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Anotace

Cilem této diplomové prace je vytemi grafické aplikace (GUI), kterd ummnge
vzdalenétizeni fistrojového vybaveni od firmy Rohde & Schwarz. Zatbd (Eelem jsou
podrobré rozebrany specifické vlastnosti a podminky tohdriohu komunikace. Na zaklad
téchto poznatk je navrZzen takovy Zfsob sestaveni fungujiciho ATE systému, aby jeho
realizace byla jednoducha a rychla, a aby byly malizovany eventualni komplikace
souvisejici s jeho zprovoznim.

Soutasti prace je popis jednotlivych ovladanydhispoji véetrg presnych navoil

k nastaveni paramétpotrebnych pro jejich dalkovizeni.

Kli ¢ova slova

ATE systém, vzdalen&zeni, SCPI, knihovna VISA, Matlab.

Title

Remote Control Software for Rohde & Schwarz Inseots

Annotation

The aim of this master thesis is to create a Geaphiser Interface (GUI) which
provides remote control of Rohde & Schwarz InstroteeFor this purpose, characteristics of
this kind of communication are discussed in de®#ésed on this knowledge, a method of
ATE system’s assembly is designed with a focusimple and quick implementation and

elimination of potential complications.
Description of controlled instruments as well astiactions for settings of remote
control parameters are included in this paper.

Keywords

ATE system, remote control, SCPI, VISA library, Nt
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Uvod

Méfici zaizeni jsou nedilnou seéasti wdeckotechnickych laboratip a ty, které
nalezi Katete elektrotechniky na Fakslelektrotechniky a informatiky, nejsou pochopiteln
vyjimkou. Jejich pistrojové vybavenic¢itd moderni zdzeni disponujici mnoZstvim
pokrctilych funkci. Ri jejich pravidelném pouzivani vSak vyvstakgda nedostatk které
muze uZzivatel shledat jako omezujict az je to maly displej natpdnim panelu, slozité
hledani a nastavovani paranieptistroje, nebo zdlouhavé&gnaseni nagitenych dat pomoci
pienosného pa#tioveho zéizeni (zpravidla USB diskdi SD karty). Pateba automatizace
Ukoni a wtSiho komfortu prace je tak tingtéi, ¢im ,schoprjsi“ dany gistroj je.

Uspokojeni tohoto pozadavku by ¢k prinést aplikace vyvinuta v ramci této
diplomové prace — diskomfortfipmanipulaci s fistrojem bude odstrén pienesenim
ovlddaciho rozhrani na obrazovkucfiate, kde je obsluha programuinpzert mozna
pomoci klavesnice a mysSi. Neopomenutelnou funkcindy byt jednoduchy transport dat
ziskanych mtenim signalu tak, aby bylo okamZinozné jejich dalSi zpracovani v systému
Matlab.

V praci bude nejprve sténé¢ popsan fivod standard, diky kterym je dnes mozné
provadtt méieni pomoci vzdalenéhidzeni gistroji. Jejich vyvoj zahrnuje i vznik specialniho
programovaciho jazyka, jehoz pelba se v kontextu historického vyvoje jevila jako
nevyhnutelnd. Tento jazykiipesl fad a systém do rychle se rozvijejici oblasti, jejiz
neuspdadanost z&la brzdit dalSi rozvoj. ftkazim SCPI bude proto émovan dostatek
pozornosti a prostoru, nebae jednd o netrathi a nepiliS obvykly zpisob programovani,
jehoz znalost jeiftom klicova pro vytvéenitidici aplikace.

Pro popis principu fgnosu informace metidicim pa&itatem a ndficim pristrojem,
ktery v ATE systému (automatizovaném systémeremi) probiha, bude vyuzit vrstvovy
model sfové komunikace. Dale budou v praci uvedeny vSegudminky nutné pro vyvoj a
provoz aplikace — spolu s popisem ovladanyéistja a detailnimi navody k nastaveni
parametii pottebnych pro Usfgné ustaveni spojeni bude t&tst po Upravach pouzita také
jako manual a ndpeéda pro uzivatele naprogramovanéfdiciho softwaru.

V poslednicasti textu bude popsan prakticky vysledek diplompvéce — graficka
aplikace pro dalkové ovladaniigtroji Rohde & Schwarz,ipjejimz vyvoji bude zuZitkovana
rozsahla teoretickaifprava. Cilem neni pouze tvorba GUI, ale také ndazé nabytych
znalosti navrh nejvhodjsiho postupu sestaveni ATE systému tak, abijospl poZzadavky

na rychlost penosu dat, a zaroiena jednoduchost jeho konstrukce.
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1 Platné standardy a jejich vyvoj

1.1 Automatizované systemydieni

Méeieni, ktera byla five provadna vyhradg rucné a jejichz vysledky bylo nutno
vycitat grimo z gistroji, proSla Bhem druhé poloviny 20. stoleti vyznamnym vyvojeterk
reagoval pedevsSim na probihajici automatizaci technologii. Zsgatku 70. let se na trhu
objevilo mnoho z#zeni umo#ujicich dalkové ovladani. Tytoristroje (angl.Intrument$
jsou kabelem spojenyifdicim p@itatem (nazyvanynController), piicemZ samo spojeni je
realizovano pes skrnici neboli Interface bus.Takto je mozné vzajermdnpropojit rizné
piistroje fes jedno rozhrani a spoluidicim p@itatem tak vytvdit pristrojovou soustavu —

Instrumentation System

Jelikoz je takova soustava sestavenadadein testovani a &eni, jecasto nazyvana
Test & Measurement Systemebo takéATE (Automatic Test Equipment) systel@dnotky,
které mohou byt véthto systémechijpojeny, gedstavuji Sirokou Skalu Haeni: od velkych,
stolnich pistroji az po ty, které jsou instalovany na desce ploSispdiji. Role jednotlivych
¢leni ATE systému je iejma: @es interface bus jsotidicim pa&itatem vysilany zpravy,
které v sob obsahuji pikazy pro vzdalenou spravuremote commandgémi controllerridi
¢innost neticiho zd&izeni, jez na fipadny dotaz potace (typicky vyitdni namdtenych
hodnot, ale také napnaitani nastavendi identifikace ffistroje) odpovi stejnou cestotes
sbarnici.

