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Abstrakt

Cilem této diplomové prace bylo navrhnout a realizovat nové komunika¢ni rozhrani
pro spektralni analyzator Seaward EMC Spectrum Receiver, které je misto rozhrani
RS-232 pripojeno kpocitati pomoci rozhrani USB. Tato prace obsahuje navrh
hardwarového i softwarového vybaveni na zakladé analyzy a uplného pochopeni
komunikace mezi timto spektralnim analyzatorem a pocitac¢em. Dale obsahuje podrobny
popis realizace celého komunikacniho rozhrani a také ukazku méfreni z oblasti EMC
problematiky. Posledni ¢asti prace byla realizace automatizovaného méreni pomoci
vyvojovych prostfedi MATLAB a Agilent VEE, ve kterém bylo provedeno méfeni
rusivého pozadi.
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Spektralni analyzator, rozhrani RS-232, rozhrani USB, komunikaéni prevodnik, EMC,
Microsoft .NET, C#, Agilent VEE, MATLAB

Abstract

The aim of this master‘s thesis was design a new communication interface for
spectral analyzer Seaward EMC Spectrum Receiver, which instead of the RS-232
interface is connected to a computer via the USB interface. This thesis contains both
hardware and software solution based on the analysis and comprehensive
understanding of communication between the spectrum analyzer and the computer.
Further it contains the whole realization of communication interface and an example of
measurement of the EMC problems too. Last part of this thesis was a realization of the
automatic measurement via the development environment MATLAB and Agilent VEE,
which was used for measurement of noise background.
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1 Uvod

Tato diplomova prace se zabyva navrhem a realizaci nového komunikacniho
rozhrani pro spektralni analyzator Seaward EMC Spectrum Receiver. Tento spektralni
analyzator nema zadné ovladaci prvky a Ize jej ovladat pouze pomoci aplikace spuSténé
na pocitaci, ktera se spektralnim analyzatorem komunikuje prostrednictvim rozhrani
RS-232. Tento pristroj byl vyroben koncem devadesatych let dvacatého stoleti, a proto je
aplikace naprogramovana pro tehdejsi operacni systémy Windows 3.11, Windows 95 a
Windows 98. Pokud je vSak aplikace spuSténa v operacnim systému Windows XP, stava
se komunikace se spektralnim analyzatorem nestabilni, proto je stavajici komunikacni
rozhrani pro operac¢ni systém Windows XP a dalsi novéjsi verze Windows jiZ
nevyhovujici a je nutné pro tuto komunikaci vytvorit rozhrani nové a s témito
operacnimi systémy zcela kompatibilni.

Technickd dokumentace k tomuto spektralnimu analyzatoru prakticky neexistuje,
proto je nutné zcela presné popsat a zdokumentovat celou komunikaci mezi spektralnim
analyzatorem a pocCitacem. A na zakladé této analyzy vybrat a navrhnout nejvhodnéjsi
hardwarové vybaveni, které bude nutné doplnit o nezbytné programové vybaveni, aby
celd komunikace probihala bezproblémové a byla stabilni v operacnich systémech
Windows XP a novéjSich.

Dle zadani této diplomové prace je poZadovano, aby tato komunikace s poclitacem
probihala skrze modernéjsi rozhrani USB. Z toho vyplyva, Ze navrhované komunikacni
rozhrani bude tvorit prevodnik mezi rozhranimi RS-232 a USB, jak je zobrazeno
na blokovém schématu (obr. 1.1).

Spektralni RS-232 0 usB
pekire Komunikagni
SE%}@E&B <E=> pevodnik ==>{ PC

Obr. 1.1: Blokové schéma zapojeni nového komunikacniho prevodniku

Cilem diplomové prace je co nejpodrobnéji popsat a zdokumentovat komunikaci
mezi spektralnim analyzatorem a pocitacem a navrhnout komunikacni rozhrani dle vyse
popsanych pozadavki. Dale toto komunikac¢ni rozhrani realizovat vcetné nezbytného
programového vybaveni a také provést stimto komunikanim rozhrani nékolik
demonstracnich méreni z oblasti EMC problematiky a ovérit jeho funkcnost.

Dal$im cilem je zajistit, aby komunikac¢ni rozhrani mohlo komunikovat s vyvojovym
prostredim Agilent VEE popripadé MATLAB, aby bylo moZné vytvaret automatizovana
méfeni s timto spektralnim analyzatorem. A také v téchto prostredich realizovat méreni
se spektralnim analyzatorem v riznych prostorech srliznou drovni rusivého pozadi
pomoci metody ,odecitani pozadi“ a tyto vysledky nasledné porovnat a vyhodnotit.



2 Spektralni analyzator Seaward

Zarizeni Seaward EMC Spectrum Receiver se sklada ze dvou nezavislych ¢asti. Prvni
z nich je tzv. uméla zatéz vedeni neboli LISN (Line Impedance Stabilizing Network).
Druha cast je tvorena spektralnim analyzatorem. V této diplomové praci se pracuje
pouze se spektralnim analyzatorem.

2.1 LISN

Tato Cast zarizeni slouzi k méreni rusSivych signald, které vznikaji v zarizenich
napajenych z rozvodné elektrické sité a které z téchto spotiebicl vystupuji praveé timto
napajecim vedenim [1]. Zakladni blokové schéma je zobrazeno na obr. 2.1 [1].

LISN -
ot 28 o e
~y je

Dolni propust

"~/
<

Horni propust

500 ! Spektrélni
analyzator

Obr. 2.1: Blokové schéma zarizeni LISN

Zatizeni LISN plni tii zadkladni funkce. Prvni funkci je pripojeni mériciho zatizeni,
vtomto pripadé zabudovaného spektralniho analyzatoru, k mérenému zarizeni. Toto
pripojeni je tvoreno filtrem typu horni propust. V praxi se pouZiva pouze oddélovaci
kondenzator o velikosti nékolika set nF.

Druhou funkci je zajistit, aby se na vstup spektralniho analyzatoru dostaly pouze
rusivé signaly z méreného zarizeni a ne z vnéjsi napajeci sité. To je zajiSténo pomoci
filtru typu dolni propust. V praxi je tvoren jednoduchym LC ¢lankem.

Treti funkci je zajiSténi impedancniho prizplsobeni na svorkach pro pripojeni
spektralniho analyzatoru a také musi zajiStovat definovanou impedanci na svorkach pro
pripojeni méreného zarizeni.

2.2 Spektralni analyzator

Spektralni analyzator slouzi k samotnému méfeni rusivych signali a méri jejich

urovné v zavislosti na kmitoc¢tu. Tento spektralni analyzator je fizen vyhradné pomoci

pocitaCe, protoZe samotné zarizeni neobsahuje zZadné ovladaci prvky, pouze nékolik
signalizac¢nich LED, slouZici pro zobrazeni aktualniho nastaveni pristroje.
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Technickd dokumentace ktomuto pristroji se omezuje pouze na uzivatelské
manualy k béZnému pouzivani a o technickych parametrech a dalsSich vlastnostech toho
neni mnoho zndmo. Veskeré ovladani a zobrazovani vysledkd probiha v aplikaci
Spectrum Receiver, kterd je dodavana stimto meéricim pristrojem. Tato aplikace je
zobrazena na obr. 2.2.

ﬂ Spectrum Receiver [_ ]
File  Standards Help
100 Thu 22 Apr 2010 10:28 SEAWARD
Detector — RBW Gain
" 9kHz " +20dB
; " Quasi Peak " 120kHz + 0dB
B " Average = 1MHz  -20dB
u " Peak Hold
v — Transducer
rSpan & None
= HMHZ " Antenna
l“ . A A L " 3WHE " Limiter
20  H0MHz " Abszorbing Clamp
LI _l .I ©20MHE " Large Loop
S_U!]kHz Linear Frequency 1000.00MHz ~ 100MHz
Display —Freq Scale Status
Freq: |5|]1_BBMHZ Amptd: (75 dBu¥ : 300MHz & Linear @ ;
* 1GH Wi
[ Pause [ Hold [~ Difference [ Beceiver 2 " Log %

Obr. 2.2: Aplikace Spectrum Receiver

Z obr. 2.2 je vsak patrné v jakych rozsazich spektralni analyzator méri a také jak
zmérené hodnoty zobrazuje, takze je mozZné si udélat predstavu o zakladnich
technickych parametrech tohoto mériciho pristroje, které budou podrobnéji popsany
v nasledujici podkapitole.

2.3 Obsluzna aplikace Spectrum Receiver

Tato aplikace se sklada pouze z jednoho okna, jak je patrné z obr. 2.2. V levé Casti se
nachazi graf, ktery zobrazuje aktualni zmérené hodnoty. Jako klasicky spektralni
analyzator zobrazuje na ose x kmitoCet a na ose y urovné signall, v tomto ptipadé
méfené vjednotce dBuV. KmitoCtovy rozsah tohoto ptistroje je 9 kHz az 1 GHz.
Napétovy rozsah 0 az 120 dBpV. Dalsi ovladaci prvky budou popsany v nasledujicich
podkapitolach.

2.3.1 Skupina ovladacich prvka Display

Tato skupina ovladacich prvk obsahuje informace o aktudlni pozici kurzoru
a zobrazuje hodnoty frekvence a irovné napéti. Kurzor se ovlada tak, Ze se pomoci mysi
posouva po hodnotach zobrazenych v grafu. Dale tato skupina obsahuje dva ovladaci
prvky Pause a Hold. Pause slouZi k preruseni méreni, kdy mérici pristroj prestava posilat
namérené hodnoty a graf zobrazuje posledni zméfené hodnoty. V tomto pozastaveném
rezZimu funguje kurzor, coZ je vhodné pro odecitdni hodnot. Také lze ménit dalsi
nastaveni spektralniho analyzatoru, ale dojde ke ztraté pravé zobrazovanych dat.
Ovladaci prvek Hold slouzi k ulozeni aktudlné zobrazeného pribéhu na pozadi grafu.
Tento pribéh ma Sedou barvu. Po uloZeni je normalné vykreslovan v redlném case
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aktuadlni pribéh v modré barvé. Tato funkce slouZi k porovnavani dvou rlznych
prubéhd.

2.3.2 Ovladaci prvky bloku Detector

Tento ovladaci prvek slouzi ke zméné nastaveni metody detekce méreného signalu.
Umoziuje nastaveni CtyT rezim{ méreni.

ReZim Peak Detector je nejbéznéji pouzivany typ detektoru, ktery umoZiiuje
rychlejSi méreni nez ostatni detektory. Méri pouze Spickovou uroven napéti na
jednotlivych kmitoctech.

V rezimu Peak Hold Detector je detekce signalu stejna jako v rezimu Peak Detector
jenom s tim rozdilem, Ze graf je aktualizovan pouze hodnotou uUrovné napéti, ktera je
vyssi neZ predchozi zmérena hodnota na stejném kmitoctu. Tato metoda je vhodna pro
méreni absolutniho maxima méreného pribéhu napéti. Napiiklad u méreni Sumového
pozadi.

ReZzim Quasi-Peak Detector je typ detekce signalu, ktery umoZnuje redukovat
Spickovou odezvu pri nizkych kmitoctech opakujicich se pulsti. Urc¢eni hodnot tohoto
detektoru je velmi pomalé zddvodi mensiho vypocetniho vykonu spektralniho
analyzatoru.

Rezim Average Detector je metoda méreni, kdy se zobrazuji primérné hodnoty
napéti. Tato metoda je vhodna pro pulzni signaly nebo pro modulované signaly, kdy je v
grafu pfimo zobrazovana primérna hodnota téchto signali, ktera je niZs$i neZ hodnota
Spickova. U nékterych signali jako je naptiklad nemodulovany signdl, je primeérna
hodnota stejna jako Spickova, takZe pro tyto signaly neni tato metoda méreni vhodna.
Navic, stejné jako u metody Quasi-Peak Detector, je vypocet hodnot pomaly.

2.3.3 Ovladaci prvky bloku Span

Toto nastaveni umoZiiuje ménit rozsah kmitoctli, ve kterém bude spektralni
analyzator meérit priibéh signalu. Tento ovlddaci blok umoZiiuje nastavit Span na
hodnoty 1 MHz, 3 MHz, 10 MHz, 30 MHz, 100 MHz, 300 MHz a 1 GHz.

Dale je mozné pomoci posuvniku, ktery je umistény v okné aplikace pod grafem,
ménit centrdlni kmitocet méreného rozsahu. Program vSak misto toho zobrazuje
hodnoty pocate¢niho (Start) a koncového kmitoctu (Stop) daného rozsahu, ktery je dan
hodnotou Span.

2.3.4 Ovladaci prvky bloku RBW

Tento ovladaci prvek nastavuje hodnoty filtru, ktery urcuje rozliSeni sirky pasma.
Pokud je RBW malé, je priibéh signalu v grafu uzsi a z toho diivodu je mozné sledovat
i ostatni signaly, které se nachazi v nejblizSim okoli. Parametr RBW mizZe nabyvat
hodnot 9 kHz, 120 kHz a 1 MHz.

