah, coZz mé za nasledek

vyrazneé zrychleni meteni.
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Obrézek 3.2 M éfeni metodou stupiovité FFT [1]
Skalarni méd je pouZivén pri potirebé:
- velkého dynamického rozsahu poméru signél/Sum
- méteni na Sirokém frekven¢nim rozsahu s nizkou Urovni Sumu

- mé&feni narozsazich vétSich nez 7 MHz

- volby kmitoctového rozsahu, frekvenéniho rozliseni arychlosti

3.1.2 Vektorovy mod

Poskytuje velmi rychlé meteni amplitudy a féze slozek kmitoctového spektra,
bohuZel za cenu niZsiho rozliSeni nez ve skalarnim modu, které je navic zavidé na
délce ¢asového zaznamu signélu. Pro vysokeé rozligeni je tieba delSi ¢asovy zaznam a
meteni tudiz trva déle. Proto je tento méd vhodny vyuZivat pro rychla méieni tzkého
frekvenéniho pasma svysokym rozliSenim a je také vhodny pro meéieni
nestacionarnich signdli a analyzu prechodovych déja (pro usnadnéni analyzy
krétkych pirechodovych déju |ze vyuZit casového zaznamu — funkce Time Capture)

Pri poZadavku zobrazeni dat jako na osciloskopu je nutné nastavit analyzator
do médu zékladniho pasma (baseband mode), coz je mereni zacingjici od 0 Hz

(nesmi byt explicitné nastavena stredni frekvence lokaniho oscilétoru). Pxi
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explicitnim nastaveni stiedni frekvence nebo stisknutim tlacitka [zoom/baseband]
piejde analyzator do médu kmitoctové lupy (zoom) a data jsou zobrazena relativné
ke stiedni frekvenci lokdniho oscilatoru, ne k frekvenci 0 Hz. Pro kvalitnéjsi obraz
¢asového prabéhu signdlu lze vypnout anti-aliasing filtry v menu [Input]. Data
v modu zakladniho pasma jsou redlna ¢isla, v modu lupy jsou data komplexni.
Vektorovy mod je pouZivan pii potiebe:

- méteni frekvencni oblasti po urcitou dobu

- mé&feni v ¢asove doméné

- méteni faze

- rychle zmefit Uzky frekvenéni rozsah

3.1.3 Mad analogové demodulace

Amplitudovg, frekvenéné a fazové modulované signaly se skladgji ze signdu
o vysoké frekvenci (nosné) a signdlu s nizkou frekvenci (audio, video signaly nebo
data), kterou |ze modulovat nosnou. Diky modu analogové demodulace Ize z téchto

signalti odebrat nosnou a ziskat tak pavodni uZite¢né signdly.

3.2 PARAMETRY ANALYZATORU HP 89410A

Kvalitu arychlost méieni je mozné ovlivnit étyimi z&kladnimi parametry, ato
rozliSovaci schopnosti (RBW), frekvencnim rozsahem, délkou ¢asového zéznamu,
zvolenim typu okna a také proménné rozliSeni obrazovky, které ovliviiuje spise

vhimani zobrazenych vysledka.

3.2.1 RozliSovaci schopnost (Resolution Bandwidth, RBW)

Jeden z negjdalezitéjSich parametrt analyzatoru ovlivaujici méieni je
rozliSovaci schopnost, kterd urcuje schopnost analyzatoru odlisit od sebe dvé
nejbliZsi frekvence a méavelky vliv narychlost mereni.

Implicitné voli analyzétor rozliseni automaticky podle frekvenc¢niho rozsahu
(bandwidth coupling) a snaZzi se udrZzet co nelepSi pomér mezi frekvenénim

rozliSenim arychlosti méieni. Se zvySujicim se rozliSenim klesa Sum. Pokud se ru¢né
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uréi rozliSeni, analyzétor se snaZi udrzet co nejlepsi pomér rozliSeni/Sirka pdsma
Pri  pozadavku udrzet
rozliSovaci schopnost bez ohledu na ostatni parametry je tieba explicitné zadat délku

upravovanim frekvenéniho rozsahu (offset coupling).

¢asového zaznamu (fixed coupling).

3.2.2 Typ okna (Window)

KdyZ neni vstupni signdl uvniti ¢asoveho zaznamu periodicky, projevuje u
Fourierovy transformace nezédouci vlastnost, nazyvanou prosakovani. Zpusobuje
prispivani vSech sousednich kmitocti, v nichz se piekryvaji obrazy signdlu a okna, a
vypocteni Spatného spektra. Okna tuto nechténou vlastnost odstranuji tim, Ze
v zavidosti na typu okna utlumuji energii na koncich ¢asového zaznamu vstupniho
signalu.

Spektrani analyzétor 89410A pouZziva 4 typy oken ato Uniform (pravouhlé),
Hanning, Gaussian top a Flattop. Jegjich frekven¢ni odezvy jsou na obrazcich 3.3 a
3.4 (pro jednoduchost jsou pribéhy zobrazeny jen v pravé ¢asti obrazku, jinak jsou
symetrické podle osy Y) a podle poZadovanych parametri méieni se voli typ okna.
Napi. Hanningovo okno umoZzniuje lepsi frekvencni rozliSeni pri pevné zadané délce

¢asového zaznamu, okno Flattop je vyhodnéjSi vyuZit pii pevné zvolené rozliSovaci

schopnosti.
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Obrézek 3.3 Frekvenéni odezvy oken Uniform, Flattop [1]
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Obrazek 3.5 Porovnani frekvenénich odezev jednotlivych typa oken [1]

3.3 CASOVY ZAZNAM DAT (TIME CAPTURE DATA)

Analyzator 89410A muiZe nejen okamZzité analyzovat vstupni signal, ae
poskytuje moznost navzorkovany signa uloZit do paméti a pozdéji na tento ulozeny
signa aplikovat témér vSechny své standardni operace. Blokové schéma ulozZeni
signalu ukazuje obrézek 3.3.
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Vstupni Rozsah
analog, —=o anti-aliasing filtry
signal AT prevod

smédovad
Gishicovy LO
dislicovi filtrace

Pamét Analyza
EAM Zobrazeni visladim

Obrazek 3.3 Blokové schéma ulozeni vzor ki vstupniho signalu [2]

Vstupni analogovy signa se upravi dle potieby (zesili,zeslabi), poté se

navzorkuje a po prevedeni na ¢iselnou fadu se ulozi do paméti RAM, odkud lze

v pripadé potieby nacist, analyzovat a zobrazit data. DalSi vyhodou této funkce je, Ze

uloZenim signdlu nevznikne ztrata nékterych vzorka signdlu, coz se v nékterych

piipadech pii pfimém zpracovani signdu miZe stat. UloZena data |ze také prenést a

analyzovat piimo v pocitaci.