Predtim, nez budou chronologicky rozebrany standaolyisejici s ATE systémy, je
vhodné pro lepSifedstavu o postaveni jednotlivych norem uvést jejiohici ve vrstvovém
modelu. To je systém pouzivany v teorii siti prazorreni procesu komunikace mezidgwa
uzly jedné sit. Definuje nezavislé ,vrstvy", ifemz kazda z nich vykonavast funkci, které
jsou nutné pro uskuteéni spojeni; jednotlivé vrstvy na seb&tpm logicky a pedevsim
funkéné navazuji. Na obr. 1.1 je zobrazen vrstvovy modagligujici komunikaci v fistrojové
sousta¥, a v rtm jsou zvyrazény vrstvy a standardy, které jsotednetem dalSich kapitol.
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Ridici pocitac Meérici zarizeni

Uzivatelské prostredi
s ovladaci k pristroji

'

Vykonani funkei

mericiho zarizeni

T

Prijeti SCPI zpravy

Aplikace

SCPI prikazy Standardni zpravy a generovani odezvy
|IEEE 488.2 Syntaxe a struktura |IEEE 488.2
fidici Cast dat zpravy pfistrojova cast

-

R5232] GPIB IEthernet

| !

Obr. 1.1 Prehled standardi pro ATE a jejich role ve vrstvovém modelu [1]

T

R5232] GPIB [Ethernet

Spojova a fyzicka vrstva

1.2 IEEE 488

Nedlouho poté, co se na trhu objevili prvifistroje umo#ujici dalkovérizeni, se
velikost nabidky techniky tohoto typu ¢ada rapid@ zvySovat, picemZ se samadejme
jednalo o produktyiznych vyrobé. VSechna tato z&eni n€la své vlastni zisoby realizace
nejen samotnéhoftipojeni hardwaru, ale také jeho softwarové ovladanfrikazy pro
vzdalenou spravu. Se stéle rostougtnorodosti vyvstala pochopitélnpotteba vytvdit
standardy a normy, které by sjednotily podobu vemd@hotizeni. V roce 1973 se proto pod
vedenimInternational Electrotechnical Commission (IEGgSlo &kolik nejvyznamgjSich
vyrobai méfici techniky a navrhli sttovy standard prdizeni gistroji — pozdji (v roce
1975) mijaty jako IEEE 488¢asto ozn&ovany jakoGeneral Purpose Interface Bus (GPIB)
Tento standard se vii¢hu nasledujicich let roadido naprosté &Siny vyrakkné nefici a
zkuSebni techniky a v podstavSechny Bzn¢ uzivané pistroje skrnici GPIB disponuiji.
Standard IEEE 488 definuje rozhrani z elektrickém@chanického hlediska, navic poskytuje
protokoly pro sfovou komunikaci mezi vysit@m talker) a gijima¢em dat listenel). Jedna
se o protokoly se spojenim, které zaji$ spolehlivé dortieni dat a jejich synchronizaci
pomoci handshake Ve standardu je také stanoveno hierarchické dtemd pristrojove

soustavy, tzn.igdevsim nahzenostidiciho pa@itace.

! Handshaking je proces, kterym je wosiych protokol zajis&n spolehlivy penos dat. Princip
spaiva ve vzajemné komunikaci mezi odesilatelem asédeen, kteraijgdchazi samotnému odeslani
uzitetné informace, adnem které dochazi k vzajemnému potvrzovani oddsiiésp. dekavani dat.
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Je nutné poznamenat, Ze funkce spojové (linkovgziaké vrstvy sfového modelu,
které zprvu zastavalo GPIB, byly postup&asu gebirany jinymi rozhranimi, a to nejenti
existujicimi, jako je seériova linka RS-232, ale m&& now vyvinutymi standardy. Tak je
mozné dnes vyuZzit n&jglad rozsteni skkrnice VMEbus pro automatizované&trani VMEbus
Extensions for Instruments (VXKechnologii umotujici realizovat lokalni sit— Ethernet
(IEEE 802.3) sériovou sérnici FireWire (IEEE 1394)\yvinutou spolénosti Apple, nebo jeji

v dnesni dob prevladajici alternatividniversal Serial Bus (USB)

1.3 IEEE 488.2

Zavedeni standardu GPIB bylo fistyznamnym krokem kugedu v technologitizeni
méticich gristroju vzdalenymi pikazy, brzy ovSem vysla najevo peiba dalSi standardizace.
Specifikace IEEE 488 se totiZmovala mechanické a elektrickésti @istrojové soustavy,
piicemz popisovala pouze zakladni komusikaprotokoly; nedefinovala vSak format dat a
piesny tvar pikazi, kterymi by z@izeni n¢éla byt obsluhovana. Nutnost zavést jasna pravidla
syntaxe a struktury dat svedla&plohromady nejvyznamjsi vyrobce, jejichZz aktivita
vyustila v roce 1987 ve vznik nadstavby stavajidgtemdardu ozavané jakdEEE 488.2 —
Standard Codes, Formats, Protocols, and Common CGordshTato norma jiz definovala
funkce vysSich vrstevt&veho modelu, popisovala jejich roli ve vyuZzitizd nizSich vrstev
(fyzické a spojové) a zarokrese ¥novala rozhrani meziito Urovréemi. V doké vyvoje
IEEE 488.2 bylo uvaZzovano o vyhradnim vyuziti GP#proto je ve standardu expligitn
popsano pouze propojeni s timto typendrsice; nicmén hlavnicast funkcionality nezavisi
na typu pouziteho protokolu nizSich vrstev &zen dolse spolupracovat i s dalSimi (vySe

uvedenymi) protokoly.

Protokoly obsluhujici jednotlivé vrstvyteivého modelu jsou typickyiftomné jak
v fidicim pg@itaci, tak v obsluhovaném ffstroji. Funkce &chto protokol, IEEE 488.2
nevyjimaje, jsou ovsem na obou jednotkach odliSkéllea tSina €chto funkci se vztahuje
k meticimu zd&izeni.

Jak vyplyva z nazvu standarduilefitou sodasti normy jsou kédy a formaty dat, to
znamena definice syntaxe zprav odesilanydbs pinterface bus. IEEE 488.2 se vSak
problematikou zabyva hlogfy; popisuje také principiakhkoncept komunikace mefidicim
pocitatem a pistrojem. Za timto €elem jsou zavedeny dwozdilné formy zprav: ikaz —
commanda dotaz —query, které se liSi svoji syntaxi. Dale je kladen vetkyaz naradné

chovani pistroje @i naruseni protokolu aplikaci, ktera jej vyuziv@de predevsim o situace,
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které mohou nastatfipvyméné zprav na trase controller-instrument. Automaticiérava
téchto chybovych stavje dilezitd zejména proto, abyiptrojova soustava mohla spoleliliv

a samostathpracovat i bez lidského zasahu.

