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Anotace

Prace se zabyva vytienim softwaru v programovém priedi Matlab, ktery
slouzi pro tvorbu feddefinovanych a vlastnichgehia signali. U preddefinovanych
pribéht signah Ize menit jejich parametry. Kazdy fibéh Ize ulozit a kdykoliv nést.
Takto vytvdeny piibéh Ize poslat po sériové lince do arbitrary genetadCP EPF10.
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Title

Software signal generator.

Annotation

The bachelor work deals with creating software imtlsb, which is used for
creating predefined and arbitrary waveform sign&sedefined parameters waveform
signals can be change by user. Each waveform sigaal be saved and loaded to memory
at any time. This waveform signals can be sent ¢lverserial line to the MCP EPF10
arbitrary generator.
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1 Uvod

Cilem této bakaigké prace bylo vytweni softwaru pro tvorbu libovolného
pribéhu signélu v programovém préstli Matlab, ktery bude komunikovat s arbitrary
generatorem. Arbitrary generatory jsou fanmk generatory s funkci arbitrary, ktera
uzivateli umoduje vytvadit vlastni pibéh signalu. Generator maétéinou ulozené
v pantti predefinované signaly u kterychie uzivatel minit jejich parametry. ¥Sina
generatak ma displej a 2 kanaly.iPvyvoji softwaru byl kladen hlavnittaz na tvorbu
priabéhu signalu, ktery vznikne z bbdjenz uzivatel definuje kliknutim ttétka mysi.

Souasti prace je analyza trhu s arbitrary generatorgr@anani dle jejich
parametii. Jsou zde uvedeny zakladni parametry jako je & rozsah fistroje, péet
kanah, ale také jsou zde vypsany informace o komufrikzh portech fistroje a jeho
ovladani.

V nasledujici kapitole jsou vypsany arbitrary géery nabizené na trhu. Jsou zde
popsany zakladni informace o generatorech, jejitbdqosti a naslednjsou jejich
parametry srovnany v tabulce. V dalSi kapitole gpgain generator, pro ktery se vysia
software, a jsou zde detallvypsany nastaveni pro jeho komunikatg@gpsériovou linku.
Ctvrta kapitola informuje o vyvoji programu a nasiédu gizpasobeni pro arbitrary
generator MCP EPF 10. Nasleédsou zde popsany funkce a vyznamy jednotlivyctkprv
a ukazany dva fiklady, jak program funguje a vyslednyipéh signal na vystupu
generatoru.
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2 Arbitrary generatory

Arbitrary generatory, dale jen generatory, jsou w#Sin¢ pripadi funkeni
generatory s funkci arbitrary. Tato funkce nabiziznost vlastni tvorby signalu, takze
uzivatel neni omezen titym poctem geddefinovanych signél tak jak je to u obyejnych
funkeénich generatd.

Standardni generator umiétginou zakladni gibehy signalu jako jsou sin,
obdélnik, trojuhelnik, jednotkovy skok a Sum. Vyuzarbitrary funkce zavisi na
konstruknim provedeni generatoru, nejl€jdi generatory jsoud&sSinou jen maly fistroj
s jednim BNC konektorem bez displeje a zde uzivatida pistroj pomoci péitace, kde
je nainstalovany software od vyrobce generatorune@®or je k péitaci pripojen ges
komunika&ni port jako RS232, USB nebo GP-IB. U vySSich mbdelize byt generator
vybaven operanim systém Microsoft Windows. OvSenit$ina istroju stedni tidy ma
graficky displej, kde se da pohodiaybirat z peddefinovanych gibéhi, ale pro vytveeni
vlastniho péibé¢hu je nutné vyuziti softwaru wipojeném PC.

Krom¢ generovani fgddefinovanych gibéht maji generatory jestdalsi funkce.
Nabizeji nap modulaci signalu, jak analogovou tak digitalrépao také funkci BURST a
SWEEP, kter& slouzi pro rozmitani vystupni frekeenétsinou je linearni nebo e byt
také logaritmické.

2.1 Nabidka arbitrary generator a na svétovém trhu

2.1.1 Lecroy ArbStudio 1104D

Tento generdtor nema hardwarové ovladani, to znamen se ovlad4 pomoci
softwaru v pdéitaci, ktery dodava vyrobce. Frekvém rozsah fistroje je 125 MHz, coz je
dost&ujici. Velkou vyhodou je moznost propojeni vice gr&ton, a tak Ize ziskat az 32
kanalovy generator. Vyrobce Kigtroji dodava software ArbStudio, jehoz ovladaai |
velice intuitivni, coziadi tento pistroj do popedi. M& 16 bitové rozliSeni v amplittid
vétSina konkurence dodavarigiroje s mensSim vertikalnim rozliSenim. Generaser
pfipojuje k pa@itati pomoci USB. Vyrobce nabizi také Ie§§i verzi pouze s dima
kanaly.[2]

Obr. 1 - Lecroy ArbStudio 1104D [1]
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2.1.2 B&K Precision model 4079

Generéator mé frekveéni rozsah 50 MHz a vzorkovaci frekvenci 125 MS/abfgi
krom¢ analogové modulaci i FSK. Generator ma velky LCBpkj, kde krom
nastavovanych paraméteobrazuje dany fib¢h na ugitém kanélu. Tento fibéh ovSem
neni totozny s @ibéhem na vystupu, dava uzivateli pouze zakladnirméze o pibehu.
Generator ma v patti ulozeno 9 peddefinovanych gibéha signah.