34 TECHNICKE PARAMETRY HP 89410A

Frekvenéni rozsah:

Pracovni rezimy:
Spousteni:

Okna

RozliSovaci schopnost:

V stupni rozsah:

Presnost amplitudy:
Citlivost (vstup 50 W)

0—10 MHz, 51 — 3201 bodu

ladéni stiedni frekvence po 0,001 Hz

skalérni, vektorovy, demodulace

volné bézici, vstupni kandl, podminka, interni
zdroj, GP-IB

Flattop, Hanning, Gaussian top, Uniform
312,5 uHz — 3MHz v 1, 3, 10 sekvenci nebo
definovatelnd uZivatelem

pii 50 Wrozsah -30 dBm az 24dBm

pri 75 Wrozsah -31,761 dBm az 22,239 dBm
pii 1 MWrozsah -30 dBm az 28 dBm

+0.5dB

1 kHz - 40 kHz <-131 dBm/Hz
40kHz-10MHz <-144 dBm/Hz
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4. GPIB (STANDARD IEEE 488.2)

V roce 1972 byl vyvinut firmou Hewlett Packard univerzalni meétici systém
dle standardu |EEE 488 oznaceny také jako HP-1B. Pozdgji byl standard kvali vétsi
kompatibilit¢ rozSiren (IEEE 488.2) a oznafeni bylo zménéno na GPIB.

V soucasnosti je GPIB jeden z nejrozsirengjSich systému na svéte.

41 KOMUNIKACEYV GPIB

Z&ladnim principem je spojeni funkénich jednotek a pocitace pomoci
shérnice, pies kterou probiha komunikace pomoci zprav slouZicich k fizeni systému
ajsou pirenadSeny serioparaelné po bytech. Na obrézku 4.1 jsou zobrazeny dva mozné
typy zapojeni systému, kde vZdy v urcitém okamzZiku jeden pristroj generuje a posila
zprévy (mluvéi - Talker) aostatni piistroje poslouchaji (posluchaci — Listener).

O uréovani mluvciho a poduchace se stara fidic (C) (nejcasteji PC
sprislusnou zasuvnou kartou) vysilanim jednovodicovych zpréav IFC, ATN a REN.
Lze predévat i funkci fidice, ale musi existovat systémovy fidi¢, ktery muze kdykoliv
prevzit funkci fidice. ProtoZe neni rozliSen smér prenosu dat, kazdy pristroj mé
piitazeny dvé adresy. K adresaci je vyhrazeno 5 bitt, k dispozici je tedy 31 adres
(adresa 11111 je vyhrazena pro prikazy odadresovani UNL a UNT ).

42 ZPRAVY

Kazdy pristroj, zapojeny do systému, musi obsahovat krome své funkéni ¢asti
poskytujici méieni také stykovou ¢ast, ktera zgjistuje komunikaci s okolnimi pristroji
pomoci vymeény zprav stykovych ¢asti. Tyto zpravy |ze rozlisit na dvadruhy:

mistni
dakove

4.2.1 Mistni zpravy

Mistni zpréavy slouzi ke komunikaci funkéni ¢asti se stykovou a nejsou

pienaSeny spolecnou sbérnici. Norma definuje 18 mistnich zprav oznadujicich se
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titemi malymi pismeny (napf. pon = power on), které jsou podstatné spiSe pro

konstruktéra zatizeni, bézny uZivatel tyto zpravy vétSinou nevyuziva.

4.2.2 Dalkoveé zpravy

Dalkové zpravy jsou pouzivany ke komunikaci sokolnimi pfistroji, tedy
Zprévy piendSené spolecnou sbérnici mezi stykovymi jednotkami pristroju. Tyto
zpravy lze ddle delit na pristrojové, jez jsou pirenaSeny mezi funkeénimi jednotkami
pristroji (programovaci Udaje a namérena data), a stykové, které slouzi k ovlédani
pristroji, rizeni korespondence, zjistovani stavu, adresy. Dalkové zpravy mohou byt
jesté rozdeleny podle poctu vodica potiebnych k preneseni zprav:

jednovodicové (DAV, NRFD, NDAC, ATN, IFC, REN, SRQ, EQI)

vicevodicové

43 VLASTNOSTI GPIB

Pocet pristroju zapojenych v systému: max. 15
Délka shérnice: max. 20m
Maximalni vzdélenost mezi pristroji: am
Prenosova rychlost: max. 1 MB/s
Pocet vodica shérnice: 24

16 signdlnich

16 zpétnych azemnich
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5. PROGRAMOVE PROSTREDI LABVIEW

LabVIEW (Laboratory Virtual Instruments Engineering Workbench),
predstavené v roce 1986, je grafické vyvojové prostiedi pro méieni a automatizaci a
od té doby bylo provedeno mnoho inovaci a vylepSeni. Pavodné bylo Labview
navrzeno pro programovani meéticich pristroja, ale béhem let se zn¢j vyvinulo
prostiedi pokryvgici Sirokou fadu obori a aplikaci a v soucasnosti je jednim
Z nejpopularnéjsich pro shér dat afizeni pristrojt.

»Labview vychazi z poznatku, Ze tim, kdo vi, co mefit, jak analyzovat a jak
prezentovat data, je technik, ktery nemusi byt sdm zkuSenym programatorem.” [7]
UZivateli je poskytnut plnohodnotny programovaci jazyk na arovni napi. jazyka C se
vdemi datovymi a programovymi strukturami, avSak neni orientovan textove, ae
graficky. LabVIEW také od pocatku své existence poskytuje moznosti be¢hu
programi v redlném case a programovani paralelnich proces, jejichz duleZitost
stoupa svyvojem vicejédrovych procesora. Verze 8.20 byla rozSitena o moznosti
objektového programovani, lze tedy vyuzit napr. objekty, tidy, zapouzdieni,

dédi¢nost nebo polymorfismus.

5.1 PRIPOJENIi MERICIHO PRiISTROJE K PC

Pro pripojeni pristroje k pocitaci je nutné, aby pocitac obsahova kartu pro
ziskani mérenych dat, tzv. DAQ kartu. Tyto karty vyrabi firma National Instruments
a jsou v soucasnosti vétsinou piipojovany do slotu PCI, ale existuji takeé staré typy
pripojiteiné pomoci ISA dotu. Existuji rizné typy karet, nékteré pro sbér dat
z meficiho pristroje, jiné pro ptimé méfeni bez nutnosti pristroje. K témto kartdm
musi byt také odpovidagjici software (drivery), sjehoz pomoci je mozné konfigurovat
aovladat zafizeni nebo ziskavat data z vice kanal.

Anayzator HP 89410A je k pocitaci pripojen pres prevodnik GPIB-USB-B
obsahujici funkce a vlastnosti GPIB ftidice, které jsou poZadovany normou |EEE
488.2. Prevodnik je soucasti propojovaciho kabelu a umoznuje tak piime pripojeni ke
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shérnici GPIB pristroje a USB shérnici pocitace. Diky napgjeni piimo z USB portu

neni tieba externiho napgjeni.

52 OVLADAC ANALYZATORU HP 89410A

Pro zjednoduseni programovani obsluzného softwaru v prostiedi LabVIEW je
poskytovan firmou National Instrument balicek ovladatu pro analyzatory rady
89400. Instalace ovladacti do LabVIEW se provadi zkopirovanim staZenych
ovladact do podadresare instr.lib a piepsanim puavodniho souboru dir.mnu. Po
Uspésné instalaci je v blokovém schématu paleta All Functions - Instrument 1/0O

rozSirena o ovladace HP89400 obsahujici bloky pro ovladéani pristroje.