DalSi dilezitou oblasti, kterou norma IEEE 488.2 pokryv&,Status Reporting-
rozliSeni vSech drdh moznych stafr a udalosti, které se mohou vyskytnotiit gnnosti
meficiho zd&izeni. Tato vlastnost vyuziva funkci GPIB protagkdtonkrété Service Request
(SRQ)a Serial Poll(,sériovy dotaz*). Jedna se o jediné ptedky, diky kterym ma z&eni
moznost pevzit iniciativu a vyZzadat si pozornost dgticiho pditate. Pra¢ pro tuto
schopnost je cely systém hlaSeni 8tav chyb napojen na tento mechanismus. Zvlastni
piednosti standardu IEEE 488.2 je zavedeni jasné&xbilni struktury, kter4d umdilije
pristroji prehledna hlaseni vSech udalosti obsluzné aplikaon fBké poskytuje uZzivateli
piilezitost vyzadat si jakékoli informace o staviippjeného ztizeni. Casto opomijenym
faktorem, hrajicim vSak vyznamnou rolii pbdrZzeni spolehlivych vysledkmeieni, je také
odpovidajici synchronizaceinnosti mezi ridicim p@itacem a mdficim za&izenim.

Technikami, které to umi zajistit, se zabyva saatostast IEEE 488.2.

Soutasti IEEE 488.2 jsou také definice t&wvommon Commangdsgiikazi, kterétidi
¢asto uzivané funkcefigtroje. Jedna se o malé mnozstvi typickych proiabzpikazi, které
tvofi nepatrnou mnoZinu ze vSech mozZnych funkgitictho zd&izeni. Standard ovSem

nedefinuje samotny programovaci jazyk, té8ql teprve se standardy vySSi vrstvy.

1.4 Roz&Feni 488.2 — fikazy SCPI

Poslednim krokem standardizace, ktery zajistil elpiofou a pedevsSim kompatibilni
komunikaci s pistrojem bez ohledu na vyrobce, bylo zaved8tdndard Commands for
Programmable Instrumentation (SCPH hierarchickych fikazi, kterymi lze univerzék
komunikovat s réficimi pristroji. V tétocasti jsou uvedenyipdevsim kuli svému vyznamu

v kontinuit vyvoje; detailnimu popiswthto @gikazi je vinovana samostatna kapitola 2.

Vznik SCPI gikazi reprezentujicich jednotny programovaci jazydtinich pristroja
byl ptirozenym vyasinim patnacti let vyvoje v oboru vzdalenéfiveni. Norma IEEE 488
zroku 1975 popsala pouzivany hardware, norma IEBBB.2 z roku 1987 seémovala
komunikaci v pistrojové soustava poslednim problémem tedystala neexistence jasnych
pravidel pro pikazy, kterymi se ovladaladfici zafizeni. Konkrétni tvarithto pgikazi se lisil
nejen mezi vyrobci, ale dokonce mezi jednotlivynddaly jednoho fistroje. Odstragni této
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komplikace bylo jen otazkodasu a je&t na konci 80. let fiSla se svymieSenim firma
Hewlett-Packard.

Cela myslenka zala vytvdenim seznamu mnemotechnickych zkratekémonics—
kratkych slov odvozenych Zigazi pouzivanych fistroji od HP. Vybrany byly takové
zkratky, jejichZz funkce byly snadno odvoditelnéyzwamu fivodniho nezkraceného slova, a
které byly zarovi jeding&né a nezagmitelné. Seznaméthto gikazi zatal postups ziskavat
tvar; skupiny zprav typickych pro dany druliigroje se vyvinuly az do &ité podoby
programovaciho jazyka platného pro jistou oblastiefch z&izeni — osciloskopy, signalové
generatory, voltmetry apod. V této fazi byl jiz eandn potencial takovéhdigtupu a byly
ucinény kroky majici za cil stanovit jednotnyistup ve vyvoji obeah platného jazyka pro
vSechny nifici pristroje. Tento koncept byl zpatku nazyvan TMSLTest and Measurement
System Langua@iex byl celoswtové prijat hlavnimi vyrobci. Speciathpro tuto gilezitost
ustavené konsorcium publikovalo v roce 1990 prwdani nového fiimyslového standardu
pojmenovaného SCP&{andard Commands for Programmable Instrumentatiowl té doby
je vyvoj tohoto standardu kontinualni — kazdy rofchvazeji nové verze, a do zavedenych

pravidel tak bylo fidano mnoho novychifkazi a dodaténych funkci.

Hlavnim cilem SCPI fikazi je zjednoduSit programovani ATE aplikacgiehoz
dosahuji v prvnfad svou univerzalnosti, jelikoz SCPI je mozné pouZber ohledu na typ
piistroje a jeho vyrobce,iigemZ odpada nutnost sloZizjiStovat seznam specifickych
piikazi. Z této vlastnosti plyne dalSi vyhoda, a tenositelnost kddu — cet@sti program se

daji uplatnit univerzakbez nutnosti Gpravipkazdé zmn¢ meéficiho zdizeni.

Na sfovém modelu je znazao¥na Urové, na které pracuji SCPFkigazy. Jedna se o
arover nad protokolem IEEE 488.2, na jehoz zakladech negnamovaci jazyk SCPI
postaven, a zdmoz gejima zakladni principy a terminologii. KW této uzké vazb plati, ze
kazdé z#izeni, které vyuziva SCPFigazy, musi rovéZ vyhovovat standardu IEEE 488.2.
Da se tedyict, Ze pistroj kompatibilni s SCPI je také kompatibilniEHE 488.2. Nicméh
piestoze byly ivodné SCPI vyvinuty tak, aby na fyzické vrgtpracovaly se stnici GPIB,
je mozné (a dnes uzirejSi) spojitiidici pa&ita¢ a nefici zaizeni pomoci jiného rozhrani,

nag. VXI, RS232 nebo Ethernet, preferovariy\pvoji aplikace pro tuto diplomovou praci.
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2 Prikazy SCPI

2.1 Uvod do SCPI

Zkratka SCPI je odvozena z anglickélstandard Commands for Programmable
Instruments coz Ize dotestiny fFelozit jako Standardizované&ikazy pro programovatelné
pristroje. Tyto pikazy jsou ve form zpravy posilanyidicim pa@itacem do mgficich zd&izeni
a umoauiji jejich dalkovétizeni. Jednim zidvoda vyvoje €chto Fikazi byla situace popsana
jiz v kapitole 1.4, kdy se seznam platnyigticich zprav liSil nejen mezi vyrobci, ale také
mezi ¥istroji jedné zn&y, a programovani pro vzdalenou obsluhu se timérena
komplikovalo. Snaha o odstrém tchto gekazek vedla ke vzniku nového programovaciho
jazyka, jehoz hlavnimi vlastnostmi jsou univerz&ina genositelnost. Diky tomu je mozné
pouzit shodny tvarifkazu v kodu programu pro libovolnéizzeni a jeho funkce bude vzdy

totozna.