Komunikace s PC probiha sdi@éem gres sériovy port RS232 nebo rozhrani GP-
IB. Jako jedna z mala spdleosti udava fesné podrobnosti o komunikadiigiroje s PC
jak pres sériovy port tak GP-IB, takze ¥ipact, Ze by uZzivatel nebyl spokojeny
s dodavanym programem WaveExpress, je tu moznogirogimovat vilastni.
V datasheetu jsou dokonce podrdlpopsany i SCPI pokyny. Celkové ovladatispoje
se zda byt uzivatelsky velicetipstive. LevrgjSi model generatoru s produktovym
ozna&enim 4076 ma pouze 1 kanal, ostatni parametryzaobhovany.[3]

SINE h2
CONT

Frec: 1.000 000 000 KHz

:5.00 Vpp Ofst 0.00V

Obr. 2 - B&K Precision Arbitrary Waveform Generator Model 4079 [4]

2.1.3 Dataman 531

Dataman 531 je softwardv ovladany generator pro nenén@ uzivatele
s frekvergnim rozsahem 50 MHz. Generator ma jeden kanabhalevystupy pro nizkou a
vysokou naptovou urové. Program ma ¢ preddefinovanych mibéhim, bohuzel je zde
Uplna absence modulace a paligech funkci. Hlavni vyhodou generatoru je nizkdaea
malé rozmdry, proto je generator vhodny pro notebooky. Korkane probiha igs USB
port. DalSi vyhodou je, Ze je generator napajes RSB, externi napajeni je pelta pouze
pro vyssi nagrfove urovig. [5]
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Obr. 3 - Dataman 531 [5]

2.1.4 MCP Shanghai EPF10
Tento generator je detallipopsén v nasledujici kapitole (kapitola 3).

2.15 TTITGA 12104

Generator nabizi frekveéni pAsmo do 100 MHz, vzorkovaci frekvenci 100 M&/s
Ctyti kandly, ovlddat se d& jakigs dodavany software takimo na pistroji, kde se
nachazi spoustu ovladacich piykez jsou ale logicky rozmisty. Displej je sice maly a
nezobrazuje vyti@ny piabéh, zato je velice fghledny. Naopak program k vyiedi
vlastnich péibéha jiz tak prehledny neni, je spiSe podprny a neodpovida cenové
kategorii fFistroje. Velkou vyhoda je podpora CF pawwvych karet, kam Ize ukladat
vytvorené ptibéhy signali. Generator mé&itkomunikani rozhrani RS232, GP-IB a USB.
Vyrobce také vyrabi lewjsi verze bez podpory CF karet, pouze &y kandly, kterd je
rozmérové mensi. [6]

Obr. 4 - Generator TGA 12104 od spoknosti TTI [6]

2.1.6 Stanford Research Systems DS345
Tento generator pdtmezi starSi modely, které jsou na trhu, ma frekmérozsah
pouze do 30 MHz. &koliv je tento pistroj starSi a mé pouze segmentovy displej, jeho
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ovladani velice jednoduché, je zde velmi rychiisfup k geddefinovanym gibe¢hum a
modulacim. Kromt RS332 ma také GP-IB. Program pro vlastni tvorhibgtu je taktéz
starsi, ale také veliceifghledny. Nevyhodou je maly pet peddefinovanych pibeht
v generatoru a pouze jeden kanal. Vyrobce takébvymdodely s menSim frekvémim
rozsahem, které maji mensi raam [7]

Obr. 5 - SRS DS345 [7]

2.1.7 Tektronix AWG 7000s

Tento generator patmezi Spiku na trhu. Ma velky barevny displej, op&na
systém Windows 7, pevny disk, DVD mechaniktyiti USB porty, GP-IB a moznost
pripojeni k ethernetu. Generator ma freké@nrozsah 1 GHz a vzorkovaci frekvenci 24
GS/s coz je neptsSi, co trh nabizi. istroj je v podstat patitad s funkci generatoru.
Dodavany software je perfekinpropracovany a odpovida kvalitpristroje. Hlavni
vyhodou generatoru je, Ze je plfunkéni bez nutnosti pouzivat jiné PC. Nevyhodou je
cena, ktera sice odpovida parametpiistroje, ale pevySuje ceny ostatnich generétoa
trhu. Tektronix vyrabi dalSi arbitrary generatdedgré jsou lev§Si a i jejich parametr jsou
vic nez dostaujici. [8]

Obr. 6 - Tektronix AWG 7000 series [8]
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2.1.8 Agilent 81180A

Spolenost Agilent pai mezi nejlepSi vyrobce arbitrary generétoa s¥té. Jejich
aktualni produktovy list obsahuje 22 arbitrary gaémmt. Pro porovnani jsem vybral
nejlepsi z nich s produktovym ozteamim 81180A. Jeho frekvémi pasmo je az 1500 MHz
a ma 4 kandly. Ma veliceighledny displej a logické rozmdsty tlatitek. Rimo
v generatoru si fizeme vybrat z 10 zakladnickgoldefinovanych gibéha signélu, nebo
muzeme vyuZzit program BenchLink pro vlastni tvorbuibghu, jehoz piibéh mizeme
vidét pifimo na displeji generatoru. Vyhodou je jakippjeni k ethernetu tak moznost
pripojeni vice pistroja pres GB-IB. [9]

Obr. 7 - Agilent 81180A [9]

2.2 Porovnani nabidky arbitrary generator

K porovnani generatdr nabizenych na stovéem trhu jsem wvybral 8
nejvyznamgjSich spolénosti, které arbitrary generatory vyéfb Nékteré spolénosti se
vyrobou generatdrzabyvaji okrajo¥ jako feba spolénost Lecroy a jiné maji generatory
jako hlavni prodejni artikl. ¥Sina spolénosti nabizi velké mnoZstvi generétonle
rozdily mezi nimi jsou pouze ve frekwerim pasmu a v gou kanah. K porovnani jsem
tedy vybral vzdy nejlepSi model od dané spobsti. Bohuzel osolinjsem “odzkousel”
pouze generator MCP EPF 10, ktery se nachazi vdaiioFEl a pro ktery jsem vyvijel
program.