53 VISA

Standard Virtual Instrument Software Architecture (VISA) byl vyvinut pro
nastaveni a programovani mgticich systému vyuZzivgjicich riznych typa rozhrani
(GPIB, USB, Ethernet, sériové, VXI, PXI). Je to v podstaté programovatelné
rozhrani mezi hardwarovymi piistroji a programy jako napi. LabVIEW a diky tomu
neni potiebné pii prechodu na jiny typ sbérnice ménit zdrojovy kéd aplikace. Po
piipojeni analyzatoru HP 89410A Kk pocitaci jsou principy komunikace velmi
podobné komunikaci pomoci shbérnice GPIB. Pro konfiguraci a inicializaci rozhrani

jevyuzit program Measurement & Automation Explorer.
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6. OBSLUZNY SW ANALYZATORU HP 89410A

6.1 VLASTNOSTI OBSLUZNEHO PROGRAMU

Obsluzny program, vytvoieny v programovacim prostiedi Labview 7.1,
poskytuje ovladani méficiho pristroje HP 89410A, nastaveni z&kladnich parametra
dvoukandového meétreni amplitudovych spekter ve skalarnim a vektorovém maodu
v maximanim frekvencnim rozsahu 0 — 10 MHz. Poskytuje také méieni prabeha
v ¢asové doméne a jejich zaznam (Time Capture), moznost zobrazeni dat v modu
kmitoctove lupy (zoom) avyuZziti funkce Manual Sveep ve skalarnim modu.

Dal&i schopnosti programu je uloZeni namérenych dat do data registra ¢i do
souboru pro pozdéjSi manipulaci s namérenymi daty. Lze také uloZit konfiguraci
analyzétoru, coZ v podstaté umoziuje tvoreni automatickych méieni s nastavenymi
parametry a piipadnymi poznamkami k méreni. Pred ukon¢enim programu jsou
namérend data i konfigurace uloZzeny do docasnych soubort na pevny disk a po
opétovném spusténi programu nacteny.

Programem |ze také ovl&dat a méfit pomoci markerti, generovat nebo nacitat
z data registra prubéhy vlastnim zdrojem signalu, vestavénym v pristroji. Nechybi
zde moznost ovladani a nastavovani analyzéatoru pomoci jednoduchych piikaza pres
konzoli.

Pri pripadném spousténi programu pomoci zdrojového souboru v Labview je
nutné do adresare ...\National Instruments\LabVIEW 7.1\instr.lib\HP89400 nahréat

ovladace na priloZzeném CD.
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6.2 ZAKLADNI PRINCIP OBSLUZNEHO SW

Obsluzny software, vytvoreny pomoci grafického programovani v prostiedi

LabVIEW, méa zakladni princip vyjédieny vyvojovym diagramem (Obréazek 6.18).

[ Start ]

»
>

A 4
Init
v
Load Conf. data

v

Configure
SW&Analyzer

<
Bl

Y

»

Wait or Event f Set Variables &
A

Event? 'LConfi gure Analyzer

Wait (User TimeOut)

Start False
Measure?

N 4
»

True

Source BUS f Move Data
Measure? L from Analyzer *

File
( Load from
T Temp Data

Obrazek 6.1 Vyvojovy diagram programu
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Po startu programu je spustén inicializacni proces, kdy je proveden restart
pristroje, natteni konfiguratnich proménnych a jegich nastaveni v softwaru i
analyzatoru. Po provedeni inicializacniho procesu program ¢eka na néjakou udalost
z Front Panelu (zména hodnoty proménné), coz je oSetieno a nastaveno v prislusnych
case programul.

Pokud nedojde ke vzniku uddlosti v ¢ase uréeném User Timeout, program
testuje podminku stisknutého tlacitka Start, kterym je ovlddano méreni a transfer
dat. Pri splnéné podmince zavisi také na volbé M easurement Sour ce, ¢imz je uréen
zdroj zobrazenych dat. Pri volbé Bus program pienasi méiend data z analyzétoru a
tyto data jsou zobrazovany a v kazdém prabéhu ukladdany do docasného souboru
data.xml. Naopak volbou File program pouze naita data uloZzena v souboru data.xml
a mimojiné pii tomto nastaveni nelze nastavovat analyzétor, pouze se meéni
proménné v programu.

Nastavovani parametri pristroje je realizovano posilanim piikazi datového
typu string svyuzitim rozhrani VISA a nainstalovanych ovladaci od vyrobce
meticiho pristroje. Tyto ovladace jsou ve formé subVI se vstupy, kterymi spolu
s nastavovacimi prvky na Front panelu programu uzivatel ovliviuje, jaké piikazy
sjakymi parametry budou posilany na sbérnici GPIB. VetSina zévidosti mezi
jednotlivymi parametry analyzatoru jsou jiz vyieSeny podminkami v ovladagich,

n¢které (predevsim limity) jsou ale feSeny externé programem v jednotlivych case.

6.3 NASTAVENI PARAMETRU MERENI

Pred samotnym méfenim by méli byt nastaveny zakladni parametry
ovlivajici prabéh a vysledky meieni. Pfi nesprdvném nastaveni lze zobrazovat
vysledky, které ale nemusi byt ty spravné nebo poZadované. Parametry |ze nastavit

v komponenté M easurement Setup.
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6.3.1 Pracovni rezim analyzator u (Instrument Mode)

v

Z&ladnim a nejhlavnéjSim nastavenim pristroje je jeho pracovni rezim, ktery
ovliviiuje nastaveni parametrii a zptsob ziskavani méienych dat. Volba rezimu je
zévidéanakvalité poZzadovanych vysledka méteni.

Pracovni rezim analyzatoru a typ mérenych dat lze nastavit v zaloZce

I nstrument Mode.

Measurement Setup

Frequency | REBW/Window | Range Time Source Input

Average Trigger | Inskrument Mode Sweep Save & Load
Instrument Mode Measure Farm

Veckar W Input W

Measure Data Mode Channel  Data Reqister
Spectrum W Chl s | D1 w

Obréazek 6.2 Nastaveni pracovniho rezimu analyzatoru

Polozkou Instrument Mode je mozné volit ze dvou pracovnich rezimi
analyzétoru:

Scalar — skaléni mod, vyuzZivgjici k méreni skokovou FFT
transformaci (stepped FFT). Je vhodny pii méteni Sirokych i Uzkych
frekvencnich pasem smalou hodnotou frekvenc¢niho rozliSeni a to
v rychlém ¢ase s vysokym odstupem signdlu od Sumu.
Vector — vektorovy mod, vyuzZivajici k prevodu signdlu z ¢asové do
frekvencni oblasti FFT, je schopen ziskat amplitudy ve frekvencni
oblasti ve velmi rychlém ¢ase. Je vyuzit pii rychlych méteni Uzkych
pasem svelmi malym rozliSenim nebo pii potrebé zobrazit méreny
prabeh v casové doméne podobné jako na osciloskopu.

Measure Data Mode urcuje, jaky typ meéifenych dat bude zobrazen na

aktudnim trase.