Sjednocen byl také format dat pouzivany SCPI zpraw@desilanymi z fistroje do
fidiciho pgitace jako odpowd’ na dotaz —query Aby bylo moZno efektivéh dosahnout
takové uniformity, byl v roce 1990kimt (jako sodast normy IEEE 488.2) standard SCPI.
Ten definuje seznam pouZzitelnych zprav, odpovidagiakce pistroje, dale popisujeiesnou
syntaxi a vyznam kazdého SCRikazu. Z pochopitelnychisvodi se funkce r&ici techniky
neomezuji pouze aktu@nplatnym seznamem zprav, ale naopak standard s@mjetn
pravidelrt kazdor@né aktualizovan fidanim gikazi popisujicich nové funkce, které se

objevuji jako disledek dynamického rozvojegiicich pristroji.

PrestoZe jsou ifkazy SCPI povaZzovany za programovaci jazyk a \&vevém
modelu pati do nejvyssi, aplikani vrstvy, je teba je odliSit od p#itacovych jazyki (C++,
Java, Pascal atd.). Hlavni odliSnost je na prvhigmbpatrna a sgiva v rozdilném adresatovi
piikazu — na rozdil od klasickych programovacich kazgeni v pipac SCPI cilem zpravy
pocita, ale nefici zaizeni. Z toho plyne neschopnostéfieci rozumeét SCPI gikazim,
kteraZz skuténost ovSem nebratidicimu PC sdmito piikazy pracovat. Samotny controller je
totiz fizen pomoci vlastniho programovaciho jazyka, kteréozumi, zatimco SCPI zpravy,
jez pro & nemaji vyznam, jsou mu pr@spredany jako textové&ettzce ASCII znak.
Program (respfridici paita¢ jeho prostednictvim) zajisti odeslani zpravy a je na jejim
piijemci — neficim pristroji, aby jeji obsah pochopil d@ikaz vykonal.
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Velkym kladem tohoto konceptu je vzajemna nezéstgiwogramovacich jazyk diky
které je mozné psat program pro ovladani PC v bb@m, programéatorem zvoleném jazyce,
a pokud je dodrzena spravna syntaxe SGRbp1 v textovychietézcich, zéizeni bude vzdy
odpovidajicim zfpsobem reagovat. Z téZe vlastnosti vSak plyne takadni nevyhoda — &l
neschopnosti pitace rozungt SCPI ve fornd retézce chybi programatorovi &ma vazba, a
to & uz se jednd o kontrolu syntaxe&i napriklad o nastaveni vhodnych paranietr
piedavanych fstrojam. Spravnost ffkazi je tedycisté v kompetenci autora programu, coz
muze vést ke zdlouhavému hledani skryté drobné chybijuaci, kdytidici PC zahlasi

v parddku odeslanou zpravu &fiti zaizeni gitom nevykona zadany ukol.

2.2 Struktura pikazi a syntaxe

Zakladni rozdleni zprav, kterymiidici paitac komunikuje s fistrojem, rozliSuje dva
typy, a to v souvislosti se smem, kterym je zprava vysilana. Pokud jékpz adresovan
meficimu zd&izeni, je jeho zdrojem gdac, jenz sefidi kddem napsanym programatorem.
Takovym zpravam séika programové zpravypfogram messaggsa jelikoz jsou generovany
aplikaci napsanotiovékem, je jejich struktura pro programéatora tiotitelna. V gipad, Ze
je v reakci na programovou zpravu adsfroje vyZadovana odp&¥ (response messagege
jejim zdrojem ndfici zaizeni a pijemcem ftidici paita¢, cili jedna se o strojovou
komunikaci. Data, ktera jsourfifata jako reakce naifkaz vyslany pgitatem, musi proto
daleko pisngji splhovat pravidla dand standardem a umoznit tak jefelsi vyp@etni
zpracovani. Aby byla pro lidského uzivatele alésdo jisté miry zjednoduSena manipulace

s olma druhy zprav, je jako jejich format zvolsitzec znak ASCII.

Nasledujici odstavce se budou zabyvat formélni podoSCPI zprav a je proto
vhodné pro nazornost uvést ukazku typickétikgzu. V tomto pipact se jednéd o nastaveni
sttedu zobrazované frekvence na hodnotu 3 GHiKap pouZitelny nap u spektralnich

analyzatoi:
SENSe:FREQuency:CENTer 3e9

Z prikladu je patrné, Ze v syntaxi SCPiikazi Ize rozliSit dva zakladni prvky:
hlavicku piikazu a parametry figemz parametrse v zavislosti na typuikazu a poZzadované
reakci gistroje mize vyskytovat hnedékolik; casto je ale také mozné parametry ve zprav
apir¢ vynechat. Z formalniho hlediska se tedy ve strigk®CPI odliSuje oddovac hlavicky

(header separatorzpravidla mezera, je ale mozné pouzit i jiné ynakiz dale) a oddovac
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parametii (data separator predstavovanytarkou). V jedné zprévje navic mozné odeslat
vice kompletnich SCPIifkaz, tj. kazdy se svou hlatkou a se svymi parametry. Je vSak
nutné je oddlit tretim typem odélovace nazyvanymmessage unit separatdqodclovac
zprav), ktery se ve zprdwzna&i stednikem. Takto by pak vypadala zprava obsahujiai dv
piikazy — jiz uvedené nastaveniiestu zobrazované frekvence jéelia doplnit jedt
zobrazovanym rozsahem (700 MHz):

SENSe:FREQuency:CENTer 3e9; :SENSe:FREQuency:SPAN 700e6

Pro dplnost jeieba uvést moznost spojeni dvou SCHkawmi typu query v jedné
zpraw, po jejimz odeslaniifstroj vrati odpovdi na oba dotazy v jednotietzci oddlené
rovnéZz pomocimessage unit separatoPri programovani je ovSem takovy postup &wa
neprakticky, neb s navratovou hodnotou zpravidla programatorgimtje dale pracovat, a
proto je vhodgjSi ulozit kazdou odpad’ do samostatné pramné; tzn. odeslat dotazy jako

dvé nezavislé SCPI zpravy.

2.2.1 Hlaviéka

Hlavicka piikazu je tvdena textovym trettzcem vzniklym sloZzenimtadou
mnemotechnickych zkratek otldnych dvojtékou (vyznamu klovych slov a hierarchické
strukture stromu SCPlijfkaz se detaild vénuji dalsi kapitoly). Jedna se v podstatzkratky
nebo fraze zvolené tak, aby samy oé&wuhjadiovaly smysl ki€éového slova, ficemz jejich
fazeni ve zpravrespektuje hierarchiitffkazl — od nejobectjSich kategorii az po konkrétni
povely. Oddlovac hlavicky a paramefr se vklada meziettzec mnemotechnickych zkratek a
prvni parametr, a umaaje tak gistroji rychle a jednoduse rozlisit jednotli¢ésti zpravy.
NejbézrejSim oddlovacem je mezera, resp. libovolny q@@ mezer; podle standardu je vSak
mozné pouzit jakykoli netisknutelny znak z tabuk$CIl vyjma znaku ,LF* =Line Feed
ktery posouva kurzor na dal&idek (soiadnice 0Aex v ASCII tabulce — viz obr. 2.1).
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0O, 1,2 ,3,4,5,6,7,8,9, A, B, C,D|E,F
O NUL [SOH| STX |ETX |EOT |ENQ|ACK |BEL | BS | HT | LF | VT | FF | CR | SO | SI
1| DLE | DC1 | DC2| DC3| DC4|NAK | SYN |ETB |CAN| EM |SUB |ESC| FS | GS | RS | US
2 ! # $ % & ( ) * + J /
3] O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 ; < = > ?
4 @ A B C D E F G H I J K L M N O
sl Pl QR s| T lulviw| x| y[z][ [ v]71]~]-
6 a b c d e f g h i ] k | m n o
7\ P q r s t u v w x y z ( | } ~ |DEL