2.3.5 Ovladaci prvky bloku Gain

Ovladaci prvek Gain nastavuje zesileni predzesilovace, kterym je moZné meénit
rozsahy napéti méreného signalu. V tab. 2.1 jsou zobrazeny vSechny moZnosti nastaveni
parametru Gain a k tomu odpovidajici rozsahy napéti.
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Tab. 2.1: MoZnosti zesileni Gain a jejich napétové rozsahy

Zesileni Gain | Napétovy rozsah
[dB] [dBuV]
20 0az 80
0 20 az 100
-20 40az 120

2.3.6 Ovladaci prvky bloku Tranducer

Tento ovladaci prvek obsahuje nékolik moZnosti nastaveni a to None, Antenna,
Limiter, Absorbing Clamp a Large Loop. Tato nastaveni nemaji Zadny vliv na méreni
hodnot spektralnim analyzatorem, ale pouze méni zobrazeni priibéhti signalt pro rtizné
druhy specifickych méreni. Zmény zobrazeni slouZi k zjednoduseni analyzy namérenych
hodnot pro tyto druhy méreni.

2.3.7 Ovladaci prvky bloku Freq Scale

Toto nastaveni pouze méni typ zobrazeni osy x, na kterou je vynasen kmitocCet.
MozZnost Linear nastavi linedrni zobrazeni osy a mozZnost Log nastavi zobrazeni
v logaritmické mire.

2.3.8 Signaliza¢ni prvek Status

Tento prvek, ktery je umistén v pravém dolnim rohu okna aplikace, slouZi pouze
k signalizaci stavu pripojeni této aplikace ke spektralnimu analyzatoru. Oba stavy jsou
zobrazeny na obr. 2.3.

Status Status
9. e
Pfipojeno Odpojeno

Obr. 2.3: Zobrazeni stavu pripojeni aplikace ke spektrdlnimu analyzdtoru



3 Komunikace pomoci RS-232

RS-232 neboli taky ,sériova linka“ je velmi jednoduché a velmi snadno ovladatelné
komunikac¢ni rozhrani. Jeho pocatky sahaji aZ do Sedesatych let dvacatého stoleti a za tak
dlouho dobu je toto rozhrani velmi dobre provéreno a nepredstavuje pri konstrukci
jakéhokoliv zarizeni stimto rozhranim sebemensi problémy. Priblizné od roku 2006
vyrobci pocitacl postupné prestavali toto rozhrani implementovat do svych vyrobkil
vyvojare, rozhranim USB. VdneSni dobé se toto rozhrani pouzivd pouze pro
specializovana vyuziti, jako je programovani mikrokontrolérii, pripojovani specialnich
meéricich pristroji k pocitaci nebo jako konfigura¢ni rozhrani riznych zarizeni napf.
routeri nebo televiznich set-top-box [2].

3.1 Technicky popis RS-232

Toto rozhrani pouze definuje, jak se ma dana sekvence bitli prenést zjednoho
zatizeni do druhého a vibec se nezabyva vysSimi vrstvami komunikace, proto je
rozhrani RS-232 zarazeno podle ISO/OSI modelu na fyzickou vrstvu [2], a proto
umoziuje komunikaci pouze mezi dvéma zarizenimi. Pfenos dat probiha asynchronné
presné definovanou rychlosti. Synchronizace probiha pomoci sestupné hrany tzv.
startovaciho bitu [3].

3.1.1 Elektrické vlastnosti RS-232

Rozhrani RS-232 vyuZiva napétové urovné, které jsou zobrazeny v tab. 3.1 [3].

Tab. 3.1: Elektrické tirovné rozhrani RS-232

Datové signdly
Logickd trover Vysila¢ Prijimac¢
0 +5Vaz+15V +3Vaz+25V
1 -5Vaz-15V -3Vai-25V
Nedefinovany -3Vazi+3V -3Vaz+3V
Ridici signdly
Signdl Vysilac Prijimac¢
"Vypnut” -5Vaz-15V -3Vaz-25V
"Zapnut” 5Vazl5V 3Vaz25Vv

Pokud je pottfeba pripojovat RS-232 do obvodd, které pouZzivaji napétové drovné
TTL (0V az 5 V), coZ obecné plati pro pripojovani k rliznym druhtim mikrokontrolérd,
musime pouZzit prevodnik RS-232/TTL. NejjednodusSim teSenim je pouZiti
integrovaného obvodu MAX232 nebo podobnych modeli.

3.1.2 Konektory a popis pind RS-232

Rozhrani RS-232 vyuZziva konektory typu D-sub a to ve varianté DE-9 nebo DB-25,
kde ¢islo v ndzvu oznacuje pocet pinti. Oba konektory jsou zobrazeny na obr. 3.1 [2].
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Obr. 3.1: Konektory ,male” (samec) pouzivané pro RS-232

Spektralni analyzator Seaward pouziva konektor typu DB-25, coz ale nema Zadny
vliv na funkcnost rozhrani, protoze z celkového poctu dvaceti péti pinli vyuziva pouze
devét, cozZ je plné kompatibilni s konektorem DE-9. V tab. 3.2 [2][3] jsou uvedeny cisla
pint a signaly, které jsou na né privedeny.

Tab. 3.2: Ndzvy a Cisla pinti pro signdly rozhrani RS-232

Cislo pinu Cislo pinu

Zkratka Ndzev signdlu Popis signdlu pro DE-9 pro DB-25
DCD Data Carrier Detect Detelfce r.msvné, zafizeni oznamuje druhému zafizeni, Ze detekoval 1 3
nosny kmitocet.

RxD Received Data Tok pfijimanych dat. 2 3
TxD Transmitted Data Tok vysilanych dat. 3 2
DTR Data Terminal Ready | Zafizeni timto signdlem oznamuje, Ze je pfipraven komunikovat. 4 20
GND Ground Signalova zem. 5 7
DSR Data Set Ready Zatizené timto signalem oznamuje, Ze je pfipraven komunikovat. 6 6
RTS Request To Send Zatizeni timto signalem oznamuje, Ze komunikacni cesta je volna. 7 4
CTS Clear To Send Zafizeni timto signdlem oznamuje, Ze komunikacni cesta je volna. 8 5

RI Ring Indicator Indikdtor zvonéni. Zafizeni oznamuje terminalu, Ze detekoval signal 9 2

zvonéni.

VSechny signaly kromé TxD, RxD a GND drive slouZily k rizeni poloduplexni
komunikace mezi zarizenimi, zvlasté pak pii komunikaci s modemy. V plné duplexnim
rezimu provozu tyto signdly ztraci na vétsi dileZitosti a slouzi spiSe jako doplikové
signaly [3].

3.1.3 Zptisob komunikace pomoci RS-232

Rozhrani RS-232 vyuziva kprenosu dat asynchronni prenos, coZ znamena, Ze
kazdou prenesenou informaci o velikosti 1 bajt konstantni rychlosti je treba
synchronizovat. K synchronizaci se pouZzivad sestupnd hrana tzv. start bitu. Poté
nasleduje sekvence uzitecnych dat, dale tzv. paritni bit a nakonec 1 nebo 2 stop bity.
Jeden bézny datovy ramec je zobrazen na obr. 3.2 [3]. Start bit a stop bity ohranicuji
dany datovy ramec a slouzi k synchronizaci vysilace a prijimace. Paritni bit slouZi jako
nejjednodussi zplisob ochrany dat pred chybami na strané prijimace. Tento zplisob
ochrany vsak neni prili§ spolehlivy. Zakladni dva zptsoby urceni paritnich bitl je pocet
jednickovych bitli, ke kterému se pricte jeden bit tak, aby soucet byl sudé Cislo. Tato
parita se nazyva suda. Pokud se pricte jeden bit tak, Ze soucet je liché Cislo, tato parita se
nazyva licha. Prijimac a vysila¢ musi byt nastaveny stejné bud’ na lichou, nebo na sudou
paritu [3].
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Obr. 3.2: Ukdzka typického datového ramce RS-232

3.1.4 Pfenosové rychlosti rozhrani RS-232

Rozhrani RS-232 podporuje nékolik prenosovych rychlosti, které se nastavuji
pomoci predélicky. Podle zvolené predélicky jsou rychlosti od 110 b/s aZ po rychlosti
115 200 b/s. Nejpouzivanéjsi jsou rychlosti 9600 b/s, 19 200 b/s a 38400 b/s [3].
Z dnesniho pohledu jsou to velmi nizké rychlosti, ale pro dané aplikace, kde se tato
rozhrani pouzivaji, jsou zcela dostacujici. Spektralni analyzator Seaward vyuZiva

pirenosovou rychlost 9600 b/s.

log. 1
log. 0



4 Komunikace pomoci USB

USB (Universal Serial Bus) je komunika¢ni rozhrani, které jak nazev napovida,
pracuje na principu sériového prenosu dat. Stejné jako rozhrani RS-232. Na rozdil
komunikovat az se 127 zarizenimi ve stejny okamzik. Dale se vyznacuje mnohonasobné
vyssi prenosovou rychlosti. Tyto vlastnosti jsou vSak vykoupeny velmi sloZitym rizenim
a konfiguraci z pohledu vyvojate zarizeni stimto rozhranim. Jak se toto zarizeni
postupné rozsituje, vznika i spousta nastroji, které tuto praci ulehcuji. USB vznikalo
koncem devadesatych let dvacatého stoleti a v dneSni dobé je to jedno
z nejrozsirenéjsich komunikac¢ni rozhrani ve vypocetni technice. Jednoduchost pripojeni
a prace s timto rozhranim z pohledu uzivatele umoznilo jeho velké rozsireni. V dnesni
dobé se pouziva v Sirokém okruhu vyuziti, jako je univerzalni rozhrani pocitacy,
notebookl a dalsSich podobnych zarizeni pro pripojeni tiskaren, fotoaparatli, riznych
externich pevnych diskili a flash disk@. Dale pro pripojeni méricich pristrojti, jako jsou
napriklad multimetry, osciloskopy, spektralni a vektorové analyzatory a spousty dalSich
pristroju.

4.1 Technicky popis USB
4.1.1 Elektrické vlastnosti USB

Velkou vyhodou rozhrani USB je moZnost napajeni koncovych zarizeni. Toto
stejnosmérné napéti je presné definovdno a ma velikost 5V. Bézna proudova
zatizitelnost je 100 mA, ale tento proud jde zvysit az na 500 mA za podminky, Ze je
pripojeno na sbérnici USB pouze jedno zarizeni. Toto navySeni je mozZné pro nékteré
druhy zarizeni jako napriklad externi pevné disky.

4.1.2 Konektory a popis pini USB

Konektor rozhrani USB ma pouze ¢tyri piny. Dva jsou napajeci a dva jsou datové.
Konektory jsou rozdéleny na typ A a typ B. Konektor typu A se pouziva pro ptipojeni
kabelu k tzv. USB Host, coz je zakladni radi¢ tohoto rozhrani, ke kterému se pripojuji
dalsi zarizeni. VétSinou se nachazi ptrimo integrovany v zakladnich deskach pocitact
nebo se mliZe nachazet jako soucast nékterych mikrokontroléri, napt. produktova rada
AT90USB od spolecnosti ATMEL. Konektor typu B se pouZziva na koncovych zarizenich.
Na obr. 4.1 jsou zobrazeny oba druhy konektort i s rozmisténim pint.

4 3 2 1 4 3

Typ A Typ B

B W N o
o O
+|

Obr. 4.1: Konektory pro USB

VCC a GND jsou napdjeci piny a piny D+ a D- jsou datové. Kromé zakladnich rozmért
konektort existuji také varianty USB mini a USB mikro, které jsou mensi nez bézny
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konektor USB a vyskytuji se predevsim v malych zatizenich, kde nelze z divodu uspory
mista pouZit standardni konektory. Principy komunikace jsou vsak naprosto totoZné.
Tyto rozmérové varianty se také déli na konektory na typ A a B.

4.1.3 Zptisob komunikace pomoci USB

Pro komunikaci pocitaCe skoncovym zarizenim pomoci rozhrani USB jsou
vytvoreny tri typy paketil. Pocitac (neboli USB host) pifed samotnym prenosem dat vysle
tzv. token packet, ktery obsahuje typ a smér prenosu dat, adresu koncového zarizeni
ataké cislo koncové jednotky (tzv. endpoint number). Poté zarizeni, které ma vysilat
data, vysle bud’ datovy paket nebo jenom oznami, Ze Zddna data pro odeslani nejsou
k dispozici. Nakonec pocita¢ vysle potvrzovaci paket o UspéSnosti pirenosu dat, tzv.
handshake packet [4].

Existuji dva typy prenosu. Jednim z nich je tzv. stream, coZ je izochronni prenos dat
vredlném cCase, ktery nema presné definovanou strukturu. Izochronni znameng, Ze
pienos probiha kontinudlné poiad stejnym zptisobem. Druhym typem pienosu je tzv.
message, ktery vyuZiva asynchronni prenos a ma presné danou strukturu. U obou
piipadli je pro prenos dat pouzit k6d NRZI (Non-Return-to-Zero Inverted) a pro
zabezpeceni proti chybam pouZziva tohoto rozhrani cyklicky redundantni soucet neboli
CRC [4].

4.1.4 Pfrenosové rychlosti rozhrani USB

Rozhrani USB existuje v nékolika verzich a podle verze je i urena maximalni
rychlost pfenosu dat, jak je patrné z tab. 4.1 [4].