Spectrum — nastavuje meieni amplitudového spektra signdlu
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Main time — zobrazeni vstupniho signdlu v ¢asové domeéng, tj.
amplitudu v zavidlosti na case. Nastavitelné pouze ve vektorovém
rezimu.
Gate time — zobrazeni ¢&sti vstupniho signdlu v ¢asové domeéné
srozsashem uréenym v zdloZce Measurement Setup -> Time.
Nastavitelné pouze ve vektorovém rezimu.
Capture Buffer — zobrazeni obsahu paméti capture bufferu.
Nastavitelné pouze ve vektorovém rezimu.
Data Registers — zobrazeni obsahu paméti data registru, ur¢eného
nastavenim Data Register.

Polozkou Measure Form lze ur¢it, zda bude méreny signdl zaznamenan

a poté analyzovan (Capt.Buffer) nebo bude ptimo analyzovéan (I nput).
Nastavenimi Channel a Data Register Ize v zavislosti na nastaveni M easure

Data Mode zvolit zdroj vstupniho signélu.

6.3.2 Frekvenéni rozsah (Freguency span)
Jednim z ngjdalezitéjSich parametra pri méieni je frekvenéni rozsah, kterym
je ur¢eno, v jakém rozmezi frekvenci bude probihat méfeni spektra. K nastaveni je

vyuzit ovlada¢ Sweep Frequency Setup z knihovny hp89400.11b.

Measurement Setup

Average Trigger Instrument Mode Sweep Save & Load

Frequency REW iindow Range Tirmne Source Input

Mode Tirne Data
SkartfSkop w | Zoom W
Skart)Center Stop)Span
1] =IHz |» |1 o MHz W
Step Skep Size
[+]User 0,001 & |kHz w

Obrazek 6.3 Nastaveni frekvenéniho r ozsahu

Frekvencéni rozsah |ze nastavit v zalozZce Frequency. Maximani nastavitelny

rozsah je 0 - 10 MHz aje mozné jg nastavit ttemi zptisoby:
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1. Zvolenim polozky Full Span v nastaveni M ode.
2. Nastavenim pocétecni a konecné frekvence narozsah 10 MHz.

Mensi frekvenéni rozsah nez maximani je mozné nastavit dvéma zpusoby,
bud’ zadanim pocétecni a koncové frekvence (Mode -> Start/Stop), nebo zadanim
stiedni frekvence a rozsahu, ve kterém bude probihat méreni (M ode->Center/Span).

Polozka Time Data je uréena k nastaveni bodu, od kterého bude zacinat
meéteni. Pii zvoleni Baseband jsou hodnoty frekvence ztazeny k 0 Hz, ae pii Zoom
maOdu jsou vztazeny ke stiedni hodnoté frekvence lokdlniho oscilaoru.

Poslednim nastavenim je velikost kroku lokalniho oscilatoru. Je mozné zvolit
automaticky nebo manualni zpiasob krokovani pomoci polozky Step, pricemZ pri

manualnim zpasobu |ze nastavit hodnotu Step Size v rozmezi 0,5 Hz — 10 MHz.

6.3.3 RozliSovaci schopnost (Resolution Bandwidth), typ okna (Window)

RozliSovaci schopnost analyzatoru, oznactovana zkratkou RBW, uréuje
minimalni rozsah dvou nejbliZzSich frekvenci, které od sebe dokaze analyzator
rozeznat. Ve vétaing piipadia méieni je vhodné automatické nastavovani RBW (auto
coupling), kdy se pristroj snazi o nejlepsi kompromis mezi rychlosti a rozliSenim.

Pokud vstupni signél uvniti ¢asového zaznamu neni periodicky, vznikau FFT
nezadouci chyba méteni, nazyvana , prosakovani (leakage)*. Okna je filtr, ktery
ovliviiuje amplitudu vstupniho signdlu na zac¢atku a konci ¢asového zaznamu. Typ

rozliSeni, jeho velikost nebo typ oknalze nastavit v zalozce RBW/Window.

Measurement Setup

Average Trigger Instrument Mode Sweep Save & Load
Frequency | REW Window Range Time Source Input
REW Coupling Dietector Main Window

Fixed w | |Mormal Hanning W
Resolution Bandwidth ~ Mum Freq Points  Gake Window

100 & |kHz o« | |01 % | |Hanning N d
REYW mode Main Length [s]

arbikrary w 1,57312E-5 -

Obrazek 6.4 Nastaveni RBW, oken
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Nastaveni RBW Coupling ur¢uje zpasob, jakym se voli velikost rozliSeni
(viz kapitola 3.2.1). Hodnotu rozliSeni lze zadat (Resolution Bandwidth) jen v
coupling modech Offset a Fixed.

Pri zméné namod Fixed je tieba explicitné nastavit délku ¢asového zaznamu,
jehoz limity se upravuji v zdvidosti na nastaveni frekvencniho rozsahu, pocétu
frekvencnich bodi (Number Freq Points) atypu okna.

RBW mode nastavuje typ posloupnosti zadavani hodnoty rozlieni a to
v sekvenci 1-3-10 nebo libovolné (Arbitrary).

Main Window slouzZi k nastaveni typu filtru sdefinovanou amplitudovou
charakteristikou, aplikovaného na vstupni signd (viz kapitola 3.2.2).

Gate Window dlouzi také k nastaveni typu filtru, ale na ¢ast vstupniho
signdlu uréeného nastavenim Time gating. Lze pouZit jen ve vektorovém rezimu.

Detector nastavuje, jakym zpusobem se budou zobrazovat naméiené a
transformované body signalu. Typ |ze nastavovat jen ve skalarnim rezimu.

Normal — z buinky mezi dvémi frekvencemi se vybere bod s nejvétsi
amplitudou aten se zobrazi na displgji.

Positive Peak — vSechny maximani amplitudy sinusovych priabéha
v bunce budou zobrazeny.

Sample — okamzité hodnoty amplitudy na konci bunky budou

zobrazeny.

6.3.4 Rozsahy vstupnich kanali (Range)

Nastavenim rozsahu vstupniho kandu se v podstaté nastavuje rozsah
vstupniho napéti A/D pievodniku. Rozsah Ize nastavit v rozmezi -30 + 24 dBm

automaticky nebo manudln¢ podle volby v zaloZce Range.




=N\

e USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY
@ﬂj Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii

FAKULTA,

Vysoké uéeni technickév Brné

TECHMOLOGI

31

Measurement Setup
Average Trigger Instrument Mode Sweep Save & Load

Frequency | RBW/Windaw | Range Tirme Solrce Input

Channel 1 Channel 2

Aukorange Aukarange 2

Up only w OFF »
Range Unit RLange 2 Uniit

2z & |dBm 21 & dBm

Obrazek 6.5 Nastaveni rozsahu vstupnich kanala

Nastavenim Autorange je mozné zvolit typ automatického nastaveni
vstupniho rozsahu nebo manudni zadani rozsahu (Off) pomoci Range a Unit.