Obr. 2.1 ASCII tabulka [4]

Podle standardu IEEE 488.2 Ize rozligittypy hlavicek, které jsou pouzivany jak pro
piikazy, tak pro SCPI dotazy. Prvnim druhempjesta hlavi¢ka, tedy jedna samostatna
mnemotechnicka zkratka.ftiRazi v takovém formatu neni mnoho, zaikpd mohou
poslouzit gikazy INITiate nebo ABORt.

Dalsi typem je nejroz&rejSi, klasickd podoba SCPltigazu — sesloZenou
hlavi¢kou. Ta sestava zékolika klicovych slov v podo® mnemotechnickych zkratek, ktera
jsou odalena dvojtékou, a ktera vystihuji jednotlivéétve hierarchického strukturyriazi
SCPI. Rikladem niiZe byt pra¥ nastaveni rozsahu frekvence SENSe:FREQuency:SPAN.

Posledni variantou jelavi¢ka obecnych Fikazi, v angl.Common Command$ento
typ je uzit pouze pro obecnéikazy, coz je skupina zprav se specifickou synteberymi je
fizen registr stay, a které Ize row¥ pouZzit pro tkolik provoznich funkci fistroje. Pouzivaji
se ve zpravach typu command i query. Z hlediskdaaggnmaji hlawiky takovych pikazi
jednu zvlastnost — v8echny common commands vzdynaj hwzdickou. Typickym
zastupcem takové této skupiny hisk je gikaz typu query *IDN?, kteryniidici paita¢
pozada nirici zatizeni o identifikaci a jako odpéd’ dostangetzec odpovidajici platnému
nastaveni fstroje (obvykle obsahuje nazewigiroje acislo modelu, fp. ¢islo verze

firmware).

2.2.2 Parametry

Cast zpravy vyhrazena paranietr reprezentuje hodnotdgrlavanou SCPlifkazem.
Format parametrse niize liSit v zavislosti na typuipdavané zpravy: rozliSujeme tak hap
¢iselné, znakové nebo boolean parametry. Detailpiopisu jednotlivych drulnparameti je
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specialg vénovana kapitola 2.4, zde jsou parametry uveddeygvsSim v kontextu syntaxe
SCPI zprév.

Méficimu zd&izeni Ize pedat jednim fikazem vice paramétra v takovém fipact je
tieba je oddit — k tomu slouzidata separator z ASCII tabulky je pro tentocel pouzita
¢arka. Bylo zmigno, Ze parametry mohou nabyvat mnolmengch podob, existuji vSak SCPI
piikazy, které naopak parametry nemaji — je to typrykje popsan v kapitole 2.2.1 jako
piikazy s prostou hlavkou. Jedna seétSinou o povely souvisejicicgnnosti fistroje, jako
jsou INITiate (= zahajit kreni) nebo *WAI (= pokej na dokoteni gredchozi instrukce). Pro

tento typ pikazi je navic typické, Ze nemaji svou variagtiery.

Nasledujici ukazka porovnava mozné formy paraimetr jako prvni je

bezparametrickyifkaz, kterym Ize ferusit pra¥ probihajici operaci:
ABORt

DalSim je typicky pikaz s jednim parametrem typu boolean — logickanbtad ON

v tomto ipadt zapne jednorazové snimaniliphu:
INITiate:CONTinuous ON

Jako piklad vicenasobnych parametrmuze slouzit pikaz k gidani druhého
meieného piibéhu — parametry jsou ve formatetézce a nastavuji ndzev novéhalgthu na
~Prubeh2“ a s-parametr na odrazovyy. s

CALCulate:PARameter:SDEFine "Prubeh2", "S11"

VySe popsana pravidla plati pro zpravu typiikpz*“ i ,dotaz* —command query Po
odeslani zpravyuery, kterou je mozné se ,dotazattigtroje, dekavame fijem odpoxdi,
pro kterou v otdzce syntaxe plati v podstapana zasada. U tohoto typu je obvykle
vynechana hlavka a fijata data tvéi vyhradré parametry v fisluSném formatu. Takto by
nagiklad vypadal dotaz na x-ovou gadnici (frekvenci) Markeru 1 a odp&V na rE
(3,2 GHz):

CALCulate:MARKerl:X?
>>  3.2e9
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2.3 Typy zprav a jejich tvar

2.3.1 Command vs. Query

V této praci bylo jiz gkolikrat zmiréno rozatleni SCPI pikazi na dva zakladni typy:
commandaquery Je tedy vhodnéénovat rekolik fadka jejich formalnimu popisu. Z pohledu
programatora sgdva hlavni funkni rozdil ve smaru komunikace: fikazem je pistroji bud’
uloZena gjakacinnost, nebo jsou jim nastaveny pomoci paraimdastnosti ndfeni — grenos
je tedy jednosrrny, zatimco po odeslani dotazu’ (@ s parametry¢i bez nich) jefidicim
pocitatem aekavana odpad’ ve formaturettzce — vyndna dat v tomto fipact probiha
obousmérné. Z hlediska syntaxe Ize ®dormy od sebe snadno odliSit — higka query je
vzdy zakokena otaznikem. Qbverze zprav — command i query — mohou za bkt
obsahovat parametry.

Velmi vyhodna vlastnost SCPI je snadriggghod mezi command a queryi Bhalosti
jednoho tvaru nemusi programator sl®dbhledavat jeho ekvivalent pro druhy typ zpravy,
protoZze na samotném textovée®zci, ktery tvdi hlavicku prikazu, se nic ne#émi, pouze je
na konec hlawky pridan otaznik. K#tSin¢ piikazi command tak existuje snadno
sestavitelna varianta queryigemz jeji podoba neni (pro jeji jednoduché sestaaenviySeni
piehlednosti seznai konkrétrd uvadna v tabulce fikazi, ktera byva satasti manualu
kazdého fistroje. Namisto toho je u jednotlivych SCRikazi jen vyslovié upozorgno na
existenci jejich query formy. Snadnou konstrukciado je mozné demonstrovat niakiadu

nastaveni pozice Markeru 1, resp. jejihoteni.