VSechny poznatky jsem tedy ziskaval z informatdré& podavaji vyrobci. Nejlepsi
vybér a jedny z nejlepSich generdtonabizi firma Agilent Technologies, ktera nabizi
Siroké spektrum arbitrary generatoK vyrobkim dodavaji podrobné manudly a kvalitn
propracovany software.

Jeden z nejlewijSich arbitrary generatdrje Dataman 531, funkce kteréigiroj
nabizi, odpovidaji ce€nza kterou se prodava. Tentdighroj nenabizi zadné specialni
funkce i p@et preddefinovanych gibéht je maly a nema ani displej. Naopakegnosti
oproti ostatnim generation je moznost napajenfgs USB.
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VétSina vyrobé podava alespp zakladni informace, jakym apobem v jakém
formétu generator iim4 data z PC. Spaiaost MCP Shanghai takovéto informace
nepodava tibec. Oproti tomu vyrobce B&K Precision informac&anunikaci mezi PC a
piistrojem detaild popisuje v manualuifstroje. Tento generator pamezi nejlepsi pokud
vybiram istroj z pohledu posr cena k vykonu.

Osobre meé ale nejvice zaujal vyrobce Tektronix se svymi Wk Jeho generatory
jsou spiSe malé PC a tudiz bude jejich ovladashgginé. OvSem cena 1 miliort Ke mi
zda opravdu hodna to i v fipadt, Ze vezmu v Gvahu jeho veliké frekwan pasmo, které
je 1000 MHz, a funkce, které nabizi.

Nelze gesreé urcit ktery vyrobek je nejlepSi a ktery nejhorsi, kel jsem nerl
moznost osobhvyzkousSet vSechnyifstroje. Pokud bych ale pominul osobni uzivatelskou
zkuSenost s MCP EPF10, tak mezi nejlep8itéipati Agilent a mezi horSi vyrobky péat
Dataman 531. V nasledujici tabulce (Tab.1l) jsousayy zakladni parametry vybranych
arbitrary generatér

17



Tab. 1 - Porovnani parametii arbitrary generatora [2] [3] [5] [6] [7] [8]

Vlastnosti Arbitrary generatory
Lecroy 1104D B&K Model Dataman 531 MCP EPF10 | TTI Tga 12104 SRS DS345 TelVG Agilent 1180A
4079 70000s
Frekvereni 125 50 50 10 100 30.2 1000 1500
rozsah
[MHZ]
Vzor. frekvence 1000 125 100 40 100 40 24000 4200
[MS/s]
Definované 11 9 5 10 6 8 10+ 10
prabehy
Potet kanah 4 2 1 1 4 1 2(4) 4
Vertikalni 16 14 12 12 12 12 10 12
rozliseni
[bit]
Modulace Analogova i Analogova a NE Analogova, Analogova Analogova Analogovai| Analogovai
digitalni FSK FSK a PSK digitalni digitalni
Funkce Burst ANO ANO NE ANO ANO ANO ANO ANO
Funkce Sweep ANO NE NE ANO ANO ANO ANO ANO
Software pro Arb Wave Dataman Wave edit Wave ANO ARB Bench Link
editaci Studio Express Manager Plus Express
Komunikace USB GPIB, USB RS232 GPIB, GPIB, GPIB, GPIB,
RS232 RS232,USB RS232 Lan, 6xUSB USB, Lan
Propojeni svice ANO NE NE NE NE NE ANO ANO
generatory
Ovladani Softwarové Softwarove i Softwarové Softwarové i | Softwaroveé i Softwarove i Softwarove i Softwarove i
hardwarové hardwarové hardwarové hardwarové hardwarové hardwarové
Dalsi - Velky graficky - - Podpora CF - OS WIN7 Velky barevny
vlastnosti displej karet HDD, DVD displej
Cena [K] 97000 57000 9000 35000 110000 35000 1000000 920000
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3 Generator MCP EPF10

Tento generator vyuziva technologie DDS a dokazeemwat piibé¢h signalu
s presnosti 1AHz a v frekvetnim rozsahu od 1@Hz az 10 MHz. DDS je vigkladu
piima cislicova syntéza. Jeji velkou vyhodou je rychlostémy vystupni frekvence.
Generatoryady EPF maji rozsah az 120MHz. Generator naktginu zakladnich signél
véetrg modulaci AM, FM, FSK, BPSK a Burst.

3.1.1 Vyhody a nevyhody generatoru
Vyhody:

» 8 standardnich signdl

e dohkrecitelny LCD displej,

* komunikani port RS-232,

» ptesna digitdlni FM modulace po celém pasmu,

* burst modulace,

e presné rozmitani signalu pomoci digitalni syntézy,
* pantet arbitrary pfibeha.