Tab. 4.1: Prenosové rychlosti rozhrani USB

Ndzev rychlostni | Rychlost
Verze USB kategorie [ Mb/s]
1.0 Low Speed 1,5
' Full Speed 12
2.0 High Speed 480
3.0 Super Speed 5120

Verze USB 3.0 je nejnovéjsi variantou tohoto rozhrani a také prinasi nejvétsi zmény
vcetné nového konektoru. V této diplomové praci se moznosti nového USB nevyuziva,
proto tomuto jinak velice kvalitnimu a velmi rychlému rozhrani nebude vénovana
pozornost.
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5 Analyza komunikace

Tato kapitola se zabyva analyzou komunikace mezi spektralnim analyzatorem
a pocitacem, ktera probiha skrze rozhrani RS-232. ProtoZe pro spektralni analyzator
Seaward EMC Spectrum Receiver neni Zadna dokumentace ke komunika¢nimu rozhrani
k dispozici, bylo nutné provést rozsahlou analyzu prenosu dat.

5.1 Priprava a postup analyzy

Spektralni analyzator komunikuje pomoci RS-232 s aplikaci spusténou na pocitaci.
Jako nejjednodus$i moZnost zjiSténi jak komunikace probiha, byla zvolena varianta
s pouZzitim monitorovacich programii sériové linky.

Monitorovaci program sériové linky zachytava obousmérnou komunikaci rozhrani
RS-232 a zobrazuje vSechna prenesena data. Na internetu se nachazi spousta takovych
aplikaci. Jako nejvhodnéjsi se zdala byt aplikace Free Serial Port Monitor 3.31 od
spolec¢nosti HHD Software [5]. BohuZel tato aplikace pracuje pouze v operacnim systému
Windows XP. ProtoZe vSak v tomto operacnim systému je ovladaci aplikace spektralniho
analyzatoru nestabilni, nebylo moZné provést kompletni analyzu. Proto byla pouzita
aplikace COM Port Toolkit 3.9 [6], ktera bez problémi pracovala v opera¢nim systému
Windows 98, ktery byl pouzit pro analyzu.

Postup analyzy komunikace byl nasledujici. Spektralni analyzator byl pripojen
k pocitaci pomoci rozhrani RS-232. Na pocitaci byl spustén monitor sériové linky, ktery
zobrazoval prenasena data. Poté se spustila aplikace Spectrum Receiver. S touto aplikaci
se béZné pracovalo a zaznamenavalo, jaké ovladaci prvky jsou v daném cCase pouzivany
ato bylo nasledné prirazeno k prenesenym datlim, kterd zobrazovala monitorovaci
aplikace. Dale bylo sledovano, jakym zptsobem byla prenasena zmeérend data do
pocitace. Nakonec bylo vSe diikladné analyzovano a popsano, aby bylo mozné pochopit
zpusob komunikace.

5.2 Vysledky analyzy komunikace

Bylo zjiSténo, Ze komunikace probihd pomoci ramct, které maji pevné danou
strukturu. Tato struktura je stejna jak pro data z pocitace do spektralniho analyzatoru,
tak i pro data vopatném sméru. Tento ramec, ktery obsahuje uZite¢cna data je
pojmenovan Rdmec. Tento vyraz byl zvolen, podle anglického vyrazu Frame, ktery se pro
podobné datové prenosy bézné pouziva. Pri ispéSném doruceni dat posila protistrana
potvrzovaci ramec, ktery ma stale stejny tvar a nese nazev Odpoved (coZ odpovida
vyrazu z anglictiny ACK - acknowledgment). Pokud dojde pfi prenosu k chybé nebo
doslo kvyslani ramce, ktery protistrana neocekavala, je protistranou vyslan ramec
nazvany Chyba (podle anglického vyrazu Error).

Jakou strukturu vSechny tyto rdmce maji a jakych hodnot jednotlivé bajty nabyvaji
je zobrazeno v tab. 5.1.
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Tab. 5.1: Struktura Rdmce, ramce Odpovéd’ a ramce Chyba pro datovou komunikaci

Rdmec (Frame)

Hlavic¢ka Samotnd data o libovolné délce bajtii Ukonceni
0x10 ‘ OxOZ‘ Counter | Tag ‘ Data ‘ Data ‘ Data ‘ Data Ox10‘0x03‘Checksum Checksum

Odpovéd’ (ACK)
0x10 | 0x06

Chyba (Error)
0x10 | Ox15

Rdmec je rozdélen na tri casti. Prvni Cast je hlavicka, ve které se nachazi tri bajty.
Prvni dva bajty jsou pevné dané a oznacuji za¢atek ramce, maji hodnotu 0x10 a 0x02.
Treti bajt je Counter neboli ¢ita¢, ve kterém je hodnota aktudlniho poradi ramce
komunikace od jeho zahajeni. Za¢ind hodnotou 0x01. Pokud se dostane na hodnotu 0xFF
dalsi hodnota je 0x00. Kazda strana komunikace ma sviij vlastni ¢itac. Jeden citac pocita
ramce z pocitace do spektralniho analyzatoru (CounterPC) a druhy v opa¢ném sméru
(CounterSA).

Dalsi ¢asti Rdmce jsou samotna data. Tato ¢ast miize mit libovolnou délku s urcitymi
omezenimi. Nejmensi zaznamenané ramce mély velikost dva bajty a nejvétsi padesat
jeden bajtl. Neni vSak dplné jasné, jaka je horni hranice délky. To vSak pri analyze neni
tak podstatné. Prvni bajt je oznacen Tag a reprezentuje druh prenaSenych dat. Zbytek
bajtli vtéto Casti jsou pak samotna uZzitecna data. Seznam vSech hodnot bajtu Tag a
samotnych uzitecnych dat je uveden v tab. 5.2.

Tab. 5.2: Seznam vsech hodnot bajtu Tag a samotnych uZitecnych dat

Rdmce z PC do spektrdlniho analyzdtoru Rdmce ze spektrdlniho analyzdtoru do PC
‘ Tag | UZitecnd data | Tag | UZite¢nd data
Ovladaci blok Display Namérenad data
Pause 0x47 0x00 Zméfené hodnoty | 0x20 | data2
Unpause 0x47 0x01 Spoustéci sekvence
Ovladaci prvek Detector Ukonceni inicializace | 0x22 0x02 42 04
Peak 0x46 0x00 Inicializace 4 0x23 data3
Quasi Peak 0x46 0x01
Average 0x46 0x02
Peak Hold 0x46 0x03
Ovladaci prvek Span
1M 0x42 0x01
3M 0x42 0x02
10M 0x42 0x03
30M 0x42 0x04
100M 0x42 0x05
300M 0x42 0x06
1G 0x42 0x07
Ovladaci prvek RBW
9k 0x44 0x00
120k 0x44 0x01
1M 0x44 0x02
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Ovladaci prvek Gain
+20dB 0x41 0x00
0dB 0x41 0x01
-20dB 0x41 0x02
Zména Centralniho kmitoctu
[ox60|  datal
Spoustéci sekvence
Spusténi 0x40 0x00
Inicializace 2 0x61 | 0x00 00 FF 00
Inicializace 3 0x62 0x02 7F FF
Ukoncovaci sekvence
Ukonéeni [ox40]  0x01

Sekvence bajtli datal ma délku ctyi bajtli a obsahuje udaj centralniho kmitoctu
spektralniho analyzatoru v celych ¢islech v zdkladni jednotce Hz. Staci tuto hodnotu
kmitoctu ze Sestnactkové soustavy prevést do desitkové soustavy. Datal predstavuji
32-bitovy datovy typ uint (bezznaménkové celé cislo).

Sekvence bajtli dataZ miZe mit riznou délku, béZné od 10 do 51 bajtii. Obsahuje
udaje o pravé zmérenych hodnotach. Jeden bajt odpovida jedné zmérené hodnoté,
protoze vgrafu jsou vynasSena celd ¢isla vintervalu 0 az 120 dBuV, na coZz staci
sedmibitové cislo. Analyzou pftijatych dat bylo zjisténo, Ze hodnota kazZdého bajtu
odpovida hodnoté bodu v rastru, ve kterém jsou zmérené hodnoty vykreslovany. Je to
hodnota v pixelech. Tento rastr je soucasti aplikace Spectrum Receiver a ma vidy
pevnou velikost, tudiZ z namérenych hodnot napéti spektralni analyzator vypocita
piimo hodnoty v pixelech a tyto hodnoty posle do aplikace, ktera je pouze zobrazi. Cely
tento zpiisob, ktery realizovala spolecnost Seaward ma za nasledek, Ze zmérené
hodnoty, které jsou posilany do pocitaCe, nejsou velmi piesné, kvili prepoctu a
naslednému zaokrouhleni. Pii vySce rastru 240 pixel(i, ktery zobrazuje rozsah napéti 80
dBuV, je rozliSeni spektralniho analyzatoru pouha 1/3 dBuV, pro dané pouZiti ziejmé
dostacujici hodnota. BohuZel neni mozné toto rozliSeni nijak ménit. A pokud bude
potieba ziskat zmérené hodnoty napéti piimo v dBuV, bude nutné je vypocitat z hodnot,
které jsou posilany ze spektralniho analyzatoru.

Pocet bajtd, ktery je potieba na vykresleni jedné obrazovky, zavisi na hodnoté
nastaveného RBW a hodnoté Span. V tab. 5.3 jsou uvedeny pocty bajti pro jednotlivé
kombinace nastaveni, tak jak bylo pri analyze zaznamenano.

Tab. 5.3: Pocet bajtii na vykresleni jednoho celého priibéhu pro riiznd nastaveni

RBW
9kHz | 120kHz | 1 MHz
1 MHz 222 - -
3 MHz 667 333 -
~ | 10 MHz 555 278 -
§ 30 MHz 416 416 -
100 MHz - 434 347
300 MHz - 520 347
1 GHz - 434 578
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Pokud se v sekvenci dataZ objevi bajt s hodnotou OxXFF, znamena to, Ze doSlo
k vykresleni celé obrazovky a nasledujici bajt se zmérenou hodnotou za¢ne znovu od
zacatku vykreslovat novy pribéh.

Sekvence bajtli data3 ma délku jednoho bajtu a jejich vyznam neni zcela znam. Tuto
sekvenci vysila spektrdlni analyzator a neni znamo, jak s touto sekvenci kontrolni
aplikace zachazi a k ¢emu slouZi. Nejcastéji nabyva hodnoty 0x22. Ramec s témito daty
prichazi velmi brzy po zahajeni komunikace béhem inicializace a béhem prvotniho
nastaveni spektralniho analyzatoru.

Posledni ¢asti kazdého Rdmce je ukoncovaci Cast, ktera ma délku ctyt bajti. Prvni
dva bajty jsou pevné dany a maji hodnotu 0x10 0x03 a dalsi dva bajty plni ulohu
kontrolniho souctu, coz je jednoduchy zplsob zabezpeceni proti chybam. Prijimac zna
algoritmus pro vypocet tohoto kontrolniho souctu a z prijatych dat si ho je schopen
vypocitat a porovnat, zdali odpovida hodnotam, které prisSly v datovém ramci. Kontrolni
soucet se vypocita podle vztahu 5.1:

N
checksum = 0xFF FF — ((Counter)16 + Z(datai)m) +1, (5.1)

i=1

kde N je pocet bajtli s uzitecnymi daty a Counter je hodnota citace daného ramce.
Checksum je pak vyslednou hodnotou dvoubajtového kontrolniho souctu.

Dal$im druhem ramce je tzv. ramec Odpovéd, ktery se sklada z pouhych dvou bajta
s pevné danymi hodnotami 0x10 0x06.

Poslednim druhem ramce je tzv. ramec Chyba, ktery se také sklada ze dvou bajti
s hodnotami 0x10 0x15.

V priloze A jsou uvedeny ukazky, jak tato komunikace ve skutecnosti probih3, jakym
zplsobem na sebe jednotlivé ramce navazuji a jak na riizné ramce protistrana odpovida.

5.3 Vyuziti vysledkd analyzy

Tato analyza slouzi k pochopeni komunikace mezi spektralnim analyzatorem
a kontrolni aplikaci a jejich principi prenosu dat, aby se toho mohlo vyuZit pti navrhu
komunikac¢niho rozhrani, ktery bude slouZit jako prevodnik zrozhrani RS-232
na rozhrani USB. Ze zjiSténych dat je patrné, Ze komunikace nevyuziva zadnych prikaz{,
které by se skladaly ze ASCII znakd, ale prikazy pro spektralni analyzator jsou pouze
vyrobcem urcené ciselné hodnoty. Aby vSak nebylo nutné zadavat tyto ¢iselné hodnoty,
bude mnohem prehlednéjsi vyuzit standardi SCPI, které pouZzivaji spektralni
analyzatory a dal$i mérici pristroje pro komunikaci s méricim prostredim Agilent VEE.
V priloze B je uvedena ukazka takové prevodni tabulky, kterd bude slouZit jako vzor pro
vytvoreni softwarového vybaveni navrhovaného komunika¢niho rozhrani.
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6 Navrh komunikacniho rozhrani

Tato kapitola se bude zabyvat navrhem hardwarového a softwarového vybaveni
komunikac¢niho rozhrani, ktery ma byt vystupem této semestralni prace.

6.1 PoZzadavky na komunikacni rozhrani

Komunikaéni rozhrani musi zcela odpovidat stavajici komunikaci, kterd byla
analyzovana v predchozi kapitole, aby bylo zcela kompatibilni se spektralnim
analyzatorem Seaward. Ddle je podle pozadavkii nutné, aby toto rozhrani pouzivalo pro
komunikaci s poc¢itacem rozhrani USB.

6.2 Pouzitelné koncepty

Existuje spousta riiznych moZnosti jakym zplisobem navrhnout dané komunikac¢ni
rozhrani. Jako nejvhodnéjsi se jevi nasledujici dvé varianty.