Typ commandnastaveni markeru na frekvenci 1 GHz):
CALCulate:MARKerl:X 1e9
A formaquery(dotaz na pozici a odp&¥ pristroje):

CALCulate:MARKer1:X?
>> 1000000000

2.3.2 Zkracovani prikazi

Nelze si nevSimnout, Ze vSechny SCRkazy, které byly v fedchozim textu jako
ukazky uvedeny, jsou zapsany pouZzitim zvlastni koade velkych a malych pismen. | kdyz

se jedna pouze o vizualni formatovani Znakteré na funénost gikazi samotnych nema
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vliv, neni sw¥domité dodrzovani tohoto Uzu sanieliné. Jak jiz bylo uvedeno, &tiva slova,
ze kterych se skladaji hlaky SCPI a wgkteré parametry, fipdstavuji jednotlivé uzly
hierarchické struktury a jsou mnemotechnickymi mglavnymi zkratkami vyjafijicimi
svou funkci. Tato hesla maji vSak gswvou vlastni zkracenou verzi, ktera je graa elem
piehlednosti zvyramvana pi zapisu pikazu v jeho dlouhé foré ta mize nabyvat
maximalni délky 12 znak Vytvoreni kratké formy sédi ttemi jednoduchympravidly :

1. Zkratka je vytvéena pouzitim prvnicbtyt znaki dlouhé podoby slova.

CALCulate -> CALC
SENSe -> SENS

2. Pokud jectvrtym znakem slova samohlaska, jsou pouZity pqueei i znaky.

PARameter -> PAR
REFerence -> REF

3. Jestlize je dlouh& forma tienactyimi znaky, je dlouhy i zkraceny tvar totozny.

SPAN -> SPAN
DATA -> DATA

Pouziti dlouh&i kratké formy zapisu nemé zadny vliv na vyznattkgzudi na jeho
zpracovani v réxicim zdizeni, jde zkratka jenom o formalni podobti¢emz zaleZi pouze na
preferenci uzivatele, kterou moznost zapisu si iz¢wbz plati i pro pouziti velky/malych
pismen). Pokud je dednositiovana rychlost a stémost, pouzije programator prajmbdobré
zjednoduSenou variantu; bude tim ovSem pgetla jedna z charakteristickych vlastnosti
klicovych slov — ta byla za¥mé volena tak, aby mnemotechnicky napovidala vidstmkci,
coz pikazy ve zkraceném tvaru ztraci. Zarmye vSak teba dbéat nafesny tvar pikazu — &
uz je pouzita jedna nebo druha verze, nelze pouitpocet pismen, nez je ve standardu
SCPI redepsan. Pro Haeni, které je fliemcem zpravy, by tak vlastrvznikl novy gikaz,
ktery nezna, a ktery by #pobil Command Error Neexistuje proto moznost volitelného
zkraceni, nap

CALCulate -> —CALCUL—
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2.3.3 Ciselné zn&eni v SCPI zpravach

V syntaxi SCPI fikazi je treba je&t vénovat pozornost drobnosti, jejiz pouZitibe
byt ovSem kKkové —ciselné piporg, ktera niize dophovat réktera klcova slova v odesilané
zpraw. V pripac, Ze fikaz ovlada funkci Pstroje, ktera je zastoupenakolika shodnymi
alternativami, je mozné a Zadouci pomoci tohoto enického zn&eni ugesnit cil, ktery
chceme ovladat. V praxi sette jednat ofizeni hardwaru, na&prozliSeni dvou vstupnich

porta, kterymi zdizeni disponuje:
INPutl; INPut2 atd.

Casté je také pouzitiiselného dodatku ke kKivému slovu za delem softwarového
odliSeni adresatarixazu; jako piklad mize poslouzit nutnost &n ménéného piibeéhu

v pripadt nékolika paralelg zobrazenycHrace
TRACel; TRACe2 atd.
DalSim typicky opakovanse vyskytujicim prvkem jsoMarkery:
CALCulate:MARKerl:X 1e9; :CALCulate:MARKer2:X 1.2e9 atd.

Aby nedochazelo k nedefinovanym dtav (a zarové jako ulelkeni prace
programatoim), je vychozi hodnota vSechtilazi, které vyZzadujiciselnou piponu,

nastavena na ,1“. To znamena, Ze pokud by plnéevgikazu vypadala kujkladu takto:
CALCulatel:MARKerl:REFerence:MODE CONTinuous
... pak Ize vynechatiselné pipony @i zachovani stejného vyznamu zpravy:
CALCulate:MARKer:REFerence:MODE CONTinuous

A pokud aplikujeme pravidla stanovena v teorii zkngani gikazi (kapitola 2.3.2), je
mozné zapsat celyfikaz nasledujicim Zfsobem, ficemz pro pistroj, ktery ho fijme, se
budou vSechnyitvarianty jevit jako naprosto shodné.

CALC:MARK:REF :MODE CONT
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2.4 Parametry SCPI pikazi

DuleZitou oblasti standardu SCPI popsanou v gotEEE 488.2 jsou parametry
piikazi, kterym byla kwli jejich vyznamu a rozsahuémovana tato samostatna kapitola.
V piedchozichéastech textu byla jiz sttn¢ zmirgna role parameirv syntaxi SCPI zprav,
stejre jako byly popsany jejich zakladni vlastnosti aretkéeristiky. Jednim z uvedenych #ys
byla podoba datifjatych v reakci na dotaguery vyslanyftidicim pditatem do ngficiho
zarizeni. Tato odpayd’ v sok¥ narozdil od fikazu commandneobsahuje hlasku, ale o to
vétsSi diraz je kladen na formalnspravnou podobu dat ve foénparametii. A protoze
piichozi parametry ptgbujeme zpravidla dale zpracovat dbueagovat na staviistroje,
nebo prova& analyzu pijatych dat) je podstatné pochopit definice a fumlparametft, se
kterymi se v SCPI zpravach pracuje. Kéme nangreny piabéh byva hlavnim cilem pouziti
mefticiho pistroje.

V této praci uz byly pro ilustraci uvédy rizné druhy parameirjako sodast SCPI
piikazi, takze je vhodné se nyni tomuto tématinovat systematicky a zavést formalni
kategorie. Datovych typ které mohou parametry vyjaat, je rkkolik a rekteré gikazy
dokonce nemusi mit parametr pouze jednoho datovghw. V nasledujicich kapitolach

budou jednotlivé moznosti popsany a na ukazkacle iptetivedeno jejich vyuziti v praxi.