Typy automatického nastaveni rozsahu:
Up Only — analyzator nastavuje hodnotu rozsahu jen zvySovanim
rozsahu podle amplitudy vstupniho signdlu. Tato volba je vhodna pro
zrychleni méteni, ale nepodava dobry pomér signal/Sum.
Up down — hodnota rozsahu se upravuje podle velikosti amplitudy
vstupniho signalu tak, aby vznikl co nejlepsi pomér signal/Sum.
Nevyhodou je vak zpomaleni méieni a pri ¢astych velkych zménéch
vstupniho signdlu miZe nastavovani trvat velmi dlouho.
Up Only (Single), Up down (Single) — vyznam nastavovani je stejny
jako dvé predchozi polozky, dojde pouze k provedeni jednoho

nastaveni a poté se Autor ange zmeni na Off.

6.3.5 Vlastnosti vstupniho kanalu (I nput)
Pii méteni je také nekdy nutné nastavit impedanci a vazbu vstupniho kandlu,
piipadné pro zrychleni méteni vypnout anti-alias filtry. Tyto nastaveni je mozné

provést v zaloZce | nput pro kazdy kandl zvIast.
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Measurement Setup
Average Trigger Instrument Mode Sweep Save & Load

Frequency | REW[Window Range Tirme Source | Input

Channel 1 Channel 2

Impedance Impedance 2

50 Ohim w 75 Ohm w

—h Coupling &4 Filker Ch Coupling 2 A4 Filker 2
D | |On W A s | |OFF w

Obrazek 6.6 Nastaveni vstupniho kanélu

Impedance uréuje, jakou hodnotu bude mit vstupni impedance kandlu. Lze
nastavit na hodnoty 50 €, 75 Q nebo 1 MQ).

Ch Coupling slouZi k nastaveni vazby vstupniho signdlu. Pti nastaveni DC je
vstupni signa veden piimo do vstupnich obvodi, naopak pii AC je do cesty signdlu
pripojen kondenzator. Pomoci AA Filter je mozné zapnout ¢i vypnout anti-aliasing
filtr.

6.3.6 Generator signalu (Source)

Anayzator 89410A obsahuje zabudovany generdtor signdu se tremi
z&ladnimi typy signdlt a moznosti generovéani priabéhu uloZzeného v data registrech.

Generator signalu je mozné ovladat v nastaveni Sour ce.

Measurement Setup
Average Trigger Instrument Mode Sweep Save & Load

Frequency | REW/Window | Range Time | Source Input

Povwer Skakus Source Type Chirp Span
r Fixed Sine | | Meares
Cutp, Level  Unik Arb, Data Reg.  Oubput Mode
n,1 = |vpk w | (D1 Fepeat

Sin Freq. it DC Offset () Cut Impedance
300 £ |kHz | |0 & |500hm

Obrazek 6.7 Ovladani generatoru signalu
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Tlagitkem Power lze zapnout ¢i vypnout generovani signdu s nastavenymi
parametry. Kontrolka Status slouzi k aktudlnimu zobrazeni stavu zdroje.
Sour ce Type specifikuje tvar generovaného signdlu a ovliviuje nastavitelnost
ostatnich parametru zdroje. Tvar prubéhu je mozné vybrat ze 4 poloZek:
Fixed Sine — je generovan vystupni signdl s tvarem sinusoidy
sdefinovanymi parametry.
Random Noise — je generovdn signa s ndhodnym tvarem
a s amplitudami rozloZzenymi podle Gaussovy kiivky.
Periodic Chirp — je generovan signdl stvarem sinusoidy, u niz se
s ¢asem zvy3uj e frekvence signélu.
Arbitrary (DR) — signdl sprabéhem uréenym daty v SDF formétu,
uloZenymi ve vybraném dataregistru (Arb. Data Reg.).
Output Level definuje velikost amplitudy vystupniho signdlu v rozmezi

zavislém na zvoleném typu ajednotce (Unit) signdlu podle tabulky 6.1.

Unit Fixed Sine Random Noise | Periodic Chirp
dBm -110+ 23 -110+ 10 -110+ 19
dB (Vrms) -110+ 10 -110+ -2 -110+ 6
dB (Vpk) -110+ 13 -110+ 13 -110+ 9
Vrms 0+ 3,35355 0+0,7143 0+2121
Vpk 0+5 0+5 0+3

Tabulka 6.1 Limity napéti generovaného signalu

Sin Freg. uréuje velikost frekvence sinusového pribéhu vystupniho signalu.
DC Offset

stegnosmernou slozku o velikosti ve voltech (Spicka - Spicka). Hodnotu offsetu 1ze

Pomoci  nastaveni Ize do generovaného signalu pridat
nastavit v rozmezi + 3,42 V, v zavislosti na hodnoté Output Level tak, aby nedoso
k piekroceni maximaniho hodnoty signalu + 5V (Spic¢ka— 3picka).

Chirp Span uréuje, zda budou pogitany po sobé jdouci periody generovaného
signdlu presné (Exact) nebo priblizné (Nearest). Je dovoleno nastavovat jen pii
RBW Mode -> Arbitrary, RBW Coupling -> Auto a Sour ce Type -> Periodic Chirp.
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Output Mode ovliviiuje pii generovéani signdlti Periodic Chirp a Arbitrary
zpusob posilani téchto pribéha na vystupni konektor generétorul.
Repeat — pri této volbé analyzator posila generovana data nepretrzité
bez jakéhokoli pirerueni. Tuto volbu je mozné nastavit pii jakémkoliv
typu spousténi (Trigger Type) mimo volného (Free run).
Single — analyzator posila data na vystupni konektor v zavislosti na
spousteni, pii volném spousténi se data posilaji bez preruseni.
Out Impedance nastavuje vystupni impedanci generédtoru s hodnotami 50 Q
i 75 Q.

6.3.7 Pramérovani méreni (Average)
Pro zvySeni presnosti méteni |ze vyuzit funkci pramérovéni, coz zpasobi
zpramérovani definovaného poctu méieni podle typu, nevyhodou je vSak casova

narocnost meficiho procesu. Nastaveni prameérovani je mozné v zalozce Sour ce.

Measurement Setup
Frequency RBW N ind o Range Tirme Saurce Inpuk

Average Trigger Instrument Mode Sweep Save & Load

Average  Status

& Repeat Av,  Fast Aver,

Mum Averages Update Rate . o

5 2o 3| |oH] | on |
Average Type

RMS (Midea) w

Obrazek 6.8 Nastaveni pramérovani

Tlacitko Aver age je uréeno ke spusténi ¢i zastaveni funkce pramérovani, jgiz
také indikuje kontrolka Status.
Z nabidky Average Type lze zvalit, jakym zpiasobem primérovat méreni.
RMS (Video) — pramérovani na zakladé snizovéni rozdilu amplitud
v bodech jednotlivych méteni. Tento typ pramérovani nesnizuje Sum
tak, jako je tomu u primérovani ¢asového.
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RMS (Video Exponential) — pramérovani pokracuje pocitdnim
novych praméra svyuZzitim exponencidni funkce, novych i starych
bodii méteni i prededlé vypoctené pramery.
Time — ¢asové nebo také komplexni pramérovani je zaloZené na
snizovéni rozdilu redlnych a imaginarnich hodnot amplitud v bodech
jednotlivych meéfeni. Poskytuje dobré snizovani a vyhlazovani Sumu.
Pramérovani tohoto typu lze pouZit jen ve vektorovém rezimu.
Time (Exponential) — pokratuje v pramérovanim pouzitim
exponencidni funkce na mérené i vypoctené body obdobné jako u
Video Exponential.
Continuous Peak Hold — zobrazuje jen maximalni hodnoty amplitud
bodu jednotlivych méfeni.
Nastavenim hodnoty Num Aver ages je mozné urcit pocet prameért méieni.
Repeat Av. nastavuje, zda budou vypocétené a zobrazené praméry po
dosaZeni hodnoty Num Averages uchovany (Off) nebo zda budou vymazany a
nahrazeny novymi hodnotami dalSiho pramérovéni (On).
Pomoci Fast Average Ize zrychlit ¢as zobrazovanim dat na displej pouze po

n¢kolika provedenych pramérech. Tato hodnota je ur¢ena polozkou Update Rate.