Nevyhody:

» absence jiného komuni&aiho rozhrani,
* pouze 1 kanal,

* kmitoctové pasmo jen do 10 MHz,

* pomalé reakceifstroje. [10]

Obr. 8 - Arbitrary generator MCP EPF10
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3.1.2 Predni panel p Fistroje
Generator ma narpdnim panelu celkem Sest skupircitiek, rozalenych podle
jejich funkce dodchto skupin :

. funkeni tlatitka,

. vykerova tlaitka,

. systémova tlstka,

. humericka tléitka,

. hastavovaci tétka.

a b WN P

Funik¢nich tla&itek je 12 a zapinaji se zdené funkce.

Tlagitko Standslouzi k vylgru zakladnich feddefinovanych gibéhi jako je sinus
apod.

Funczaji¥uje vybkér funkci, nap. funkci Sumu.

V menu po stisknuti ttdtka Arb je mozno si vybrat ze sigrialkteré byly ped tim
uloZzeny pomoci tkdtka Arb down které ma na starost komunikaci s PC.

Tla¢itko Returnvraci na nizsi irovev menu.

Modu on/offslouzi k zapnuti a vypnuti moduladéodu na jeji nastaveni.
Sweepslouzi k rozkmitani vystupniho signaliBarstje pro vstup do funkce burst.
PomociSyncse vybird synchronizai vystupni signal.

Tlagitka Str/Rec a Store Stastouzi ke vstupu do paiti piistroje.

Vybérova tl&itka jsou neozn#na, jelikoz nazev funkcefigazu nebo jednotky,
jsou zobrazeny na displeji nad nimi. Jejich ndzevesly ndni a je zavisly na aktualnim
arovni menu.

Systémova tlétka jsou d¥¢ Statusa Reset Status zvyrazni parametry, které lze
v dané urovni menu znit a Resetresetuje fistroj do stavu, ve kterém se nachazel po
zapnuti pistroje.

Numericka tlgitka slouzi k zadavarislic a desetinnéarky. Ve skupig s nimi je
zde umisino i tlatitko Backspacgkteré ma stejnou funkci jako titko na klavesnice u
pocitace.

Nastavovaci tl&tka jsou tvdena z otéejiciho tl&itka, které slouzi pro nastaveni
hodnoty na displeji a évtlagitka pro posun kurzoru na displeji.
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Na pednim panelu jsou kroimtlacitek a displeje umishy dva konektory.
Konektor s ozngenimSyncje synchronizéni vystup pro modulaci nosnéut je vystupni
konektor pistroje.

3.1.3 Zadni panel p Fistroje

Obr. 9 - Zadni panel generatoru

Na zadnim panelu jsou umisy tti BNC konektory, RS-232 port a konektor pro
napdajeci 8iru. Konektor s ozngni AF OUT je vystup interniho moddtiho signalu a
AF IN je naopak vstup pro externi modtia signal pouzivany pro AM. Konektor
s ozngenim EXT TRIG IN je vstup pro externi spotgtsignal pouzivany pro FSK a
BURST. Nekteré verze generatoru maji i komunikaport GP-1B, bohuzel tato verze ho
nema.

3.1.4 Format dat pro komunikacip Fes RS-232
V¢étSina vyrobé@ informuje uZivatele o nastaveni komunikace meziegétorem a
PC, spolénost MCP Shanghai nikoliv.

Pro spravné fungovani komunikace mezi PC a generatge jako prvni pdeba
védét zakladni informace, jako jergnosova rychlost, get datovych bit, zda je pendSen
paritni bit a poet stopbit.

Pro ziskani &hto informaci jsem se rozhodl pouzit Serial poronitor od
spol&nosti Eltima Software, verze programu byla Triald@e jsem pouZil dodavany
software ke generatoru (Wave edit). Zakladni nastakomunikace je v nasledujici
tabulce (Tab.2).
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Tab. 2 - Zakladni nastaveni komunikace

Parametry: Hodnoty:
Prenosova 9600 Bd
rychlost
Paritni bit neni
Patet datovych 8
bita
Poket stop biti 1

Generator seffpojuje k PC pes RS232 stejnym #pobem, jako kdyz se propoji
mezi sebou dva @gitace. PouZzije se tedy kabel RS2327keny F-F, to znamen4, Ze na obou
stranach kabelu je konektor typu Female. Tento kimnena ozn&eni DB 9 a ma de¥
pind. Pro posilani dat z pdace do generatoru se vyuziva pin s ndzvem RXiselnym
oznaenim 2. [9]

Tab. 3 - DB 9 Female

Tab. 4 — Nazvy jednotlivych pini DB [9]

Pin | Zkratka Nazev

1 CD Carrier Detect

2 RXD Receive Data

3 TXD Transmit Data

4 DTR Data Termina Ready
5 GND System Ground

6 DSR Data Set Ready

7 RTS Request To Send
8 CTS Clear To Send

9 RI Ring Indicator

s~ 7

Po sériové lince sef@nasi logické jediky a nuly. Pomoci programu Serial port
monitor a také Ppojeni osciloskopu na pin RXD, po kterértichazeji data z potace,
jsem zjistil, jak program interpretujedita nagti, jenz si uzivatel zvoli v programu Wave
edit. Ke spravnému g#ani dat pdebuje generator sposst signal, coz je&islo 177. Na
Obr.10 je zobrazen jak tento signal vypada se bitmtn a jednim stop bitem. Dokud tento
signal generator neobdrzi, néaa n&itat data.
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2,2V —

ov —

Start bit

=2

Stop bit

Obr. 10 - Spouskci signal¢islo 177

Pro spravné vykresleni gii¢hu potebuje dale generatorfipnout 4096 vzork

signalu, picemz ale kazdy vzorek je rodddn do dvou hexadecimalnialisel. Generator

v arbitrary modu dokaze zobrazit g#pod -10 V do +10 V. Data se posilajiep sériovou

linku v 8 bitovém formatu, coz znamena, ze by rhbedd -10 V do +10 V nalezelo 256

arovni. Rozdil mezi jednotlivymi aroemi by byl 0.078 V. Tim, Ze se vzorek r@itdo
dvou ¢isel, se ziskala mnohenétSi presnost a mensi rozdil mezi jednotlivymi Grémm.