2.4.1 Datovy typ znak

Data ozna&ovana jako typ ,znak® maji podobu mnemotechnickyzkratek, ne
nepodobnych kéiovym slovim v hlavikach SCPI fikazi. Plati pro & také stejna pravidla
zapisu, ¥etreé zkracovani. Stefhjako vSechny parametry jsou od htdy oddtleny pomoci
header separator tvorenym nejastji mezerou. Nasledujici ffkazy jsou uvedeny bez
vzajemné souvislosti a slouzi pouze jako nazoifidauly takovych paramaetr(svislouc¢arou
se obvykle odéuje vice pouzitelnych paraméta Ize ji vnimat v jejim logické smyslu jako
OR = NEBO):

INPut:POLarity NORMal | INVerted
DISPlay:WINDow: TRACe:MODE WRITe | AVERage | MAXHold | MINHold

Zvlastni zmsob vyuZziti tohoto datového typurguistavuji uzivatelem definovana
jména, ktera lze pomoci SCHiifadit pibchum Trace soubofim apod. V takovémijpack
pochopitel@ tyto ndzvy nemaji svou zkracenou verzi; skladamskou z velkych a malych
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pismen islic a podtrzitka. Jako ukazkanhe poslouZit fikaz zavadjici pribéh s ndzvem
»Muj_Prubeh” (= datovy typ znak), ktery sestavalzdatovych prvi.

TRACe:DEFine Muj_Prubeh, 50

2.4.2 Datovy typ retézec

Tento datovy typ je velmi podobnygrichozimu znakovému, avSakegtoZze také
piedstavuje textova data, existujaivdd, pr@ jsou ok skupiny rozliSovany a tid
samostatné kategorie. Z hlediska syntaxetisporozdil v mnozia znaki, které lze pouzit —
fetézec je mozné sestavit z tal vSech znak tabulky ASCII (obr. 2.1). OdliSné je také
pouziti @i sestavovani SCPI zpravy, kdy je nute€zec umistit bd’ do jednoduchych (, ),
nebo dvojitych (, “) uvozovek. Takto vymezena datahou tedy obsahovat i netisknutelné
fidici znaky, jako jsou ,LF" =Line Feed ktery posouva kurzor na dal§idek,¢i ,CR" =
Carriage Returnkterym je kurzor posunut nacdekiadku. mito specialnimi znaky se da
textovyrettzec naformatovatiehoz niize byt vyuzito pi tisku nebo p zobrazeni takovych

dat na monitoru.

Standardem iedepsané ohrat@ni uvozovkami mize z&it pasobit komplikace
Vv pripadt, Ze sodasti textu, ktery chceme zobrazit, maji byt uvozojdko obyejny znak.
Pro tento Gel slouzi pra¥ dvoji verze uvozovek — pokud chcemeée®zci pouzit dvojité

uvozovky, cely text oramujeme jednoduchymi uvozaouka naopak — viz ukazka:

DISPlay:TEXT ,, Textovy ,Retezec® “
DISPlay:TEXT , Textovy ,Retezec®” ¢

Do tohoto zjisobu formatovani, ktery fie diky nepozornosti snadnotgpbit chybu
v piikazu, je& navic vstupuje syntaxe @itacového vysSiho programovaciho jazyka, ve
kterém je tvoena aplikace pouzivajici SCPI. Nitglad ve vyvojovém progedi Matlab je
cela SCPI zprava odesilana jaketézec, ktery je sam jeStohranéen jednoduchymi
uvozovkami. Mize tak nastat situace, kdy jeelba spravé umistit az i pary vndenych

uvozovek.

2.4.3 Dekadicky ¢iselny datovy typ

Pro zapisciselnych paramaeir v desitkové soustdvslouzi dekadicky datovy typ.

V tomto formatu jsou zapisovarésla femi moznymi zpsoby: prvnim je zapiselctiselné
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hodnoty (v programétorské praxi téintegen, ktera se sklada pouzecislic a neméa
desetinnouwarku, mize navic obsahovat jen znaménka plus nebo mindsinDéypem je
realné ¢islo, jehoz desetinnéast je oddlena te€kou; rovrez s moznosti pouziti znamének
plus a minus. A nakonec je to zapis v padekponencialnj tedy rozdleni ¢isla na mantisu
a exponent, fixemzZ mantisa fize byt ve tvaru cetdsselnéni realném. OB ¢asti se mohou
samozejm¢ vyskytovat se znaménkem plus nebo minus. Zajintby®sze @i konstrukci
SCPI zpravy je moznéfipuvedeni parametru v exponencialnim tvaru &itdnantisu a

exponent libovolnym peiem mezer.

Patet platnycheislic zavisi na fistroji, kterému data posilame, ale v z&sgdmozné
se spolehnout na jednuildZitou vlastnost ®ticich zd&izeni pracujicich na standardu SCPI, a
tou je zaokrouhlovani. Cislo, které je takovémuiistroji odeslano, a které — pokud jde o
piesnost — fesahuje jeho schopnosti, neni na platnyepocislic ofiznuto, nybrz

zaokrouhleno.

Ciselné parametry, kteridici pasitaé predava pikazy commang ¢asto vyjaduiji
hodnotu ®jaké fyzikalni veléiny; nag. pii nastavovani rozsahu zobrazované frekvence.
SCPI kompatibilni zdzeni umo#uji v takovém pipad do zpravy pidat jednotku dané

veli¢iny, a to etrg piedpony soustavy Slviz nasledujici tabulka).

Tabulka 2.1 Prehled predpon soustavy Sl a jejich znéeni v SCPI [1]

10" Znacka Predpona
102 T tera
10° G giga
10 MA mega
10° K kilo
103 M mili
10° U mikro
10° N nano
10%2 P piko
10%° F femto
1018 A atto

Vyhoda tohoto zfisobu zadavani je evidentni — pro uZivatele je sSnap®iZit

piedponu, se kterou je zvykly pracovat, nez vypisawahtisu a exponent. Nasledujiciedv
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podoby jedné zpravy jsou tedy ekvivalentni, a Z4jei na osobni preferenci, ktera z nich

bude pouzita.

SENSe:FREQuency:START 3e9
<=>

SENSe:FREQuency:START 3GHz

V této souvislosti jefeba upozornit na pouzitigdpony ,mega“, resp. na jeji zfemni,
které se lisi od standardniho ,M*“ soustavy jedndikVe SCPI fikazech jsou misto toho
pouzita d¢ pismena ,MA"; divodem je jiz dive popsana vlastnost SCPEifeich zd&izeni,
neba’ tato nerozliSuji velka a mala pismena. Pro roali§mili“ a ,mega“ bylo proto nutné
zavést novou iedponu, a ndjklad jednotka megahertz je tak Zeaa jako [MAHZz].
Problém vzniké u gkterych gistroji, které — kwli zaZité praxi pouzivat pouhé velké ,M* —
ozna&uji jednotku megahertzbnym [MHz]. Pokud chce uzivatel pouzivaedpony Sl spolu

s jednotkami, je tedy vhodnégaltim nahlédnout do manualtigjusného réiciho zd&izeni.