6.2.1 Varianta ATMEL

Tato varianta vyuZiva moznosti mikrokontroléru z rady AVR AT90USB
od spole¢nosti Atmel. Tento mikrokontrolér ma integrovano rozhrani USB a také ma
rozhrani USART, které slouZi Kk pripojeni rozhrani RS-232. ProtoZe USART pouZiva
napétové urovné TTL, které jsou nekompatibilni napétovymi irovnémi RS-232, je nutné
pouZit prevodnik a to integrovany obvod MAX232 nebo podobny obvod.

Z hardwarového navrhu je tato varianta velmi jednoducha a zahrnuje pouze dva
integrované obvody navic napajené primo z rozhrani USB. Z dalSich soucastek je potieba
pouze nékolik zakladnich soucastek pro spravné fungovani mikrokontroléru a také dva
konektory pro pripojeni rozhrani RS-232 a USB.

Softwarova ¢ast navrhu je podstatné slozitéjsi, protoZe je nutné pro tento
mikrokontrolér navrhnout komplexni firmware, ktery bude zajistovat komunikaci
srozhranim USB, dale bude obstaravat komunikaci srozhranim RS-232. A jak je
zvysledkii analyzy komunika¢niho rozhrani patrné bude také tento mikrokontrolér
provadét obousmeérny pieklad uZitecnych dat z ¢iselnych hodnot na textové ptikazy
SCPI, které se standardné pouZivaji pri komunikaci se spektralnimi analyzatory. Dalsi
cast softwarového vybaveni bude tvorit aplikace, kterd bude slouZit jako kontrolni
aplikace pro fizeni spektralniho analyzatoru a také aplikace pro vyhodnoceni
zmérenych vysledkd. Tuto cast softwarového vybaveni by mohla zastavat vyvojova
prostredi jako napriklad Agilent VEE nebo MATLAB. Co se tyle vyvoje firmwaru
pro mikrokontrolér, existuje volné stazitelny balik nastroji pro programovani rozhrani
USB pro mikrokontroléry Atmel s nazvem LUFA [7]. Ale i pres tato ulehceni je vyvoj
tohoto softwarového vybaveni velmi naroc¢ny.

6.2.2 Varianta FTDI

Varianta FTDI vyuZivda mozZnosti prevodniku zrozhrani RS-232 na rozhrani USB
od spole¢nosti FTDI Ltd. Napriklad model FT232R, ktery se pripojuje s pocitac¢i pomoci
rozhrani USB a jeho vstupem je rozhrani USART.
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Z hardwarové c¢asti navrhu se jedna opét o velmi jednoduché reSeni, kdy se zapoiji
integrovany obvod do obvodu navrhovaného prevodniku a je opét napajen z rozhrani
USB. Spolecnost FTDI Ltd. poskytuje ovladace, které samy ridi komunikaci a prevod mezi
témito rozhranimi. DalSi vlastnosti tohoto ovladace, je mozZnost volby, jestli se zatizeni
bude v pocitaci hlasit jako plnohodnotné zatizeni USB, nebo ovladace vytvori v pocitaci
virtualni sériovy port, ke kterému pak aplikace pristupuji jako k béZnému sériovému
portu.

Z toho vyplyva, Ze pro navrh softwarové Casti je prakticky potieba pouze vytvorit
ridici a vyhodnocovaci aplikaci, ktera by byla podobna aplikaci Spectrum Receiver. Jako
zdroj informaci, ktery navrh s témito obvody popisuje krok za krokem, je napriklad
kniha USB prakticky s obvody FTDI od vydavatelstvi BEN [8]. V této publikaci je téZ
velmi detailné popsano, jak se vytvari softwarové vybaveni pro obsluhu téchto obvodi.

6.3 Vybér varianty a navrh komunikacniho rozhrani

Obé varianty maji své vyhody a nevyhody, avsak varianta FTDI se zda byt o néco
vyhodnéjsi, co se tyc¢e navrhu jak hardwarové cast, tak i softwarové casti, ale pouze
za predpokladu, Ze bude pfi navrhu vyuZita publikace [8], ktera obsahuje podrobné

popsané principy pouZité v této varianté.

Komunikac¢ni rozhrani, které je v této diplomové praci navrhovano by mélo tedy
vyuzZivat pro prevod mezi rozhranimi RS-232 a USB integrovany obvod FT232R,
ve kterém je integrovand pamét typu EEPROM, ve které se uchovavaji konfigura¢ni
hodnoty prevodniku, aby se obvod v pocitaci choval jako plnohodnotné zarizeni USB.
Ovladace pro operatni systémy Windows XP nebo Windows 7 poskytuje bezplatné
pirimo spolec¢nost FDTI [9]. Dalsi vyhodou tohoto obvodu je integrovany krystal a dalsi
soucastky, takze jiz pri realizaci nepotirebuje témér zadné dalSi soucastky. Tento
integrovany obvod, bude doplnén prevodnikem typu MAX232, ktery prevadi napétové
urovné TTL na Grovné RS-232.

Pokud se jedna o cenovou relaci celého navrhovaného komunika¢niho rozhrani,
jedna se radové o nékolik set korun, cena by neméla prekrocit hranici 300 K¢ dle
aktualnich cenika [10].
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7 Realizace hardwarového vybaveni

Zpredchozi Kkapitoly vyplyva, Ze komunika¢ni rozhrani bude zaloZeno
na integrovaném obvodu FT232R. Tato kapitola se bude zabyvat navrhem a realizaci
konkrétniho zapojeni s timto integrovanym obvodem, kde vysledkem je plné funkcni
hardwarové vybaveni komunika¢niho rozhrani. Jak je zrejmé z predchozi kapitoly,
jednoduchost tohoto integrovaného obvodu zarucuje, Ze celé komunikac¢ni rozhrani se
da realizovat pouze najedné desce plosSnych spojii, navic pouze jednovrstvé. Dale je
nutné toto komunikacni rozhrani doplnit o prevodnik napétovych urovni z TTL do
RS-232.

7.1 Integrovany obvod FT232R

Tento integrovany obvod je vyrdbén spolecnosti FTDI Ltd. Jednad se o prevodnik
komunika¢niho rozhrani RS-232 na USB. VeSkery USB protokol je pfimo integrovan
vobvodu, takZe neni potifeba vytvaret nebo nahravat do tohoto obvodu jakykoli
firmware. Dale obsahuje pamét typu EEPROM, ze které lze Ccist, ale také zapsat
informace o konfiguraci USB zatizeni, tzv. device descriptors. Lze ho napajet piimo
z rozhrani USB a jeho typicky proudovy odbér je 15 mA [11].

Tento obvod podporuje standart USB 2.0 a dokaZe ho konvertovat do riiznych
synchronnich nebo asynchronnich sériovych rozhrani. BohuZel pouze v napétovych
urovnich TTL logiky.

7.1.1 Zapojeni integrovaného obvodu FT232R

ProtoZe tento obvod ma spoustu soucastek jiz integrovanych, pro jeho plnou
funkCnost staci pripojeni ¢ty kondenzatord, feritové tlumivky. Tyto soucastky slouzi
jako ochrana pred rusivymi signaly, které se mohou objevit na komunika¢nim rozhrani
USB, kterym je integrovany obvod pripojeny do pocitace. Dale je vyuZita moZnost
pripojeni dvou signalizacnich LED, kdy jedna signalizuje vysilani dat po USART rozhrani
a druha piijem dat z USART rozhrani. Hodnoty vSech soucastek a zplsob zapojeni
vychazi z dokumentace k tomuto integrovanému obvodu [11].

7.2 Pfevodnik napétovych urovni

ProtoZe integrovany obvod FT232R pouZivd pro komunika¢ni rozhrani USART
napétové urovné TTL, je nutné tyto urovné prevést na napétové urovné RS-232.
K tomuto ucelu slouzi celda rodina integrovanych obvodi MAX232. Byl zvolen model
MAX3243ECAI+, ktery obsahuje dostatek prevodnikd, aby tento integrovany obvod byl
schopen prevadét vsech devét linek, které komunika¢ni rozhrani RS-232 pouziva. Je
velmi pravdépodobné, Ze béhem béZného provozu tohoto komunika¢niho rozhrani,
nebude zcela vyuZito vSech deviti linek. Ale kdyby se v budoucnu objevila potteba jejich
plného vyuziti, nebude jiZ potreba upravovat hardwarové vybaveni.

Tento integrovany obvod je napajen stejnosmérnym napétim v rozmezi 3,0 az 5,5V,
coZ umoznuje napajeni primo z rozhrani USB, odebirany proud je maximalné 1 mA [12].
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7.2.1 Zapojeni prevodniku MAX3243E

Tento obvod pro plnou funkcnost potrebuje pripojeni pouze péti kondenzatort.
Jeden je pripojen na napajeni a slouZzi jako filtracni kondenzator, aby se
do integrovaného obvodu nedostaly rusivé stridavé signadly a ma hodnotu 100 nF.
Ctvefice dal$ich kondenzator®i, které maji stejnou hodnotu, je pripojena piimo
k vyvodlim integrovaného obvodu a slouZzi jako kondenzatory pro nabojové pumpy,
které prevadi napéti z TTL logiky na napéti RS-232. VSechny hodnoty souclastek
a zpusob jejich zapojeni vychazi z dokumentace k tomuto integrovanému obvodu [12].

7.3 Schéma zapojeni komunikacniho rozhrani

Kompletni schéma zapojeni komunikac¢niho rozhrani je zobrazeno v priloze C. Celé
komunika¢ni rozhrani se sklada znékolika madalo soucastek. Zakladem je dvojice
integrovanych obvodt IC1 a IC2. IC1 je samotny prevodnik rozhrani USB a RS-232, jeho
typové oznaceni je FT232RL, ,L“ na konci znamena, Ze je tento integrovany obvod
umistén v pouzdie SSOP28. Integrovany obvod IC2 je prevodnik napétovych trovni TTL
a RS-232, jeho typové oznaceni je MAX3243ECAI+ a také je umistén v pouzdie SSOP28.
Déle obsahuje devét kondenzatorli. Kondenzator C1 slouzi jako filtracni kondenzator
pro napajeci napéti, které je privadéno po sbérnici USB. Knému je ze stejného diivodu
jesté pripojena feritova tlumivka oznac¢ena na schématu jako FERRIT. Kondenzatory C2,
C3 a C9 slouzi také jako filtracni pro odstranéni rusivych signald, které by se nemély
dostat na napdjeci vstupy integrovanych obvodli. Kondenzator C4 je ptripojen na vystup
napéti 3,3V integrovaného obvodu IC1, ktery ale neni vyuZivan, ale i presto by podle
dokumentace mél byt ukoncen kapacitorem o velikosti 100 nF. Kondenzatory C5 az C8
slouzi napétovému prevodniku jako soucast nabojovych pump. Dale toto zapojeni
obsahuje tfi rezistory. Rezistory R1 a R2 slouZi jako proudové omezeni pro signaliza¢ni
LED. R3 ma hodnotu 0 Q a slouZi pouze jako propojka signali GND na desce ploSnych
spoji. Také obsahuje dvé signalizacni LED a to LED_TX a LED_RX. A nakonec toto
zapojeni obsahuje konektory pro pripojeni rozhrani USB, které je pripojeno konektorem
typu B, a rozhrani RS-232. U tohoto rozhrani bylo nutné vyuZit konektor typu MLW10,
ktery je umistén pifimo na desce ploSnych spoji a pomoci plochého desetizilového
kabelu je teprve pripojen konektor DB-25. ProtoZe umisténi tohoto konektoru primo na

vivs

Vtab. 7.1 jsou uvedeny vSechny soucastky, které se nachazi na DPS, vCetné jejich
hodnot a typti pouzder.
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Tab. 7.1: Seznam pouZitych soucdstek v komunikacnim rozhrani

Soucdstka Reference Hodnota Pouzdro
Kondenzator C1 100 nF C-EL5 mm
Kondenzator Cc2 100 nF SMD 1206
Kondenzator Cc3 4,7 uF C-EL5 mm
Kondenzator Cc4 100 nF SMD 1206
Kondenzator C5 100 nF SMD 1206
Kondenzator C6 100 nF SMD 1206
Kondenzator C7 100 nF SMD 1206
Kondenzator C8 100 nF SMD 1206
Kondenzator (6°] 100 nF SMD 1206

Tlumivka FERRIT 1pH SMD 1206
Integrovany obvod IC1 FT232RL SSOP28
Integrovany obvod IC2 MAX3243ECAI+ SSOP28

Signaliza¢ni LED LED_RX Green LED 6 mm
Signaliza¢ni LED LED_TX Green LED 6 mm

Rezistor R1 270 Q SMD 1206

Rezistor R2 270 Q SMD 1206

Rezistor R3 0Q SMD 1206

Konektor RS232 - MLW10G

Konektor usB - 85-32004-10X

7.4 Deska plosnych spoji komunikacniho rozhrani

Dle schématu zapojeni byla navrhnuta deska plo$nych spojt v navrhovém systému
EAGLE 5.10.0. Deska ploSnych spojii je jednovrstvd a ma rozméry 62 x 58 mm. Vysledny
navrh desky urceny pro vyrobu je zobrazen na obr. 7.1.

Obr. 7.1 Navrh DPS komunikacniho rozhrani urceny pro vyrobu
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Na obr. 7.2 je zobrazeno rozmisténi soucastek, které je nutné pro jejich osazeni
a zapajeni. DPS je zobrazena ze strany soucastek.