Tak jak jsou urové piitazené k jednotlivym hodnotam celych #sipjsou zobrazeny
v nasledujici tabulce (Tab.5). Jeden vzorek komgtah V je zobrazen na Obr.11. Pokud
se ok dw hexadecimalniisla vyjadi jako dekadicka, pak rozdil mezi jednotlivymi

celymi hodnotami nafti je 205, vyjma rozdilu mezi +5V a +6 V, -5 \\@V a mezi -9
V a-10V, kde je rozdil pouze 204.

Tab. 5 - Hifazenadisla k hodnotam napgti

Napéti Hexadecimalni¢islo Dekadickégislo Dekadické
Vv programu 1.¢ast 2¢ast 1¢ast 2¢ast ¢islo (obs ¢asti
Wave edit dohromady)
10V 08 00 008 000 2048
9V 08 CD 008 205 2253
8V 09 9A 009 154 2458
7V 0A 67 010 067 2663
6V 0B 34 011 034 2868
5V 12 00 012 000 3072
4V 0oC CD 012 205 3277
3V 0D 9A 013 154 3482
2V OE 67 014 067 3687
1V OF 34 015 034 3892
oV 00 00 000 000 0
-1V 00 CC 000 204 204
2V 01 99 001 099 409
-3V 02 66 002 066 614
-4V 03 33 003 033 819
-5V 04 00 004 000 1024
-6V 04 CC 004 204 1228
-7V 05 99 005 099 1433
-8V 06 66 006 066 1638
9V 07 33 007 033 1843
-10V 07 FF 007 255 2047
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2,2V—

5 |5 3
= | 2 [=%
5] c| @ =
i in | on i
0o 0 0|l 1 1[0 O O0(1(0 OO0 0 O O 0 0 0

Obr. 11- Data +5V

Pro uspsSné dokoteni nahrani dat do generatoruipbtije generator signal, ktery se
sklada z pti dvojic 8 a 0. Jak vypad#ast signalu, jedna dvojice, je zobrazeno na Obr.12.

2,2V —
E E|E =
= o | B [=%
=] c| = =
[} | i o
oV o000 0 |10 OO0 0] 1|0 00 0 O O 000

Obr. 12 - Cast zakortovacichéisel 8 a 0
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4 Vytvo Feny software

4.1 Tvorba softwaru

MM &L

Nejjednodusstéast byla vytveéeni softwaru pro vykresleni gschu na obrazovce
pocitace. Problémy nastalyiptvorbé komunikace mezi pgidtacem a generatorem. Vyrobce
sice dodava ke generatoru manual, jehoZz obsahniofer uZivatele o parametrech
pristroje, ovSem o jeho funkcich je zde velice mél&které funkce jsou dokonce Spatn
popsany, nebo informuji uzivatele o trivialnich akch a ty dlezité jsou zde opomijeny.

Software se sklada ze dvou m sodb®mnazvem castl.m a f1.m. V prvnim souboru
jsou ulozeny vSechny funkce krénvypottu dat pro vykresleni pbéhu. Vypaiet
zaopatuje soubor fl.m. Zde je ulozena funkce pro wgiovSech peddefinovanych
prabéh.

Hlavni problém byl vtom, Ze software byl vyvijeaki aby mohl co nejvice
nabidnout. BohuZzel po slozitém zprovéahkomunikace s PC bylo zj&to, Ze spousta
funkci byla zbyténa. JednoduSéeceno, vytvdeny software byl pro generator moc
“chytry”. Pies komunikani rozhrani nelze nastavit frekvenci vygenerovariddhu, coz
se mi zda jako velika slabina tohotéigtroje. Nadale nelze upravit stejnasma slozka
priabéhu, respektive generatofijme sprave zakdédovana data, ale zjisti jaka je amplituda
pribéhu a pfibch umisti tak, aby kladna i zaporna amplituda by&ns velikd. Pokud
napgiklad zadame v softwaru sinusovytipéh s amplitudou 2 V a stejnogmou slozkou
-2 V, tak by spravéy mél mit pribéh Spitky 0 V a -4 V. Bohuzel tyto informace generator
piijme, ale akceptuje n&p Spicka Sptka 4 V, amplituda tedy 2 V a &y pribéhu jsou
pak +2 V a -2 V. Nastaveni stejnosme slozky jsem v softwaru zachoval a totzatu
moznosti pidani dalSich fistroji, aniz by se muselo sloZizasahovat do kddu programu.
Pokud by bylo pdtba pidat dalSi pistroj, st&i pridat zaSkrtavaci pole pro b
generatoru a zémit kod v mist, kde se pibeh signélu pevzorkovava.

DalSi nevyhodou tohoto generatoru je, Zgmpany piibéh pres sériovou linku se
vzdy spoji, “namoduluje* s gbéhem signélu v generatoru. Tuto funkci se mi nepitma
vypnout a neni popséna ani nikde v manualu. Spravngstavenim parameétpribéhu
v generatoru se docili toho, Ze vysledn§bgh bude pouze nepatrzkresleny.