6.3.8 Spousténi analyzatoru (Trigger)
Analyzétor 89410A podporuje 8 raznych typa spoudténi méreni s moznosti

pozastaveni spoustéce. Spousténi analyzatoru je mozneé nastavit v zalozce Trigger .
Measurement Setup
Frequency | REW[Window Range Tirme Solrce Input

Average | Trigger Instrument Mode Sweep Save & Load
Trigger Type

Channel 2 W

Chi Delay [s] Chz Delay [s] Trig Holdoff

3 =11 - on W

Ext Level [¥] Ext Slope Holdoff Delay [5]

0 & | |Positive s z -

w w

Obrazek 6.9 Nastaveni pramérovani
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Trigger Type specifikuje jeden z osmi typt spusténi meieni:

Free Run — méfeni v podstaté néni spousténo, neceka se na signa od
spoustece.

Channel 1, Channel 2 — ziskavéani dat je spoudténo pokud vstupni
data spiniuji podminky, ur¢enymi Ext Level aExt Slope.

IF Channel 1, IF Channel 2 — anayzator spousti méreni jen pokud
signdl od IF filtra spliuji podminky nastavené podminky (Ext Level,
Ext Slope).

Internal Source — ziskavani dat je synchronizovano s posilanim dat
Z generatoru signalu.

GPIB — pri prijeti spoustéciho piikazu ze sbérnice zacne méieni.
External — méieni je spousténo pomoci signdlu z externiho konektoru
na pristroji. Spoustét méreni externim signdlem je mozné napétim v
rozmezi +11V.

Polozkami Ch1 Delay, Ch2 Delay |ze nastavit zpozdéni nahrévéni ¢asového
z&znamu oproti spusténi mereni.

Ext Level definuje hodnotu napéti, pii které nastane spousténi. Spousténi je
také zavidé na nastaveni polozky Ext Slope udavajici, zda spousténi nastane pri
vétSi (Positive) ¢i mensi (Negative) hodnoté spoustéciho napéti nez napéti triggerul.

U nékterého typu signalu (napt. obdélnikovy) je pro spravné zobrazeni nutné
pouZit pozastaveni spousténi. Toto nastaveni |ze zapnout ¢i vypnout polozkou Trig

Holdoff s definovatelnou hodnotou zpozdeéni.

6.3.9 M éfeni na zvolené frekvenci (Sweep)

Pro vyrazné zrychleni méteni poskytuje pristroj funkci Manual Sweep, diky
které Ize meiit amplitudu signdlu na vybrané frekvenci. V podstate je explicitné
nastavena frekvence lokaniho oscildtoru na poZadovanou a neni treba ¢ekat na
pireladéni v celém padsmu. Tuto funkci je mozné ovlédat pouze ve skalarnim rezimu
anachazi se pod zalozkou Sweep.
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Measurement Setup
Frequency | RBW/Window | Range Time Source Input

Average Trigger Instrument Made | Sweep Save & Load

Sweep Mode Sweep type
Manual s |Conbinuous s

Manual Frequency
0,01 = MHz

Obrézek 6.10 M éfeni na zvolené frekvenci

Pomoci polozky Sweep Mode se |ze prepnout z automatickéno pielad’ovani
(Auto) lokdniho oscildoru na manudni zadani (Manual) frekvence LO, jehoz
hodnota je urcena polozkou Manual Fregquency vrozsahu 0 — 10 MHz, ae jen
v mezich nastaveného frekvencniho rozsahu.

Sweep type definuje, zda se bude méreni opakovat (Continuous) nebo
probéhné pouze jedno meteni (Single).

6.3.10 Méreni vybrané ¢asti signalu (Time Gating)

Funkce Time gating poskytuje moznost analyzy ¢asti signdlu, specifikované
jiz v ¢asovém zéznamu. Tato funkce je pouzivana k analyze nestacionérnich pribéhta
signdlu nebo ¢asti stacionarnich prabeht (hledéani synchronizagnich signéla raznych
zarizeni). Time Gating je mozZné zapnout pouze ve vektorovém moédu v zéloZce

Time.

Measurement Setup
Average Trigger Instrument Mode Sweep Save & Load

Frequency | REWWindow Range | Time Source Input

Gate Status  Gate Channel Main - Time Resolution
g Chl W At w

Chil zate Delay Gate Delay Step

2 | s 0 == | =
ChZz Gate Delay Gate Length
0 = = 1,65E-6 = s

Obrazek 6.11 Nastaveni funkce Time Gating
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Tlagitkem Gate je mozné vypnout ¢ zapnout funkci Time Gating
S prednastavenymi parametry.

Hodnoty Ch1 Gate Delay, Ch2 Gate Delay slouzi spolu s nastavenim Gate
Length k vybéru ¢asti signalu z ¢asového zdznamu. Tuto ¢ast signalu je poté mozné
analyzovat se stejnymi funkcemi jako analyzy celého casového zéznamu. Limity
zpozdéni Ize nastavit od 0 do maximadni hodnoty ¢asového zéznamu, sniZzené
o hodnotu Gate L ength.

Gate Delay Step se vyuZiva ke snizovani nebo zvySovani zpozdéni pro oba
kandly.

Time Resolution udava, zda bude samplovaci frekvence ménéna automaticky

podle délky ¢asového zdznamu (Auto) ¢i nikoliv (Coupleto Span).

6.3.11 Pamét’ analyzatoru
Pamét’ analyzdtoru muze byt vyuzita k uloZeni ¢i natteni prabéhu, stavu
piistroje nebo ¢asového zaznamu ve vektorovém rezimu. Je mozné uloZeni do data

registri nebo do souboru spiiponou .sta, ktera se ae v programu nezadava.

V zélozZce Save& L oad |ze provadét tyto operace.
Measurernent Setup
Frequency || REW/Window || Range Time Source Input

Average Trigger Instrument Maode Sweep | Save & Load

Mode

Save Trace w

Save File Mame (bez pFipore)
M b

Load File Mame (bez pFipores)
File w krasa_#

Obrézek 6.12 Ukladani / na¢itani

Polozkou Mode |ze ukladat (Save ...) ¢i natitat (Load ...) jednotliveé trasy
(... Trace), stav pristroje (... State) nebo ve vektorovém rezimu buffer s ¢asovym
zéznamem (... Capture Buffer).




e USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY

PR

@ﬁ Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii 39

FAKULTA

Vysoké uéeni technickév Brné

TECHMOLOGI

T

Nabidkami Save, L oad je mozné zadat cil ¢i zdroj dat. Pri volbé File je nutné
definovat jméno souboru bez pripony. Jednotlivé data registry 1ze pouzivat jen pri
maodech Save Trace aLoad Trace.