““) lED.RX  LED.TX
R1

RS232
006 g 0
BOOOO
1 |
., 00 Ic1
00 *
cs =1
fan
A\ cs 1 o3
‘“ ) c7 162 E
- FERRIT

% 0

Obr. 7.2: Rozmisténi souddstek na DPS komunikacniho rozhrani

Tato deska ploSnych spojii byla podle tohoto ndvrhu vyrobena, osazena a zapajena
soucastkami. Poté byla oZivena a pripojena pomoci kabelu USB k pocitaci. PouZity kabel
je béZny USB kabel o délce 3 m. Na strané pocitace je pouZit konektor typu A a na strané
komunikac¢niho rozhrani konektor typu B. Po pripojeni kpocitac¢i se automaticky
nainstaloval ovladac, coz nasvédcuje, Ze po hardwarové strance je komunikacni rozhrani
zcela v poradku a plné funk¢ni, coz také po pripojeni signalizovaly pripojené LED.

Kompletné vyrobené hardwarové vybaveni komunika¢niho rozhrani vcetné
krabicky, ve které je DPS umisténa, je zobrazeno na obr. 7.3, obr. 7.4 a obr. 7.5.
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Obr. 7.3: Fotografie komunikacniho rozhrani - rozhrani RS-232

Obr. 7.4: Fotografie komunikacniho rozhrani - rozhrani USB
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Obr. 7.5: Fotografie komunikacniho rozhranti - vnitini zapojeni DSP
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8 Realizace programového vybaveni

Tato kapitola se zabyva realizaci programového vybaveni komunika¢niho rozhrani.
Realizace vychazi z navrhu, ktery je zaloZen na ovladacich a knihovnach poskytovanych
vyrobcem integrovaného obvodu FT232R.

8.1 Struktura programového vybaveni

Jak jiz bylo zminéno, navrh se snaZi co nejvice vyuzit softwarového vybaveni, které
poskytuje primo vyrobce a na tomto zakladé bude stat softwarové vybaveni
komunika¢niho rozhrani. Na zakladé téchto kritérii a také dle zadani této diplomové
prace vypada struktura programového vybaveni nasledovné, jak je zobrazeno
na obr. 8.1.

Pitseane | | “VEE | |MATLAB

Uzivatelské aplikace

SeawardVeeTranslator.dll

SeawardUsbModule.dll

Prostredi Microsoft .NET

USB Host Controller driver

Operacni systém Windows

Obr. 8.1: Struktura programového vybaveni komunikacniho rozhrant

USB Host Controller driver je standardnim ovladacem operacnich systému
Windows. Knihovny FTDIBUS.SYS a FTD2XX.DLL jsou soucasti ovladac¢ti dodavanych
spolecnosti FTDI Ltd. a navic knihovna FTD2XX.DLL obsahuje rozhrani, které zajistuje
vlastni komunikaci s integrovanym obvodem FT232R. Dalsi knihovnou, kterou vyrobce
poskytuje je FTD2XX_NET.DLL, ktera je urCena pro prostredi Microsoft .NET a umoziiuje
snadnéjsi a pohlednéjsi pristup k samotnému zarizeni.

Knihovny SeawardUSBModule.dll a SeawardVeeTranslator.dll jsou knihovny, které
jsou vytvoreny vramci této diplomové prace. Skrze tyto knihovny je uZivatelskym
aplikacim umoznéna komunikace s komunikacnim rozhranim. Aplikace Spektrum
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Receiver USB Module nahrazuje stavajici aplikaci Spectrum Receiver, ktera je ptivodné
urcena pro komunikaci se spektralnim analyzatorem Seaward. Pro vytvoreni téchto
knihoven a obsluZzné aplikace byl zvolen programovaci jazyk C# a vyvojové prostredi
Microsoft Visual Studio 2010. Pfes zna¢né vyhody, které kombinace tohoto
programovaciho jazyka a vyvojového prostiedi nabizi, je tu jedna nevyhoda. K béhu
takto vytvorenych aplikaci je nutnost mit v operacnim systému nainstalovany tzv. .NET
Framework [13]. V této diplomové praci je pouZita verze 4.0.

8.2 Realizace knihovny SeawardUSBModule.dll

Tato knihovna je navrZena a realizovana jako vlastni komunikator mezi spektralnim
analyzatorem a obsluznou aplikaci. Tento komunikator pracuje na zakladé vysledki
analyzy komunikace mezi spektralnim analyzatorem a pocitaCem. Skrze knihovny, které
jsou ve sktrukture pod ni, zajiStuje tato knihovna vysilani a prijimani dat, ktera putuji
komunika¢nim rozhranim. ProtoZe komunikace se spektralnim analyzatorem se
uskuteciiuje pomoci presné definovanych ramci, tato knihovna tyto ramce vytvari,
vysila a také prijimané ramce analyzuje a vyhodnocuje prijata data. Hlavni soucasti této
knihovny je stavovy automat, ktery v kazdém stavu vysle urcity ramec a podle prijatého
ramce se zméni stav tohoto automatu. Stavovy automat je uveden v priloze D.

DalSi vlastnosti této knihovny je zajiSténi komunikace s obsluznou aplikaci, ze které
prichazeji prikazy, které nastavuji spektralni analyzator, ale také tato knihovna posila
hodnoty zmérené spektralnim analyzatorem do obsluzné aplikace. Ve vyse zminéném
automatu tedy hraje také roli, jaké pozadavky jsou vyslany z obsluzné aplikace, a podle
nich se také vyhodnocuje dalsi stav automatu.

8.3 Realizace knihovny SeawardVeeTranslator.dll

Tato knihovna je navrZzena a realizovana aby komunikovala s knihovnou
SeawardUSBModule.dll, tzn., Ze slouZi jako prostifednik mezi vyvojovym prostredim
Agilent VEE nebo MATLAB a samotnym spektralnim analyzatorem. Skrze tuto knihovnu
muze uzivatel ztéchto vyvojovych prostredi nastavovat spektralni analyzator a také
ziskat zmérena data. Nastavovani probiha pomoci SCPI piikazd, které jsou posilany do
této knihovny a ta je prelozi do prikazl dle analyzy komunikace a preda komunikacni
knihovné SeawardUSBModule.dll.

Zmérené hodnoty tato knihovna vraci pfimo v hodnotach napéti dBuV a knim
odpovidajicich kmitoctech.

8.4 Realizace obsluzné aplikace Spektrum Receiver USB Module

Tato aplikace je ndhradou za plivodni aplikaci Spectrum Receiver, ktera bohuzel
nepracuje korektné v operacnich systémech Windows XP a novéjSich. Tato aplikace ma
na starosti konfigurovani spektralniho analyzatoru a zobrazeni zmérenych hodnot, které
spektralni analyzator skrze knihovnu SeawardUsbModule.dll posila. Jednda se
o standardni Windows aplikaci, ktera je postavena na platformé Microsoft .NET. Jak tato
aplikace vypada, je zobrazeno na obr. 8.2, kde je aplikace v odpojeném stavu po spusténi.
Na obr. 8.3 je zobrazena aplikace v ptipojeném stavu béhem méreni. Na obr. 8.4 je
zobrazena aplikace také v rezimu méfeni. Rozvrzeni ovladacich prvki a zobrazovani
zmérenych hodnot bylo vyuzito z pivodni aplikace.
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Obr. 8.3: Obsluzna aplikace Spectrum Receiver USB Module - méreni 1
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Obr. 8.4: Obsluzna aplikace Spectrum Receiver USB Module - méreni 2

V levé casti hlavniho okna je pripraven rastr na zobrazovani zmétrenych priabéhu.
Pod nim lze nastavit stfedni kmitocet spektralniho analyzatoru. Napravo od rastru jsou
ovladaci prvky pro spektralni analyzator a vpravo dole jsou tlacitka pro navazani
a zruSeni komunikace se spektralnim analyzatorem a také se tu nachazi ovladaci prvek
pro docasné preruseni komunikace, kdy spektralni analyzator prestane posilat zmérena
data. Podrobny navod na instalaci a ovladani této aplikace je uveden v priloze E.
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9 Automatizovana mereni

Jednim z cili této diplomové prace je, aby zrealizované komunikac¢ni rozhrani bylo
mozZné ovladat skrze vyvojova a mérici rozhrani Agilent VEE popripadé MATLAB. To
umozni pouZiti spektralniho analyzatoru Seaward v automatizovanych meéfrenich.

9.1 Agilent VEE

Toto vyvojové prostredi je vyvinuto spoleCnosti Agilent a slouzi k realizaci
automatizovanych méreni nebo krtizeni rtznych védeckych experimenti. A také
k zobrazovani a vyhodnocovani jejich vysledki. Primarné je urceno pro rizeni méticich
pristrojii riznych vyrobcli, které splnuji urcitd kritéria pro komunika¢ni rozhrani,
kterymi jsou pripojeny k pocitaci.

9.1.1 Programovani v prostiedi Agilent VEE

Programovani probihd pomoci pevné definovanych blokd, které maji své specifické
funkce. Priibéh programu je dan poradim, jak jsou bloky zapojeny od pocatecniho bloku
Start. Jak miZe vypadat jednoduchy program ve Agilent VEE, je zobrazeno na obr. 9.1.

Start " Ukazkova aplikace ||

—| newlnstrument2 (rosmi03 @GPIBO:1ZINSTR) | 4|

WRITE TEXT "™*RST"EOL
WRITE TEXT "OUTP:STAT OM"EOL
= Double-Click to Add Transaction =

—|ForLogRange | =
- FREQ:CW "+ f+"H
CW ™+ f+"Hz
Thru |‘1UDM f Result
Dec |20
— | newlnstrument2 (rosml03 @GPIBO:1ZINSTR) | 4|
WRITE TEXT f EOL
j < Double-Click to Add Transaction =
—|Delay «
—| newlnstrument2 (rosml02 @GPIBO:1:INSTR) | | I

WRITE TEXT "OUTP:STAT OFF"EOL
= Double-Click to Add Transaction =

Obr. 9.1: Ukazka programu v prostredi Agilent VEE

Tento program zacina restartovanim generdtoru Rohde&Schwarz pomoci prikazu
*RST, ktery poté pripoji generovany signal na vystupni svorky ptikazem OUTP:STAT ON.
Dale program pokracuje tak, Ze ve smycce For se vidy nastavi kmitocet generatoru a
poté program vycka 2 sekundy, nez nastavi dalSi kmitocet. V bloku Formula je vytvoien
prikaz, ktery je zapsan do generatoru. Na konci programu jsou vystupni svorky
generatoru odpojeny.
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9.1.2 Platforma .NET v prostiredi Agilent VEE

Vyvojové prostiredi Agilent VEE obsahuje také framework pro platformu .NET. To
umoziuje piimo v tomto prostredi spoustét kéd, ktery je napsan pravé pro platformu
NET. Toho je vyuzito v této diplomové praci. Programova ¢ast komunika¢niho rozhrani
je naprogramovana v jazyce C# na platformé .NET.

Framework v prostredi Agilent VEE je pouze ve verzi 3.5, zatimco softwarova Cast je
naprogramovana ve verzi 4.0. Proto bylo nutné knihovny SeawardUsbModule.dll a
SeawardVeeTranslator.dll znovu zkompilovat do verze 3.5.

Pro uspésné spusténi tohoto kddu staci v projektu prostiedi Agilent VEE nastavit,
jaké knihovny se maji pripojit k tomuto projektu. Poté staci pouze tento kdd respektive
jeho verejné funkce a vlastnosti volat vbloku Formula. K tomuto ucelu je vytvorena
knihovna SeawardVeeTranslator.dll, kterd je soucasti programového vybaveni
komunika¢niho rozhrani. Jak miZe takovy program vypadat, je zobrazeno na obr. 9.2.
Podrobny navod pro nastaveni prostiedi Agilent VEE a ovladani je uveden v piiloze E.

Start “ ‘ Mereni s generatorem - Seaward ||

s = Createlnstance("SeawardVeeTranslator”, "Cedsac. SeawardveeTranslator Translator™);

s.Runi); s
—|Delay -
I 2
5. Write("SENC:DET:FUNC AVER"); e

s . Write("BAND:RBW 9kHZ™);

5. Write("FREC:SPAN 3MHZ™);
ﬂ 5. Write("FREC:CENT 15MHz™);

data = 5. Read MEAS:?);

freq = s Freg(data);

level = 5. Level(data); lavel

freq |

ﬂ s Stop();

Obr. 9.2: Ukdzka programu propojeni prostredi Agilent VEE a platformy .NET

Na zacatku tohoto programu je vytvorena instance (jedna se vlastné o proménnou)
knihovny SeawardVEETranslator.dll. a poté se spusti komunikace se spektralnim
analyzatorem Seaward pomoci funkce Run. Nasledné program cekd 2 sekundy a je
pomoci funkce Write nastaven spektralni analyzator. Prikazem Read se ziskaji namérené
hodnoty a uloZi do proménné data. Tato proménnd je dvourozmeérné pole, kde je
uloZena informace o kmito¢tu a zmérenych drovnich. Funkcemi Freq a Level se ziska
pole hodnot z dvourozmérného pole data. Vbloku X vs Y Plot je nasledné vykreslen
zméreny pribéh signalu. Na konci programu je funkce Stop, ktera ukon¢i komunikaci se
spektralnim analyzatorem.
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9.2 MATLAB

Programové prostiedi MATLAB vyvinuté spole¢nosti MathWorks je zejména urceno
pro numerické vypocty, modelovani a pocitacové simulace. Pouzivd se také pro
automatizovana méreni a Fizeni rtiznych védeckych experimentti. Pomoci doplitkovych
aplikaci (tzv. toolboxi) lze pies toto prostiedi komunikovat s méricimi pristroji riiznych
znacek.