Na Obr.13 a Obr.14 jsou zobrazena data ziskaipédjenim pinucislo 2 sériové
linky na osciloskop. Prvni obrazek zobrazuje datgemerovana programem Wave edit,
druhy data vygenerovana pomoci tohoto softwaru.X@bwbsahuje dvsejmuti obrazovky
osciloskopu, jelikoZ software neposila data hnedetzou. Tento software je vytemy v
programu Matlab, rychlost odesilani dat a rychlositematickych vyp&u zavisi na
hardwarovém vybaveni piace.
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Tek L & Stop M Pos: 00005 AUTOSET
+

CH1
Mean
—23.6mY

CH1
Pk—P¥
232

Inda
Autoset

CHT 1.00% hd 500 us CH1 7 =5.50mY
J-fug-11 1544 <10Hz

Obr. 13 - Vygenerovana data pro 10V v programu Wavedit

Telk i & Stop I Pos: 0,000s AUTOZET
X CH1
Mean
259mY
- CH1
| PPk
236Y
. E Y ]
LInda
Autoset
CHT 1.00% b 500 us CH1 7 =5.50mY
F-Aug-11 1542 <10Hz
Tek i @ Stop M Pos: —1,360ms BUTOSET
+

1L
e
N

-I+ :
CH
Ph-Pk 2,36 Mean 24.4miy A”"dﬂ
Period 519,908 Freq 1.92dkHz Utoset
CH1 1.00 bl 500 s CH1 7 —1dmby

J-hug—11 15:23 <10Hz

Obr. 14b - Vygenerovana data pro 10V z vytvieného programu
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4.2 Popis hlavniho okna

Po spudni programu se zobrazi jedno velké okno které gbrazeno na
nasledujicim obrazku (Obr.15). Pro usnadrpopisu programu jsem okno reélitna dilci
césti:

1. oblast pro vykresleni grafu,

. vybér prabéhu signélu,

. akeni tlagitka,

. hastaveni pro vlastni tvorbu signalu zipod

. hlavni nastaveni fibchu,

o g A W N

menu.

=olx|

Soubor Nstroje

2 —— Fredefinovans signaly ———— -

[~ Viastnitvorba pribghu

Vykresit

A SN S U S S NS S S R —
0 ;

0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 06 0.7 0.8 0.9 1 Potdtek y[ 0 Konesy [ T
— oy —— t Foidtekx[ 0 Konecx [ 1

Sionrcifveinika St dodelnia

[ os [ 1o
min g i

T max 100

Obr. 15 - Okno programu
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4.3 Popis jednotlivych  €asti okna

4.3.1 Oblast pro vykresleni grafu

Zde se vykresluje pozadovanyipéh a jsou zde zobrazeny aktualni meze os
s jejich popisky. Po zapnuti a nebo resetovani rarag oblast odpovida nasledujicimu
obrazku (Obr. 16).

1
0.9
08

07

0.4
03

0.2

01

Obr. 16 - Oblast pro vykresleni grafu

Pod grafem jsou umista inform&ni pole, které informuji o aktualnim unst
kurzoru nebo jiného nastroje v grafu na ose x ayo$tokud kurzor ukazuje mimo oblast
grafu, pole zobrazuji “-“. Inforntai pole jsou zobrazena na Obr.17.

x| - y I -

Obr. 17 - Informaéni pole

4.3.2 Vybér pribéhu signalu

Zde se nachézi jedno rozviraci menu a jedno zaskit@ole. V rozviracim menu
jsou ulozeny zakladni rpddefinované signaly, tj. sinus, cosinus, levostaarpila,
pravostranna pila, trojuhelnik, obdélnik a konstardaSkrtavaci pole aktivuje tvorbu
pribéhu signalu vytvéeného z boilll ktery uzivatel “naklikd” pomoci kurzoru. Pokuel j
vybrana jedna ze dvou moznosti, ta druha je deakdiva, uzivatele se tedy musi vzdy pro
vybér druhé moznosti vratit do vychoziho nastaveni.

[ Wlastnitvorba pribéhu

Obr. 18 - Vybér prabéhu

28



4.3.3 Akeni tla itka

Na Obr.19 je zobrazeno Sest hlavnichira&h tlaitek. Po stisknuti tkdtka
Vykreslitse zobrazi mibéh signalu dle paramétrjaké nastavenych uZivatelem. Jitko
Nacist a Uloz n&itd a uklada data, tedy uzivatelem vyoy pabéh signalu a to ve
formatu csv, mat nebo txt. ®iko s nazvemPoslat do gen.spousti komunikaci
s generatorem, fib¢h signah prevzorkuje a upravi data do podoby jeZ generator
akceptuje. Tlaitko Resetvymaze vSechny data a veSkeré parametry nastawyathmzich
hodnot, tak jak se nachazely po spostprogramu. Tléitko Konec vymaze z parti
vSechna data a z#s/okno programu.

“ykreslit ‘

Macist ‘ Loz ‘

Poslat do gen.