6.4 ZOBRAZENI VYSLEDKU

Po analyze vstupniho signalu Ize vysledky zobrazit ve 4 rastrech a nastavit
n¢kolik parametra, ovliviujicich zobrazeni vysledki analyzy. Je mozné definovat
matematické funkce, které budou provedeny a zobrazeny pii dalSim méieni, nebo 1ze
definovat jednotky.

Tyto jednotlivé parametry |ze nastavit v zal ozkach bloku Display Setup.

6.4.1 Vybér aktivni trasy (Active Trace)

Pomoci 4 piepinaci v pravé horni ¢asti programu lze urcit, ktera aktivni trasa
bude zobrazena nebo na ni budou aplikovany nastaveni parametri.

Active Trace
it E i O

) @ 99
Obréazek 6.13 Nastaveni aktivni trasy

6.4.2 Vlastnosti trasy (Display)

Styl zobrazeni jednotlivych tras a jejich vlastnosti Ize definovat pomoci
nastroju v zalozce Display.
Display Setup
Display Units | Math Function

Display [Cata Label Display Formak

J J Faour Grids Skack. w
Grids Active Title User Trace Title

¥ . Wskupni signal

Obrazek 6.14 Nastaveni vlastnosti trasy
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PoloZkou Display For mat je mozné urcit pocet ngjednou viditelnych tras ato
jednu (Single Grid), dvé (Two Grids) a ¢tyfi sefazené do ¢tverce (Four Grids
Quadr) nebo pod sebe (Four Grids Stack).

Pomoci piepinact v levé ¢ésti 1ze nastavit viditelnost jednotlivych komponent
trasy ( zobrazeni popisi, miizkovéni, definice uzivatelského titulku trasy) nebo
primo vypnout display pristroje (Display).

6.4.3 Nastaveni jednotek (Units)

V uréitych pripadech je pro lepSi zobrazeni méienych signdia vyhodné
nastavit meritko os x,y nebo jednotky, v kterych se budou vysledky zobrazovat. Tyto
volby je mozné ovlédat v zaloZce Units.

Display Setup
Display | Units Math Function

% unit
Frequency [Hz]  » |Linear w
Y unit
dEvpl, % |Logarithmic  »

Obrazek 6.15 Nastaveni jednotek a méritka

Nastaveni jednotek osy x (X unit) je v podstaté urceno typem meéienych dat
(Instrument Mode -> Meas Data Mode), ale mohou byt vyuZity, napi. pri volbé
jednotek dat nactenych z data registri.

Nastaveni jednotek osy y (Y unit) je zavisé na zvoleném typu méienych dat,
typem métitka a jednotlivé polozky se méni podle téchto parametri.

Linearni a logaritmické mgtitko jednotlivych os lze ménit pomoci
rozbalovacich li& vedle nastaveni jednotek.

6.4.4 Definice matematickych funkci (Math Function)

Na jednotlivych trasach je mozno zobrazovat nejen transformované spektra,
ale také vysledky matematickych operaci jinych tras (napt. déleni spekter), uréenych
pomoci Math Function. Analyzétor poskytuje definici Sesti riznych matematickych
funkci, uloZzenych v pamgti analyzatoru.
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Display Setup

Display | Units | Makh Funckion

Select Funckion Skatus

Flw [ Nastav | D

Define

speczfspecl

Obr azek 6.16 Definice matematické funkce

Pri sepnutém tlacitku Nastav je funkce uréend polozkou Select Function
zobrazena na aktivni trase.
Pozadovana matematicka funkce musi byt nejdiive nadefinovana v polozce
Define a poté uloZenatlacitkem Write do funkce uréené Select Function.
Povolené vyrazy ajejich vyznam:
specl, spec2 — spektrum kandlu
timel, time2 — ¢asovy zéznam kandlu
gtimel, gtime2 — ¢ast casového zaznamu kandu ur¢eného time gating
D1-6 —dataregistr
Povolené operatory: +, -, *, /, (, ), CONJ, MAG, PHASE, REAL, IMAG,
SQRT, FFT, IFFT, In, exp

6.5 UKAZATELE A JEJICH VLASTNOSTI

Mezi funkcemi analyzétoru samozigimé nechybi ani moznost pouziti
meticich ukazateld, které jsou schopny zobrazit amplitudy na zvolenych frekvencich,
pocitat razné hodnoty zrozsahu méieného spektra, vyhledavat v ném minima a

maxima ¢i nastavovat relativni pocatek souradnic.

6.5.1 Mérici a offset ukazatel

Pro zobrazeni hodnoty amplitudy na zvolené frekvenci je mozné vyuzit

meftici ukazatel, ktery je prichycen ke kiivce (k bodim osy y) a zobrazuje piislusnou
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hodnotu vpravo nahoie u trasy. Lze také vyuZzit nastaveni relativni nulové Xy
soutadnice, oznacené Offset Marker.

Tyto ukazatele je mozné nastavovat v zalozce M arker .

Marker Band Power (Markers) || Marker Ackion (Marker ko -)

Matker Offset Marker
> °
* position % Offset Position
1000000 &% [Freq[Hz]l =+ | |1E+6 % [Freq[Hz]
% Offset Position
-40 ~ |dBvpk v

Obréazek 6.17 Ovladani pozice mériciho a offset ukazatele

Tlagitko Marker je ur¢eno k zapnuti ¢i vypnuti vSech typa ukazateli.
Zmeénou hodnoty X position je provéadéno ovladani méficiho ukazatele.

Nastaveni a ovladani offset ukazatele je mozné v pravé casti zaozky.
Zapinani ¢i vypinani je umoznéno tlacitkem Offset Marker, nebo ho Ize zapnout
pomoci tlacitka Zero Offset, po jehoz stisknuti se offset ukazatel nastavi na

souradnice méficiho ukazatele. Libovolnou polohu je moZné ovladat pomoci polozek
X Offset Position aY Offset Position.

6.5.2 Specidlni ukazatele (Band Power)

Pomoci specidnich ukazateltt je moZzné zobrazit rizné hodnoty vykonu

Vv nastaveném rozsahu. Specidni ukazatele |ze ovlédat pod zadlozkou Band Power
(Markers).

Marker | Band Power {Markers) Marker Action (Marker to -)

Markers Tvpe

Band Power * | Startfstop (%) ) Cenker/Span
Skart)Center Stop)Span
200 & kHz w3 & MHz

Obrazek 6.18 Ovladani specidlnich ukazatela
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Markers Type uréuje, jakou hodnotu v nastaveném rozsahu (Start/Center,
Stop/Span) bude analyzétor pocitat a zobrazovat.
Band Power — je pocitan vykon spektra
Band Power (RMS) —je pocitana efektivni hodnota vykonu spektra
Nastaveni rozsahu ukazatelt je mozné nastavit dvéma zpasoby obdobné jako

u nastaveni frekven¢niho rozsahu pomoci prepinace Start/Stop; Center/Span.