9.2.1 Programovani v prostiedi MATLAB

K programovani slouZi programovaci jazyk vyvinuty primo pro prostiedi MATLAB.
Nejvice se jeho syntaxe podoba jazyku C a Fortran. Zvlada také objektové orientované
programovani.

9.2.2 Platforma .NET v prostiedi MATLAB

Stejné jako prostredi Agilent VEE také prostredi MATLAB obsahuje Framework
platformy .NET, ale pouze ve verzi 3.5. Pro implementaci platformy .NET staci, aby tyto
knihovny byly soucasti Workspace a nasledné v kédu nacist prislusné .NET knihovny a
poté vyuzivat jejich verejné funkce a vlastnosti. Takovy kdéd muze napiiklad vypadat
nasledovné:

clear all;
clc;

% Mereni s generatorem - Seaward
% Ukazkova aplikace

o)

% Nutno upravit cestu podle aktualni Workspace
NET.addAssembly ('C:\Matlab\FTD2XX NET.d11l');
NET.addAssembly ('C:\Matlab\SeawardUsbModule.dll"') ;
NET.addAssembly ('C:\Matlab\SeawardVeeTranslator.dll");

s = Cedsac.SeawardVeeTranslator.Translator;
s.Run () ;

pause (2) ;

s.Write ('SENC:DET:FUNC AVER'") ;
s.Write ('"BAND:RBW 9kHz') ;
s.Write ('FREQ:SPAN 3MHz');
s.Write ('FREQ:CENT 15MHz") ;
data = s.Read('MEAS:?"');

freqg = s.Freg(data);

level = s.Level (data);
s.Stop () ;

plot (freq, level) ;
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Tento program pracuje Uplné stejné jako program v prostiedi Agilent VEE, ktery je
zobrazen na obr. 9.2. Pouze na zacatku programu jsou pomoci funkce addAssambly
nacteny potrebné knihovny pro komunikaci se spektralnim analyzatorem. Na konci
programu je pouZzita funkce plot, ktera zobrazi graf s namérenymi vysledky. Na ose x je
frekvence a na ose y uroven napéti. Podrobny navod k nastaveni a pouZiti je uveden
v priloze E.
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10 Demonstracni mereni

Cilem této diplomové prace je také provést na nové realizovaném komunikac¢nim
rozhrani demonstra¢ni méreni, které ukaze jeho plnou funkcénost. Méreni by se méla
tykat EMC problematiky.

BohuZel se pri vytvareni a testovani programového vybaventi zjistilo, Ze spektralni
analyzator neni zcela v pofadku, konkrétné jeho detektor neméri uiplné spravné. Tento
problém je na urovni mérici analogové ¢asti spektralniho analyzatoru, takZe nema vliv
na spravné fungovani komunikace s pocitacem. A neni mozné stimto spektralnim
analyzatorem v takovém stavu mérit presné. Proto se demonstracni méreni omezuje
pouze na ukazku, Ze komunikac¢ni rozhrani pracuje zcela bez problémi a také doklada
chybné méteni spektralniho analyzatoru.

10.1 Méreni s generatorem

Toto méteni spociva v tom, Ze na vstup spektralniho analyzatoru je priveden signal
pfimo zgeneratoru pomoci kabelu. Vméfeni jsou pouZity dva generatory, aby se
vyloucila moZnost jejich chyby. Prvnim generatorem je Rohde&Schwarz SML0O3 (sériové
¢islo: 103352), druhym je generator Agilent 33220A (sériové cislo: MY44035813). Pro
toto méreni je také pouZit dalsi spektralni analyzator, aby bylo moZné vysledky
spektralniho analyzatoru Seaward s ¢im porovnat. PouZit je spektralni analyzator HP
E7404A (sériové ¢islo: US39150114).

Oba generatory jsou nastaveny vzdy ruc¢né a to nasledovné. Kmitocet je nastaven na
15 MHz, vystupni impedance je nastavena na 50 (0 a vystupni vykon je -6,99 dBm, coz
odpovida vystupnimu napéti 100 dBuV. Vystupni signdl ma jednoduchy sinusovy signal,
to znamena, Ze vSechny rtizné modulace jsou vypnuty.

Generator je vidy pripojen ke spektralnimu analyzatoru  pomoci
vysokofrekvencniho kabelu s N konektory, poptripadé BNC konektory pri pouZziti vhodné
redukce. Celkovy utlum kabelu i s redukcemi je ptiblizné roven hodnoté 3dB.

Spektralni analyzatory jsou nastavovany pres vyvojové prostiedi Agilent VEE, pres
které jsou také zobrazovany vysledky méreni. Spektralni analyzator HP E7404A je
nastaven nasledovné. Centralni kmitocet je 15 MHz, Sitka pasma (Span) 3 MHz, filtr
BRW 9 kHz, filtr pro zobrazeni (RBW video) 10 kHz a vysledné hodnoty méreni jsou
dany zprimérovanim dvou set hodnot. Spektrdlni analyzator Seaward je nastaven
podobné. Stredni kmitocet 15 MHz, Sirka padsma (Span) 3 MHz, filtr RBW 9 kHz, zisk
predzesilovace (Gain) je nastaven na 0 dB a detektor na priimérnou hodnotu (Average).
Jak vypadaji programy automatizovaného méreni v prostredi Agilent VEE pro jednotlivé
spektralni analyzatory je zobrazeno v priloze F.

10.1.1 Méreni GO1

Vtomto méreni je pouZit generator Rohde&Schwarz SML03. Na obr. 10.1 je
zméreny pribéh spektralnim analyzatorem HP E7404A a na obr. 10.2 je zméfeny
pribéh spektralnim analyzatorem Seaward.
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Obr. 10.1: Vysledky méreni HP E7404A s generdtorem R&S
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Obr. 10.2: Vysledky méreni Seaward s generdtorem R&S
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10.1.2 Méfeni G02

Vtomto méreni je pouzit druhy generator a to Agilent 33220A. Jinak zlstaly
vSechny ostatni parametry meéreni stejné. Na obr. 10.3 je zméfeny priibéh spektralnim
analyzatorem HP E7404A a na obr. 10.4 je zméfeny pribéh spektralnim analyzatorem
Seaward.
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Obr. 10.3: Vysledky méreni HP E7404A s generdtorem Agilent
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Obr. 10.4: Vysledky méreni Seaward s generdtorem Agilent

10.2 Vyhodnoceni demonstracniho méreni

Jak je patrno zezmérenych vysledki spektralni analyzator Seaward neméri
spravné. Nameéreny pribéh vibec neodpovidd pribéhu, ktery zméril spektralni
analyzator HP. Ten zméril Spicku signalu na 95 dBuV, coZz odpovida béZnému utlumu
vznikajicimu mezi generatorem a spektralnim analyzatorem, ktery neni dplné presné
zkalibrovan. Sumova droven je kolem 13 dBuV, zatimco u spektralniho analyzatoru
Seaward 25dBpV. Detektor u tohoto spektralniho analyzatoru nebyl viibec schopen
detektovat signal, ktery byl priveden z generatoru. Priibéhy méreni pro oba generatory
jsou témeér totoZné, coZ potvrzuje, Ze spektrdlni analyzator Seaward je opravdu
porouchany.

Béhem tohoto méreni bylo také otestovano celé komunikac¢ni rozhrani, u néhoz se
neobjevily zadné problémy pii komunikaci jak se spektralnim analyzatorem tak i
s vyvojovym prostiedim Agilent VEE.
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11 Méreni rusivého pozadi

Jak potvrdilo demonstracni meéreni z predchozi kapitoly, spektralni analyzator
Seaward neni schopen zmérit méreni, které je soucasti zadani této diplomové prace. To
spociva ve zméreni rusivého pozadi v rliznych prostorech s rtiznou trovni Sumového
pozadi pomoci mérici metody ,odecitani pozadi“. Misto tohoto méreni bylo zvoleno
pouze jednodussi méreni spocivajici v méreni vlastniho Sumového pozadi spektralniho
analyzatoru a Sumového pozadi okoli mista méfent.

11.1 Méreni vlastniho Sumového pozadi

Toto méreni spoCiva vtom, Ze se na vstup spektralniho analyzatoru pripoji
prizplsobend zatéZz v tomto pripadé o hodnoté 50 (). Poté se ve zvoleném spektru méri
urovné signalu. Tim se ziskd Sumové pozadi spektralniho analyzatoru, které nam rika, Ze
pod touto Urovni neni spektralni analyzator schopen mérit Zaddné signaly. Tato droven je
nazyvana ,Sumovy prah“. Jako prizplisobend zatéZ je pouzita zatéz, kterd je soucasti
kalibra¢ni sady. Jedna se o Anritsu 28550-1 Termination 50Q (sériové cislo: 401017).
Pro toto méreni je také pouzit dalsSi spektralni analyzator, aby bylo s ¢im porovnat
vysledky zmérené pomoci spektralniho analyzdtoru Seaward. PouZit je spektralni
analyzator HP E7404A (sériové cislo: US39150114).

Oba spektralni analyzatory jsou nastaveny skrze vyvojové prostredi Agilent VEE a
to nasledovné. Pocatecni kmitocet (Start) je 9 kHz, konecny kmitocet (Stop) 1 GHz a filtr
RBW je nastaven na 120 kHz. U spektralniho analyzatoru HP je jeSté nastaven filtr
zobrazeni (RBW video) na 100 kHz. U obou spektralnich analyzatori je nastaven zisk
predzesilovace na 0 dB a méreni je v rezimu Peak Hold, coZ znamena, Ze se vzdy uloZi
pouze nejvysSi zméfend uroven signalu pro dany kmitocet. Jak vypadaji programy
automatizovaného méreni v prostredi Agilent VEE pro jednotlivé spektralni analyzatory
je zobrazeno v priloze F.

11.1.1 Vysledky méreni vlastniho Sumového pozadi

Na obr. 11.1 je priibéh signalu zméreny spektralnim analyzatorem HP a na obr. 11.2
je pribéh signalu, ktery zméril spektralni analyzator Seaward.
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Obr. 11.1: Vysledky méreni vlastniho Sumového pozadi HP E7404A
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Obr. 11.2: Vysledky méreni vlastniho Sumového pozadi Seaward
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11.2 Méreni Sumového pozadi s otevienym vstupem

Toto méreni je prakticky identické jako predchozi, jenom s tim rozdilem, Ze misto
prizplisobené zatéZe na vstupu spektralniho analyzatoru je vstup nepripojeny tedy
s otevienym koncem. Toto méreni slouZi pouze ktomu, aby bylo moZné porovnat
vysledky méreni spektralnich analyzatori HP a Seaward. Nastaveni méricich pristrojt je
totoZné jako v predchozim méreni. Programy automatizovaného méreni v prostiedi
Agilent VEE jsou stejné jako v predchozim méreni a jsou zobrazeny v priloze F.

11.2.1 Vysledky méreni Sumového pozadi s otevienym vstupem

Na obr. 11.3 je priibéh signalu zméreny spektralnim analyzatorem HP a na obr. 11.4
je pribéh signalu, ktery zméril spektralni analyzator Seaward.
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Obr. 11.3: Vysledky méreni vlastniho Sumového pozadi HP E7404A - otevieny konec
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Obr. 11.4: Vysledky méreni vliastniho Sumového pozadi Seaward - otevi‘eny konec

11.3 Méreni Sumového pozadi okoli mista méreni

Toto méreni je naprosto stejné jako méreni vlastniho Sumového pozadi jenom s tim
rozdilem, Ze je na vstup spektralniho analyzatoru pripojena anténa. V tomto piipadé jde
o sloZzenou Sirokopasmovou anténu typu ,Bilog“ od spolecnosti Schaffner-Chase EMC
Ltd. (sériové cislo nebylo zjiSténo). S touto anténou je mozZné zmérit Sumové pozadi
okoli ve velkém rozsahu kmitoctt. V tomto pripadé se mérilo od 9 kHz po 1 GHz. Méfeni
probéhlo v laboratoti PA-737 (P/01/737, FEKT). Programy automatizovaného méreni
v prostredi Agilent VEE jsou stejné jako v predchozim méreni a jsou zobrazeny v priloze
F.

11.3.1 Vysledky méfeni Sumového pozadi okoli mista méreni

Na obr. 11.5 je pribéh signalu zméreny spektralnim analyzatorem HP a na obr. 11.6
je prubéh signalu, ktery zméril spektralni analyzator Seaward.
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Obr. 11.5: Vysledky méreni Sumového pozadi okoli mista méreni HP E7404A
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11.4 Vyhodnoceni méreni rusivého pozadi

Z pribéhu jednotlivych méreni, ktera provedl spektralni analyzator Seaward je
patrné, Ze vSechny tyto tri priibéhy jsou téméi totozné. Tim se znovu potvrdilo, Ze métici
pristroj je porouchany. Jak by priibéhy mély vypadat, ukazuji vysledky méreni porizené
spektralnim analyzatorem HP. Vlastni Sumové pozadi je kolem 35 dBuV, coz je o néco
malo vyS$si hodnota neZ byla ocekdvana. Je to zplisobeno tim, Ze spektralni analyzator
nebyl pri méreni presné zkalibrovan. Pri méreni s anténou je velmi dobre vidét, Ze
zmérené spektrum obsahuje rtizné zdroje signalli, coz je napiiklad radiové a televizni
(DVB-T) vysilani a také mobilni sit GSM.
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12 Zaveér

Cilem této diplomové prace bylo navrhnout a realizovat komunikac¢ni rozhrani
pro spektralni analyzator Seaward EMC Spectrum Receiver, které komunikuje
s pocitacem pomoci rozhrani USB.