Reset

Kaonec

Obr. 19 - Akéni tladitka

4.3.4 Nastaveni pro vlastni tvorbu signélu

Zde se nachéazi nastroje pro tvorbu vlastnihabdiru, pogiipad aproximaci
vytvoieného piibéhu. Po stisknuti tidtka Pridani bod: je mozno pomoci kurzoru mysi
vytvorit v oblasti grafu hlavni kostru fib¢hu. Tl&itko Aplikace nastaveniziskava
informace o tom, na jaké hodnoty uzivatel nastdweiledit&nich oken P&atek y, Konec y
a Konec x a podleithto hodnot upravuje meze osy x a y. Dale takéugszda uZivatel
poZaduje aproximaci pbéhu a pokud ano, jaky ma dana aproximace stups#ynomu.
Meze os se z#mi ihned po stisknuti ttdtka Aplikace nastaveniale aproximovany nebo

neaproximovany pibéh signalu se zobrazi az po stisknuifrdko tlaitka Vykreslit

-
Stupen polynomu | 1

Pocatek v i Konec vy 1
Pocdtek x i Konec x 1

Obr. 20 - Nastaveni pro vlastni tvorbu pibéhu signalu
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4.3.5 Hlavni nastaveni

Zde se nastavuji parametryipéhu signalu pro feddefinované signdly. Editai
okno Amplituda je aktivni pro vSechnyrqudefinované gibéhy a utuje Amplitudu
predefinovaného signélu. Generator unijimat po sériové lince fibéhy s maximalni
amplitudou 10 V, pokud danyidsch signalu bude mité&sSi amplitudu, bude zkreslen.

Pole pa&et period udava kolik period bude ap&h mit. Bohuzel generator
nepodporuje fesné nastaveni frekvenciep sériovy port, tudiz zde uzivatel nenajde okno
pro nastaveni frekvence, ale plati Ze jedna peraofitvida 100 kHz. Pole pet period je
deaktivované pokud je zvolenyimh konstanta.

Pole Stejnoskrna slozka udava stejnogmou slozku pibéhu signalu, tedy posun
signalu nahoru a dblpo ose x fi zachovani amplitudy.

Vzorkovaci frekvence duje kolik vzorki ma dany pibéh mit, je poteba znét, ze
tato vzorkovaci frekvence slouzi pro fedity zobrazeni v okn Program néaslednpribéh
vzdy prepaita na pdéty vzorki tak, jak poZaduje generator, tedy 4096 vaokekoliv se
zd4a, Ze tato funkce zde nema zadné vyuziti, slpt@iugesreni tvaru ptibéhu signalu.
Tento parametr je deaktivovan pouze pro konstdake by byl bezéelny.

Parametr Faze ovliwje paateni fazi pibéhu signalu a jako vipdchozim
piipadt je deaktivovan pouze pro konstantu.

Parametr sklon trojuhelnika dawje tvar trojuhelnika. Parametr tigie nabyvat
hodnot 0 az 1. # 0.5, coz je vychozi nastaveni, se generuje ramenny trojuhelnik,
dale snérem nule se ziska levostranna pila &sm k 1 se ziska pravostranna pila.

Sitka obdélnika udava i&u obdélnika v jedné peridd UZivatel niZze nastavit
hodnotu 0 az 100,fgemzZ @i krajnich hodnotach obdélnik vypada jako konstaRtzkud
je ponechano vychozi nastaveni a parametr je reastag 10, pak je 10 % z periody
obdélnik a zbylych 90 % je konstanta.

Posledni parametr Sum je aktivni pouze pemipfinované signaly. Slouzi kigani
Sumu k signélu vybraného uzivatelem, jehoz velijesbvlivniéna SNR, ktery uZivatel
zadava. Vychozi nastaveni tohoto parametru je O dB.

Pokud uZivatel zada do editdch poli pismeno a néslici pak program nebude
spravre fungovat. OSéeni této chyby nebylo pozZadovano, jelikoz s aplikaadou
pracovat pouze pdeni uzivatelé. VSechny vySe popsané parametiyete vidt na
Obr.21 umisiném pod textem.

Paiet periodi frekvence) Wrorkovac .
[~ Pfidat $um
Amplituda i ERE Hz Sklon trojiihelnika Sitka obdelnika ShR
1 W o : 05 10 0
Stejnosmerna slozka Faze min0 min =0 g
0 Y 0 : .1 ez 2100

Obr. 21 - Hlavni nastaveni
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4.3.6 Menu

Pod nazvem programu se nachazefi thenu s nazvem Soubor a Nastroje. V menu
Soubor Ize né&st a ulozZit data, vytisknout fioch signalu a ukatit aplikaci. V menu
Nastroje Ize kurzor vyimit za lupu nebo ruku. Lupa slouzi KgiZzeni ptibéhu v grafu
nebo oddaleni a nastroj ruka k posunibpiu v grafu.

4.4 Ukazky funkce programu

Zde bude zobrazena ukéazka funkce programu, budedemy dva fiklady. Prvni
piiklad bude vykresleni tpddefinovaného pgbéhu a druhy vykresleni vlastniho
vytvoieného signalu.

4.4.1 Vykresleni p feddefinovaného pr tbéhu
Pozadavky na piibéh signalu :

» tvar rovnoramenny trojuhelnik,
e amplituda 2V,

e 2 periody,

* Sum SNR 20 dB.

Nejdrive se vybere typipddefinovaného jgbéhu signalu, v tomto fippadt tedy
trojuhelnik.

Trojdhelnik - |

Pila 1

Pila 2
Trojuhelnil
Chdelnik
Konstanta

Obr. 22 - Vybér pr abéhu signalu

Pro ziskani rovnoramenného trojuhelnika jetglma nastavit parametr sklon
trojuhelnika na 0.5.
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Sklon trojihelnika

[ od

mirn.0

a1

Obr. 23 - Nastaveni sklonu trojahelnika

Dale se nastavi amplituda na 2 V &etgperiod na 2.