6.5.3 Vyhledavani v méreném spektru (Marker Action)

Pro zjistovéani dalezitych hodnot (napt. maxim, minim) ve spektru umoznuje
analyzator vyhledavat rizné hodnoty amplitud ve zméieném spektru pomoci prikaza
ovladgjici a nastavujici merici ukazatel. V zAloZzce Marker Action (Marker To-) Ize
ovlédat tyto prikazy.

Marker | Band Power (Markers) | Marker Action (Marker ko -)

[ - Peak ] [- Mesck F'eak] - Target
] [Search Left ”Search Right ]

|- Mext Peak Left | [- Mext Peak Right
!
Search Target
10 [dBvpk v

Obrézek 6.19 Vyhledavéani ve spektru

Pomoci stisku jednotlivych tlagitek lze vyhledavat ve spektru podle
nasledujiciho vyznamu:

- Peak — v me&ieném spektru je nalezena nejvysSi hodnota
- Next Peak — kazdym stiskem je nalezena nejvySSi hodnota, ktera je
ale mensi nez hodnota méficiho ukazatel e pired stiskem.
- Next Peak Left — je nalezena nejvySSi hodnota nalevo od pozice
méficiho ukazatele
- Next Peak Right — je nalezena nejvySSi hodnota napravo od pozice
meéticiho ukazatele

- Minimum — je nalezena nejniZSi hodnota v méreného rozsahu
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- Offset Mkr — méfici ukazatel je presunut na souradnici x offset
ukazatele

- Target Search Left — vyhleda prvni hodnotu nalevo od hodnoty
nastavené v Search Tar get

- Target Search Right — vyhleda prvni hodnotu napravo od hodnoty
nastavené v Search Tar get

- Target Search — vyhleda ngblizSi skute¢nou hodnotu k hodnoté
uréené v Search Target. Pri zapnutém offset ukazateli je hodnota

vztazenak relativnimu pocatku
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7. VALIDACNI MERENI

Pro otestovani funkénosti ovladaciho softwaru byla zmérena frekveneni
charakteristika zesilovate AEC 02 ve pasmu 0 + 4 MHz sbudicim signdem typu
bily Sum (Gaussovo rozloZeni amplitudy) v rozmezi amplitudy 0,1 + 1 V po kroku
0,1V.

7.1 SCHEMA MERENI

A nalyzer HP 394104
Internal
Soutce Chatinel 1  Channel 2
[ T
1
} Uy
= 24¥ In Amplifier  Out
i GND

Obrazek 7.1 Schéma zapoj eni méieni

7.2 NASTAVENi PARAMETRU MERENI

1. Nastaveni anayzdtoru do vektorového reZimu smérenim
amplitudového spektra nakandlech 1 a2 simpedanci 50 Q.

Nastaveni frekvenc¢niho rozsahu v rozmezi 0 + 4 MHz.

3. Nastaveni poctu frekvenenich bodua. Pri pouZiti obou kanalt je vhodné
nastaveni poc¢tu bodi na hodnotu 801 sautomatickym uréenim
frekvencniho rozliSeni.

4. Nastaveni okna. Pro lepSi frekvencéni rozliSeni pii buzeni Sumem je
nastaven typ okna Hanning.

5. Nastaveni rozsahu vstupnich kanali. Je pouzito automatické nastaveni

pomoaci funkce Up down.
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Nastaveni spousténi meéieni. V tomto pripadé méreni je pouZit ke
generovani signdlu vlastni zdroj pristroje a proto je nejvyhodngjsi
zvolit spousténi od interniho zdroje.

Nastaveni budiciho signdlu. Pro generovani bilého Sumu je treba
zvolit typ signdu Random Noise samplitudou, kterd se bude menit
v rozsahu 0,1 + 1V po kroku 0,1 V.

Nastaveni pramérovani. Pro zvySeni presnosti méienych vysledka je
nastaveno pramérovani typu RMS exponential z50 méieni a pro
rychlgl§i métreni je zapnuto rychlé pramérovani se zobrazenim
kazdého desatého prameru.

Nastaveni vypoctu frekvenéni charakteristiky. ProtoZe je pro buzeni
zesilovace pouzit bily sum, frekvenéni charakteristiku lze ziskat
vydélenim spekter vystupniho a vstupniho signdlu pouZitim
matematické funkce.

7.3 NAMERENE VYSLEDKY

Amplituda [dB]

-40

-42

-44

-46

-48

-50

-52

-54

-56

-58

-60

500000 1000000 1500000 2000000 2500000 3000000 3500000 4000000

Frekvence [Hz]

Obrazek 7.2 Spektrum vstupniho signdlu samplitudou 1V
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Obrézek 7.3 Frekvenéni char akteristiky zesilovace v zavidlosti na budicim
napéti signalu

Detailni zobrazeni frekven¢ni charakteristiky je obsaZzeno v ptiloze A.

7.4 ZHODNOCENiI MERENI

Zesilovat se vyuZivA k zesileni signdlu ze snimatiu akustické emise
svyuzivanym frekvenénim rozsahem od O - 1 MHz. Z naméienych charakteristik je
ziggmé stabilni zesileni v pasmu 0 - 750 kHz, pii zvy3ujici se frekvenci do jiz
nevyuzivanych hodnot zesileni klesa do zapornych hodnot.

Pfi budicim signdlu o amplitudé vysSi nez 0,8 V dochézi k saturaci zesilovace

avystupni signé je zkreslovan.
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8. ZAVER

Béhem tvorby bakaldrské prace coby obsluzného softwaru spektralniho
analyzatoru HP 89410A byly rozSiteny mé znaosti o principech méteni
amplitudovych spekter svyuzitim analyzatoru. Také byly ziskany nové poznatky a
zkuSenosti grafického programovani v prostiedi LabVIEW.

Spomoci prilozeného uzivatelského manudlu byly zvlddnuty zakladni
nastaveni analyzétoru pro jednoduché mereni amplitudovych spekter a pochopeny
jednotlivé parametry ovliviujici rychlost a presnost méreni. Stémito zkuSenostmi
adostupnymi ovladaci byl vytvoien zadany obsluzny software.

Anayzator se s pomoci GPIB-USB pievodniku pripojuje k pocitaci pies USB
rozhrani. Programem lze ovladat analyzétor ve skaldrnim a vektorovém rezimu,
piicemZ je mozné ulozZit namérené charakteristiky nebo konfiguraci pristroje do
souborti na pevny disk pocitace. UloZzené data je mozné nacist a prohliZet ¢i je dde
zpracovavat po pirevedeni hodnot z textovych soubori do programi typu MS Excel.

Zakladni funk¢nost programu byla ovéiena provedenim validaéniho méteni
frekvencni charakteristiky zesilovace v zavidosti na napéti budiciho signdlu, pro
detailni otestovani zavidosti mezi vsemi parametry by bylo nutné provést vice typu
méteni s raznymi poZzadovanymi vysledky.

K lepSimu vyuziti analyzatoru by bylo vyhodné do programu implementovat
dalsi funkce analyzatoru, napt. méd analogové demodulace nebo diagnostiku
piipadnych vzniklych chyb v prabéhu méieni, coz by byl vhodny nadmét pro

diplomovou préci.
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Obrazek A.1 Frekven