Byla provedena analyza stavajictho komunika¢niho rozhrani a prozkoumano
nékolik variant pouzitelného hardwarového vybaveni. Na zakladé ziskanych poznatki
byla vybrana varianta, ktera vyuziva integrovany obvod FT232R od spole¢nosti FTDI
Ltd., doplnény o nezbytny pirevodnik napéti. S timto pouZitym hardwarovym vybavenim
doplnénym o ovladace a knihovny poskytované spolecnosti FTDI Ltd. bylo mozné
realizovat také programové vybaveni pro toto komunikacni rozhrani. Je tak zajiSténa
podminka, aby spektralni analyzator bezproblémové fungoval ina operacnich
systémech Windows XP nebo novéjsich verzich tohoto opera¢niho systému.

Realizované hardwarové vybaveni komunika¢niho rozhrani je plné funkc¢ni a
pracuje zcela bez problémi. Také realizované programové vybaveni je kompletni a
funkéni a zarucuje bezproblémovou komunikaci se spektralnim analyzatorem.
UmoZiuje jeho ovladani také z vyvojovych prostredi Agilent VEE a MATLAB a tak je
mozné vyuZit tento mérici pristroj v automatizovanych mérenich.

Béhem realizace se vSak vyskytl jeden problém, kterym je hardwarova porucha
spektralniho analyzatoru, konkrétné jeho detektoru, coz zpiisobuje nepresna méteni, jak
dokazala demonstracni méreni. Proto nebylo moZné provést méreni pozadované
vzadani. A to méfreni v riznych prostorech sriznou urovni rusivého pozadi pomoci
metody ,odecitani pozadi“. Misto toho bylo zméfeno jednodus$si méreni vlastniho
Sumového pozadi spektralniho analyzatoru a meéreni Sumového pozadi okoli, které
ukazuje funkénost celého komunikacniho rozhrani a také zminénou poruchu
spektralniho analyzatoru. Pokud se tento problém odstrani, bude spektralni analyzator
spolecné stimto komunikacnim rozhranim zcela funkéni a pouzitelny v riiznych
méfrenich vcetné méreni s umélou zatézi vedeni, kterd je soucasti métriciho pristroje
Seaward.
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Seznam symbolt, velicin a zkratek

NET
ACK
ASCII

BNC
CRC
D+

D-
D-SUB
dBuVvV
dBm
DPS
DVB-T

EEPROM

EMC
FLASH
GND
GSM

HP
1S0/0SI

LC ¢lanek
LED

LISN
LUFA

MATLAB
NRZI
R&S
RBW
RS-232
RS-422
RS-485
SCPI

SSOP28
TTL
USART

softwarova technologie pro vytvareni a spousténi aplikaci
kladné potvrzeni v datové komunikaci (acknowledgment)
americky standardni kéd pro vymeénu informaci

(American Standard Code for Information Interchange)

typ konektoru (Bayonet Neill-Concelman)

cyklicky redundantni soucet (Cyclic redundancy check)

datovy vodic¢ rozhrani USB

datovy vodic¢ rozhrani USB

druh konektoru pouzivany v elektrotechnice (D-subminiature)
decibelova mira napéti vztazend k 1 uVv

decibelova mira vykonu vztazena k 1 mW

zkratka pro vyraz deska plosnych spojt

norma pro pozemni digitalni televizni vysilani (Digital Video
Broadcasting - Terrestrial)

elektricky smazatelna programovatelna pamét typu ROM
(electrically erasable programmable read-only memory)
elektromagneticka kompatibilita (Electromagnetic compatibility)
nevolatilni pamét typu flash

signalova zem rozhrani USB

technologie mobilnich komunikaci (Global System for Mobile
Communications)

zkratka vyrobce Hewlett-Packard Company

referen¢ni model standardizace pocitacovych siti

(Open System Interconnection Reference Model)

filtr tvofeny pasivnimi soucastkami, civkami a kondenzatory
polovodicova soucastka (light-emitting diode)

druh zarizeni (Line Impedance Stabilization Network)

vyvojové nastroje pro programovani rozhrani USB u mikrokontrolérti AVR
(Lightweight USB Framework for AVRs)

vyvojové a simulacni prostiedi (matrix laboratory)

zplsob kddovani prenasenych bitii (Non-Return-to-Zero Inverted)
zkratka vyrobce Rohde&Schwarz

rozliSeni §ifrky pasma (Resolution bandwidth)

komunikac¢ni rozhrani (Recommended Standard 232)
komunikac¢ni rozhrani (Recommended Standard 422)
komunikacni rozhrani (Recommended Standard 485)

standart pro komunikaci s méricimi pristroji (Standard Commands for
Programmable Instruments)

typ pouzdra integrovanych obvodu (Shrink Small-Outline Package)
tranzistorové tranzistorova logika (Transistor-transistor logic)
univerzalni synchronni/asynchronni vysilac¢ a prijimac
(universal synchronous/asynchronous receiver/transmitter)
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USB univerzalni sériova sbérnice (universal serial bus)
VCC napajeci napéti rozhrani USB
VEE mérici prostredi od spolecnosti Agilent (Visual Engineering Environment)
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Priloha A

Ukazka komunikace skrze rozhrani RS-232

Rdmce z pocitace do spektrdlniho Rdmce ze spektrdlniho analyzdtoru do
analyzdtoru pocitace
CounterPC \ Tag | Data CounterSA | Tag | Data
Spusténi aplikace
0x01 | 0x40 | 0x00
Odpovéd
0x02 | 0x61 |  0x00 00 FF 00
Odpovéd
0x03 [ ox62 | 0x02 7F FF
Odpovéd
0x01 [ 0x23 | 0x22
Odpovéd
0x04 | 0x47 | 0x00
Odpovéd
0x05 [ 0x46 | 0x00
Odpovéd
0x06 | 0x44 | 0x02
Odpovéd
0x07 [ ox42 | 0x07
Odpovéd
0x08 [ 0x60 | 0x1DCD 8828
Odpovéd
0x09 [ ox41 | 0x01
0x02 [ 0x22 | o0x024204
Odpovéd
0x0A [ ox47 | 0x01
Odpovéd
0x03 [ox20 | data2
Odpovéd
0x04 [0x20 ]  data2
Odpovéd
Zména ovladaciho prvku Detector
Odpovéd
0xAl [0x20 |  data2
038 [ 0x47 | 0x00
Odpovéd
0x3C_ | 0x46 | 0x03
Odpovéd
0x3D | 0x47 | 0x01
Odpovéd
0xA2 [0x20 |  data2
Odpovéd
OxA3 [ 0x20 |  data2
Zména ovladaciho prvku Span
Odpovéd
Ox6E 0x20 data2
Odpovéd
ox6A [ 0x47 | 0x00
Odpovéd
ox6B [ 0x42 | 0x03
Odpovéd
0x6C | 0x47 | 0x01
Ox6F [ 0x22 [ o0x022B 04
Odpovéd
Odpovéd
0x70 [0x20 |  data2
Odpovéd
0x71 [0x20 | data2
Odpovéd

Ramce jsou razené podle casu, ve kterém jsou vysilany.




Priloha B Pfevodni tabulka mezi ¢iselnymi a SCPI prikazy

Data pro rdmce pouZivané Odpovidajici prikazy v souladu
spektrdlnim analyzdtorem Seaward s SCPI, ktery je vyuzivdn
v riiznych vyvojovych prostredich
Ovladaci blok Display
Pause 0x47 0x00 PAUSE
Unpause 0x47 0x01 UNPAUSE
Ovladaci prvek Detector
Peak 0x46 0x00 SENC:DET:FUNC PEAK
Quasi Peak 0x46 0x01 SENC:DET:FUNC QPE
Average 0x46 0x02 SENC:DET:FUNC AVER
Peak Hold 0x46 0x03 SENC:DET:FUNC PHOLD
Ovladaci prvek Span
1M 0x42 0x01 FREQ:SPAN 1MHz
3M 0x42 0x02 FREQ:SPAN 3MHz
10M 0x42 0x03 FREQ:SPAN 10MHz
30M 0x42 0x04 FREQ:SPAN 30MHz
100M 0x42 0x05 FREQ:SPAN 100MHz
300M 0x42 0x06 FREQ:SPAN 300MHz
1G 0x42 0x07 FREQ:SPAN 1GHz
Ovladaci prvek RBW
9k 0x44 0x00 BAND:RBW 9kHz
120k 0x44 0x01 BAND:RBW 120kHz
1M 0x44 0x02 BAND:RBW 1MHz
Ovladaci prvek Gain
+20dB 0x41 0x00 POWER:GAIN 20dB
POWER:GAIN 0dB nebo
0dB 0x41 0x01 POWER:ATT 0dB nebo
POWER:ATT OFF
POWER:GAIN -20dB nebo
~2048 0x4l | Ox02 POWER:ATT 20dB
Zména Centralniho kmitoctu
| 0x60 | datal | FREQ:CENT #hodnota
Namérena data
Zméfené hodnoty | 0x20 | data2 | MEAS:DATA?

#hodnota Za tuto proménou se dosazuje ¢islo centralniho kmitoctu spektralniho
analyzatoru se spravnou jednotkou. Napt. 10MHz, 50MHz nebo 514MHz.
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Priloha D Schéma stavového automatu knihovny SeawardUSBModule.dll

=
1]
1l
o

A - modeActive
S - EnumMode Stop

\

=
I
I
[uny

N

Pokud neni ACK, zopakuje

je$té 9x a pokud ani po té Start
neprijde odpovéd, skok do @}O 00
stavu Stop.

RX: ACK
v S =Init

Init2
TX: 61 00 ff 00

RX:ACK

i)

N\

Init3
TX: 62 02 7f ff

RX: Init4 || ACK+Init4

4 RX: ACK
Pause S == Setting
TX: ACK, 47 00

i)

S == Pause
RX: ACK

S == Pause

Settings

12 4 13
S !=Pause RX: ACK

RX: ACK ||

y
RX: ACK+InitComplete
Set(Detect) P
TX: 46 XX

RX: ACK ||
A RX: ACK+InitComplete

Unpause
TX: ACK, 47 01

10 RX: ACK, Data
Aem1 ¥ S = Measure
S I= Measure /A_Ck A==1
TX: ACK || S == Measure
TX: ACK+Stop RX: ACK+Data

1 A==0

RX: ACK




Priloha E Strucny navod instalace a ovladani komunikacniho rozhrani
1 Instalace ovladaci komunikacniho rozhrani

Po prvnim pripojeni komunikacniho rozhrani pomoci USB kabelu do pocitace, se
operacni systém pokusi nainstalovat ovladace. ProtoZe vSak komunika¢ni chip FTDI je
specificky nakonfigurovan (VID 0x403, PID 0xFA38), ovladace se nepodari nainstalovat.
Je za potrebi je nainstalovat rucné. Ve spravci zarizeni je potreba vybrat USB zarizeni
s nazvem EMC Spectrum Receiver a v kontextovém menu vybrat polozku Aktualizovat
ovlada¢. Az se spusti prlivodce instalaci ovladace, je potfeba vybrat moZnost
nainstalovat ovladaC ru¢né z mista na disku a vybrat slozku s ovladacem EMC Spectrum
Receiver USB Driver, ktera se nachazi ve zdrojovych souborech diplomové prace. BEhem
instalace pravdépodobné instaldtor zobrazi varovani, Ze instalovany ovlada¢ neni
digitdlné podepsan, v tomto pripadé je nutné vybrat moznost, aby se tento ovladac i
presto nainstaloval. Po Uspésné instalaci by mélo byt ve spravci zarizeni zobrazeno
zarizeni EMC Spectrum Receiver bez jakéhokoliv varovani. Pro pouzivani programového
vybaveni komunika¢niho rozhrani je nutné také nainstalovat .NET Framework a to ve
verzi 4.0. Pokud se jizZ v opera¢nim systému tento framework nachazi, neni potreba ho
instalovat. Vopactném pripadé je nutné ho nainstalovat. Instalator snazvem
dotNetFx40_Client_x86.exe se také nachazi ve zdrojovych souborech. Instalace je
jednoducha, staci se pouze ridit instrukcemi instalatoru. Nyni je vSe pripraveno pro
pouZzivani programového vybaveni komunika¢niho rozhrani spektralniho analyzatoru
Seaward.