Obr. 24 - Nastaveni pozadovanych parameir

Nasledr se zaSkrtne pole prd@igani Sumu a zad4 se SNR 20 dB.

[+ Ffidat Sum
ShR

T

dE

Obr. 25 - SNR

Po zméknuti tlatitka Vykreslit se pfibéh signalu dle nastavenych paranietr
vykresli. Pokud by b vykresleni piibéhu doslo k chyb je treba pouZit tléitko Reseta po
zadani stejnych paramétnechat vykreslit gibéh znova.
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Obr. 26 - Vytvoreny pribéh

Po stisknuti tléitka Poslat do gen. program poSsle informacetbdiru signalu do
generatoru.Vygenerovanyieh signalu na vystupu generatoru je zobrazen n22®@br.

Tek WL Trig'd M Pos: 0.000s AUTOSET
+

CH1
Mean
133
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Pk—P#
416%

Inda
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CHT 1.00% k25005 CH1 .~ —62.6mY
2-fug-11 01:51 200,001 kHz

Obr. 27 - Snimek z osciloskopu

4.4.2 Vykresleni vlastniho pr abéhu
Pro tvorbu piibéhu pomoci mySi musi uzivatel zaskrtnou pole s ndzwWdastni
tvorba puibehu, toto pole zobrazeno na Obr.28.
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v Ylastni tvorba prubehu

Obr. 28 - ZaSkrtnuti pole

Déale musi uzivatel aktivovat funkci pomociditka Ridani bodi, pak uZivatel
muze “naklikat“jakykoliv p&et bodi, béchem této prace je mozné &nit meze osy x a y,

ale vzdy je pdtba akci potvrdit tiitkem aplikace nastaveni. Pokud uzivatel chédogbr
vykreslit, tak niize zvolit vykresleni s aproximaci a nebo bez nk &ai stisknout akni

tlacitko Vykreslit Pokud uzivatel chce, je tu moznost doplniiggh o dalSi body, které
budou navazovat nargdesSly posledni bod. Vgb stupr aproximace lIze kdykoliv

zmenit,nebo vykreslit pib¢h bez aproximace. Na Obr.30 jsou zobrazeny bodasig jak
si je uzivatel zvolil, a na Obr.31 je vykreslenilpth signalu, ktery vznikl spojeninddhto
bodi. Na Obr.32 je zobrazen tentyZipéh, ale s pouZzitou aproximaci .

0.9

0.8

0.7

0.6

PFickani bodd | Aplikace nastaveni |

[ 5 aproximaci prib&hu

Stupen polynomu | 1

Pocatek y 0 Konec vy 1
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Obr. 29 - Nastaveni
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Obr. 30 - Body pribéhu signalu
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Obr. 31 - Priabéh signélu vytvoreny z bodi bez aproximace
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Obr. 32 - Pritbéh signalu vytvareny z bodi s aproximaci 5 stupr

Program nabizi uzivateli fio¢h ulozit a kdykoliv naist. St&i pouzit tl&itko Uloz
a vybrat do jakého typu souboru se maji dana datatuTyto data Ize kdykoliv nahrat
pomoci tl&itka Nahraj. Po nahrani fib¢hu se osy vzdyifzpisobi danému gbehu.
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5 Zaver

Cilem bakal&ské prace bylo vytvit program pro tvorbu ibéhu signat, ktery se
nasleds posle pes sériovou linku do arbitrary generatoru. Protiuobbyl pouZit program
Matlab. VSechny prvky grafického préstli byly vkladany réng, coz bylo sice sloAjSi a
program je pla funkéni a posila dataips sériovou linku do generatoru. Komunikace po
sérioveé lince je nastavena pro sériovy port COMilik¢z tento port je vyuzZivan na
pacitacich v laboratéich FEI.

Program ma efektivhrozloZzené ovladaci prvky. Pomoci tvorby vlastnjingbéhu
si mize uzivatel vytvét libovolny pribéh s amplitudou az 10 V. Vyhodou je zde moZznost
i po vykresleni pibéhu prodlouzit pitbéh o dalSi body, pdjpac zmenit aproximaci
pribéhu. Volba peddefinovanych gibéht signalu je velice jednoducha, celkem je na
vybér ze 7 peddefinovanych mibé¢ha. U takto vytvdenych péibéha lze menit jejich
parametry neboffat k pfibchu signalu Sum. Jsou zde parametry, jako jgepperiod,
faze, sklon trojuhelnika, &a obdélnika, vzorkovaci frekvence nebo prénoznost fidani
Sumu, které programu dodavaného s generatorenglghytsome toho je zde moZznostip
vlastni tvorké prabéht si menit meze os. Pro jednodusi tvorbu viastnihib@iu jsou pod
grafem péibéhu umisény sodadnice kurzoru, diky tomui@e uzivatel pesré urcit polohu
bodu, ktery ovlivni vzhled budoucihotthu. Jakykoliv piibéh Ize ulozit do souboru
s @iponou txt, csv nebo mat.

Soutasti teoretick@&asti prace bylo porovnani nabizenych arbitrary geoé na
trhu. Z divodu velkého mnozstvi modelu jednotlivych vyrobé jsem vzdy vybral
nejvyssi nabizeny model od daného vyrobce. Niz&letyo wtSinou disponuji obdobnymi
funkcemi, maji ale mensi frekvém pasmo, omezeny v§bmodulaci a #Sinou jeden
kanal.
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