2 Aplikace Spectrum Receiver USB Module

Tato aplikace je urcena pro ovladani spektralniho analyzdtoru a zobrazovani
vysledkli méreni v grafu. Spousti se souborem Spectrum Receiver.exe a pro svou ¢innost
potiebuje dvé knihovny umisténé ve stejné sloZce a to knihovny FTD2XX NET.dIl a
SeawardUsbModule.dll. Po spusténi aplikace je komunikace neaktivni. Pro pripojeni a
odpojeni ke spektralnimu analyzatoru slouZi tlacitka Connect a Disconnect. Pro pripojeni
pomoci tla¢itka Connect nékolik sekund trva, nez je pripojeni dokonéeno. Uspésné
pripojeni se projevi tak, Ze se zatnou objevovat zmérena data v grafu vzakladnim
nastaveni spektralniho analyzatoru. Toto nastaveni Ize jednoduSe ménit pomoci
ovladacich prvkd, které jsou serazeny do skupin podle jednotlivych typa nastaveni. Také
lze ménit stfedni kmitocCet a to tak, Ze se zapiSe kmitocCet v Hz do textového pole a
potvrdi tlacitkem Set Frequency. Zména nastaveni se projevi novym vykreslenim grafu.
Pro docasné preruSeni zasildni zmérenych dat ze spektrdlniho analyzatoru slouZzi
ovladaci prvek Pause.

Graf, ve kterém je vykreslovan zméfeny priabéh, je doplnén informacemi o
pocatecnim kmitoctu (Start), kterd se nachazi v levém dolnim rohu grafu a o koncovém
kmitoctu (Stop), ktera se nachazi v pravém dolnim rohu. Na levé strané grafu jsou
zobrazeny hodnoty o minimalni hodnoté méreného napéti, maximalni hodnoté napéti a
jednotce, ktera je neménna je to dBuV.

3 Knihovna SeawardVeeTranslator.dll v prostiedi Agilent VEE

Aby bylo moZné pouZivat tuto knihovnu v prostredi Agilent VEE, je nutné ji nejdrive
pripojit k projektu prostredi Agilent VEE. Je velmi vhodné nakopirovat knihovnu
SeawardVeeTranslator.dll do stejné slozky, jako se nachazi soubor s projektem (*.vee
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soubor). Ddle je nezbytné, aby se ve stejné sloZce jako je tato knihovna také nachazely
knihovny FTD2XX_NET.dll a SeawardUsbModule.dll. Poté spustime soubor s projektem
prostiedi Agilent VEE a v menu Device se zvoli polozka .NET Assembly References....
Otevie se okno, kde se pres tlacitko Browse... vyberou vSechny tfi vySe zminéné
knihovny. VSechny zvolené knihovny se objevi v pravém seznamu. Ddale je nutné
zkontrolovat, zda je polozka Import namespaces after closing zasSkrtnuta. Poté se toto
okno potvrdi OK. Objevi se dalSi okno, kde jsou v levém seznamu vSechny importované
knihovny, mély by tam byt vSechny tii. Poté pomoci Sipek se piresunou vSechny tri
knihovny do pravého seznamu, pak staci toto okno potvrdit tlaCitkem OK. Dale je
doporuceno projekt ulozit. Nyni je jiZ projekt provazan s témito knihovnami.

Pouziti funkci knihovny SeawardVeeTranslator.dll je nasledujici. VSechny funkce se
vzdy pisi do bloku Formula. Na zacatku kazdého programu je nutné vytvorit instanci této
knihovny. To se vytvari pomoci funkce Createlnstance, ktery ma dva parametry, ty
oznaCuji nazev jmenného prostoru knihovny a nazev tiridy. Tyto parametry jsou vzdy
stejné. Zapis vypada nasledovné:

non

s = Createlnstance("SeawardVeeTranslator”, "Ce4sac.SeawardVeeTranslator.Translator");

Instance se uklada do libovolné proménné, v tomto pripadé s nazvem s. Pokud je
cely program ve vice blocich Formula, je nutné tuto proménou piredavat vSem blokim,
kde se volaji funkce této knihovny.

Nyni je jiZ moZné spustit komunikaci se spektralnim analyzatorem pomoci funkce
Run. Ta se vold tak, Ze se za nazev instance napiSe teCka a pak nazev funkce
s pripadnymi parametry. Tato funkce Zadny parametr nema, proto se zapiSe nasledovné:

s.Run();

Po této funkci je vhodné pouZit blok Delay a nastavit zpozdéni na 2 s. Poté je jiz
mozné nastavovat spektralni analyzator a ziskavat mérend data. Spektralni analyzator
se nastavuje pomoci funkce Write a ma jeden parametr. Jedna se o string s prikazem
SCPIL. VSechny mozné prikazy jsou uvedeny v priloze B. VSechny hodnoty kmitoctl se
musi zadavat s presné danou jednotkou, jak je uvedeno v této tabulce. Jedinou vyjimkou
je zadavani stredniho kmitoctu, kdy je mozZné kmitocet zadavat s riiznou jednotkou,
napr. je mozné zadavat kmitoCet ve formatu 15MHz ale také 15000kHz. Priklad jak se
tyto prikazy zapisuji:

s.Write("SENC:DET:FUNC AVER");
s.Write("BAND:RBW 9kHz");
s.Write("FREQ:SPAN 3MHz");
s.Write("FREQ:CENT 15MHz");

Cteni zmérenych dat se provadi pomoci funkce Read, ktera ma také jeden parametr
a to vzdy stejny. Tato funkce se zapisuje nasledovné:

data = s.Read("MEAS:?");

Tato funkce vraci vicerozmérné pole, které se v tomto pripadé ukldda do proménné
data. Toto pole obsahuje vSechny zmérené hodnoty pro celé mérené spektrum. Toto
pole miize mit riznou délkou, kterd je zavisld na zvoleném nastaveni spektralniho
analyzatoru. Obsahuje jak hodnoty frekvenci, tak i hodnoty napéti. VSechny hodnoty
maji format Real64. Pro rozdéleni tohoto vicerozmérného pole je mozné vyuzit bud
funkce, které poskytuje prostredi Agilent VEE nebo funkce, které jsou soucasti této
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knihovny. Funkce se jmenuji Freq a Level. Obé maji jeden parametr a to proménou
vicerozmérného pole, kterou vraci funkce Read. Funkce Freq z tohoto vicerozmérného
pole vezme pouze hodnoty kmitoctu a vrati je do proménné, kterd je proto urcena.
Zapisuje se nasledovné:

freq = s.Freq(data);

V proménné freq je tedy uloZzeno jednorozmeérné pole s hodnotami kmitocti ve
formatu Real64. Funkce Level naopak vraci hodnoty napéti a zapisuje se nasledovné:

level = s.Level(data);

V proménné level je uloZeno jednorozmérné pole s hodnotami napéti ve formatu
Real64.

Tato knihovna jeSté obsahuje funkci, ktera z vicerozmérného pole vraci hodnotu o
poctu zmétfenych hodnot. Tato hodnota miiZze byt nasledné vyuZzita pri dalSim
zpracovani vysledki. Zapisuje se nasledovné:

length = s.Length(data);
Proménna, do které se tato hodnota uloZi je ve formatu Int32.

KaZzdy program musi byt zakoncen funkci pro ukoncéeni komunikace. Tato funkce se
jmenuje Stop, nema Zadny parametr a zapisuje se nasledovné:

s.Stop();

Pokud nenf tato funkce pouZita nebo se jinak nestandardné ukon¢i program, mize
se stat, Ze pri dalSim spusténi se v komunikaci s méricim pristrojem muZe objevit chyba.
Proto pokud néco takového nastane, doporucuje se ruc¢né restartovat meérici pristroj a
znovu spustit program.

Cteni dat z méFiciho pristroje je pomalé a to zdfivodu pomalé odezvy méticiho
pristroje. Proto néjaky cas trva, nez vSechny zmérené hodnoty jsou poslany do pocitace.

4 Knihovna SeawardVeeTranslator.dll v prostiedi MATLAB

PouZiti této knihovny v prostiedi MATLAB je podobné jako v prostredi Agilent VEE.
Je nutné umistit vSechny knihovny, tzn. SeawardVeeTranslator.dll, FTD2XX_NET.dIl a
SeawardUsbModule.dll, do stejné slozky jako je zdrojovy soubor MATLABu (piipona *.m).
V prostredi MATLAB nastavime tuto sloZku jako Workspace.

Na zacatku programu je nutné tyto Kknihovny nacist pomoci funkce
NET.addAssembly. Jeji parametr je cesta ke knihovné. Zapis miiZe vypadat nasledovné:

NET.addAssembly ('C: \MATLAB\FTD2XX_NET LdAdll')
NET.addAssembly ('C:\MATLAR\SeawardUsbModule.d1l1l") ;
NET.addAssembly ('C:\MATLAB\SeawardVeeTranslator.dll");

Poté je nutné vytvorit instanci tridy Translator, ktera je soucasti knihovny
SeawardVeeTranslator.dll. Ta se uloZi do proménné nasledovné:

s = Cedsac.SeawardVeeTranslator.Translator;

Tento prikaz je vZdy stejny. Dale je pouZiti funkci z této knihovny naprosto stejné
jako u pouziti v prostiedi Agilent VEE. Plati zde také stejna pravidla jako v predchozim
prostredi. Opét je vhodné po funkci Run pouZit zpozdéni 2 s. Na to je v prostredi



MATLAB funkce pause, kterd ma parametr hodnotu zpozdéni v sekundach. A pro
vykresleni zmérenych hodnot je mozné vyuzit funkci plot.



Priloha F

Programy pro automatizovana méreni v prostiredi Agilent VEE

[ stan ||

| Mereni s generatorem - HP E74044 ||

= } (hp e7404a @GPIB0 187INSTR)

[«

WRITE TEXT ™RST"EOL
WRITE TEXT ™IDN?" EOL
READ TEXT X STR

= Double-Click to Add Transaction =

WRITE TEXT "CAL:AUTO OFF" EOL ﬂ |

(hp e7404a @GPIB0 18 INSTR)

WRITE TEXT "BAMND:RES 9kHz" EOL

'WRITE TEXT "BAND:VIDEC 10KHz" ECL

'WRITE TEXT "FRECQLCENT 15MHz" ECL

‘WRITE TEXT "FRECQ:SPAN 3MHz" EOL

'WRITE TEXT "DISP/WIND TRACEY:RLEVEL 100dBuv" EQOL
'WRITE TEXT "AVER:COUN 200" EOL

'WRITE TEXT "AVER ON" EOL

= Double-Click to Add Transaction =

= 13 (hp e7404a @GPIB0:18:1NSTR) | =

WRITE TEXT "CALCMARKTMAX" EOL
< Double-Click to Add Transaction =

|

Result

newlnstrument (hp e7404a @GPIB0:18:INSTR)

WRITE TEXT "CALC.MARKA1:X?" EOL

WRITE TEXT "CALC MARK1:Y?" EOL

= Double-Click to Add Transaction =

From |2 CALC:MARK:CPOS ™+ A
Thru [400 A
step |1
WRITE TEXT A EOL
WAIT INTERVAL 10m
& | |READ TEXT xREALG4
READ TEXT y REALG4
—

‘ Start " ‘ Mereni s generatorem - Seaward ||

s = Createlnstance("SeawardveeTranslator, "Cedsac SeawardveeTranslator Translator” ),

s.Runi};

s.Write("SENC.DET.FUNC AVER™),
s Write"BAND:RBW 9kHz™);
5. Write"FREQ:SPAN 3MHZ™);
o | [s-Write(FREC:CENT 15MHZ');
data = 5 Read(MEAS:?");
eq = s.Freq(data);
level = s.Level(data);

data |

freq |

level |

ﬂ |s.Stop()‘




Start II | Merenivlastniho sumoveho pozadi - HP E74044 ‘l

—| newlnstrument2 (np 874043 @GPIBO:181NSTR) | |

WRITE TEXT ™RST"ECQL

WRITE TEXT ™IDN?" EOL
READ TEXT x 5TR
WRITE TEXT "CAL:AUTO OFF"EOL L ‘

< Double-Click to Add Transaction =

3 (hp e7404a @GPIBO - 187INSTR) -

WRITE TEXT "BAND:RES 120kHz" EOL

WRITE TEXT "BAND:VIDEC 120KHz" EOL

WRITE TEXT "FRECL:Start 9kHz" ECQL

WRITE TEXT "FREQLSTOP 1GHz" EOL

WRITE TEXT "DISP:WIND:TRACE:Y:RLEVEL 100dBuv" EOL
WRITE TEXT "TRAC:MODE MAXH" ECL

= Double-Click to Add Transaction =

El
—|newinstrument3 (np e7404a @GPIBO:18:INSTR) | « |

'WRITE TEXT "CALC:MARK1:MAX" EOL
= Double-Click to Add Transaction =

From [0 CALCMARK1 X POS ™ + A
Thru EOU Result
Step |1
= , (hp e7404a @GFPIBO-18-INSTR)

WRITE TEXT AEOL

WAIT INTERVAL:10m

WRITE TEXT "CALC:MARK1:X?" EOL
ﬂ READ TEXT x REALG4

WRITE TEXT "CALC:MARK1:Y?" EOL

READ TEXT y REALG4

= Double-Click to Add Transaction =

Start I | Mereni viastniho sumoveho pozadi - Seaward ||

= = Createlnstance("SeawardvieeTranslator’, "Cedsac SeawardveeTranslator Translator”);
=.Run(); s

[] »

s.Write("SENC:DET.FUNC PHOLD™),

s Write "BAND:REW 120kHZ);

data = S Read{"MEAS "),

data = 5.Read("MEAS:?);

_.ﬂ data = 5.Read{"MEAS:?); freq |

data = 5.Read{"MEAS:?");

data = S.Read(MEAS:?);
eq =3 Freq(data);

level = 8 Level{data);

ﬂ s.Stop();

2
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