Z pohledu pistroje, ktery odpovidd na dotaguery, takové problémy odpadaji.
Pfichozi odezva je vzdy v zakladnich jednotkach 3h. thejen v fivodnim nefitku bez

piedpony, ale také ve standardnich jednotkach damiéini velciny.

2.4.4 Ostatni ¢iselné datove typy

Hodnoty, které chcemergdat néticimu zd&izeni jakociselné parametryifkazi, mize
byt nekdy vhodné zapsat v jiné nez desitkové soust&tandard SCPI proto umaie
vyjadieni ¢isla nejen dekadicky, ale také v hexadecimalni,i¢lsmaé ¢i binarni soustay
Aby pristroj dokazal rozlisSit, Ze jsou pouzity tyto sp@oi ¢iselné datové typy, jerdba
v syntaxi parametr pied samotnou hodnottisla gidat jistou gedponu (znéku), ktera se
sklada ze znaku jikZek" = # a pismena &ujiciho, o kterou soustavu se jedna. Nasledujici

tabulka ukazujeiehled moznosti zapisu stejnétisla:
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Tabulka 2.2 Prehledéiselnych soustav parametit SCPI prikazi [1]

Ciselna soustava Znacka Piiklad
Desitkova 42
Hexadecimalni #H #H2A
Osmtkova #Q #Q52
Binarni #B #B101010

Pristroj, ktery SCPI zpravu fgme, neni citlivy naciselnou soustavu tedaného
parametrugili pouziti konkrétniho formatwisel zavisi jen na preferencich uzivatele. i2ob
Ize tuto vlastnost ilustrovat n&ikazech nastavujicich registry, sia@peration Event Enable
registr. Prvni fikaz nastavuje jednotlivé bity registru na hodn6@o0 0101 0101 0010 a

vyuZziva g tom snadno srozumitelného binarnitisla:

STATus:OPERation:ENABle #B0000010101010010

Stejného nastaveni registru Ize ovSem dosahnioyiopiziti hexadecimalni hodnoty

¢isla, gipadreé jeho alternativy v dekadick& osmickové sousta¥ a na vyznamu zpravy se

piitom nic nezrgni:

STATus:0OPERation:ENABle #H552
STATus:OPERation:ENABle 1362
STATus:0OPERation:ENABle #Q2522

V piipact dotazu query je ve vychozim nastaveni pouzita v odgaivdesitkova

soustava, nicmeénformat odezvy na query o obsahu stavového regisgrygislusnym SCPI

piikazem zninit, takZe reakceffstroje by mohla byt nasleduijici:

STATus :OPERation:ENABle?
>> 1362

FORMat:SERGister HEXadecimal;

STATus :OPERation:ENABle?
>> #H552
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2.4.5 Numerické hodnoty pomoci kl€ovych slov

Ciselné hodnoty, které chcemesiinimu zdizeni redat pomoci paramétr nemusi
byt vzdy vyjadeny pomoci konkrétnihdisla. Casto je vhod#si — a v gkterych gfipadech
dokonce Zadouci — vyjétl tuto hodnotu pomoci mnemotechnické zkratky. dede o
standardem definovana &bva slova se specifickym vyznamem; jejich seznanuvjeden

v tabulce nize.

Tabulka 2.3 Seznam kKkovych slov reprezentujicich numerické hodnoty [6]

Kli ¢éové slovo Vyznam

MAXimum Nastaveni maximalni mozné hodnoty

MINimum Nastaveni minimalni mozné hodnoty

DEFault Automaticka hodnota

UP ZvySeni hodnoty o jeden krok

DOWN Snizeni hodnoty o jeden krok

INFinity Nekon&no (9.9E+37), pouze navratova hodnota
NINFinity Zaporné INF (-9.9E+37), navratova hodnota
NANumber ,Neni¢islo* (9.91E+37), navratova hodnota

Obecr plati, Ze u vSechifkaz, jejichz parametry se¢br¢ vyjadiuji numericky, je
mozné pouzit dv klicova slova:MAXimum a MINimum . Ta podle ¢ekavani nastavuji
funkci, ve které jsou pouzity, na maximalni, respnimalni hodnotu. Rowz variantyquery
takovych pikazi mohou obsahovat parametry MAX a MINiiggmz odpo¥d” na r¢é bude
podavat informaci o minimalni nebo maximalni dow&éehodnat vzhledem k aktualnimu
nastaveni fistroje. Jako Pklad miZe poslouZzit nastaveni programovateliiézové (cutoff)
frekvence vstupniho filtrugkterych zdizeni. Nasledujici SCPIikazy nazort ukazi rozdil
mezi reakci na query bez paraniedrna dotaz siglanim parametru MAXimum — je to tedy

také ukazka situace, kdy je&imo nutnosti pouzit kibvé slovo ve smysltiselné hodnoty.

UvaZujme n&fici zaizeni s programovatelnou cutoff frekvenci vstupnifitru
v rozsahu od 10 Hz do 8 kHz. Jako prvni odeSlefflap typucommand kterym nastavime

vstupni filtr na cutoff frekvenci 3 kHz.
INPut:FILTer 3e3

Nasleduji ti prikazyquery, na nichz je dafe vidét vliv pfidani parametru:
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INPut:FILTer?
>> 3E+3

INPut:FILTer? MAXimum
>> 8E+3

INPut:FILTer? MINimum
>> 10

MozZnost pouziti dalSichifkazi je volitelnd a tato kdova slova nemusi byt vzdy
platnd u vSech fstroja. Je proto vhodné ipd jejich uZzitim owfit jejich pouZitelnost
v dokumentaci zdézeni. Jednou z takovych mnemotechnickych zkragelklpvo DEFault,
které pedstavuje automaticky ¢gnou hodnotu, jez je pouzita, pokud neni konkrétnim
parametrem vifkazu dana vlastnost nastavena.iipad automatického nastaventigtroj
sam vybere hodnotu, kterou povazuje za vhodnoe teldy nechat zamé vybér vhodného
parametru na samotném SCPFizani. Jelikoz ¥tSina @ikazi nema volitelné parametry,
které Ize jednoduSe vynechat, jefebi jejich hodnotudakym zpisobem pedat; to i pesto,
Ze parametry kil nevime, nebo jejich hodnota pro nas nanéxta — a k tomu slouzi prav
klicové slovo DEFault. Nfkici zaizeni si velikost takto ozdaného parametru samo zvoli, a
to v zavislosti na aktualni situaci. Ztoho plynge nastaveni parameétrdo rezimu
.=automaticky” nepedstavuje pouziti konstantnihdisla, ale je naopak pramné jako
diusledek snahy o vyheémi ostatnim parameéim ngieni. Je tedy nutné rozliSovat
automatickou hodnotu od hodnoty ,reset’, kter4 jw pevé dand, a jiz Ize nalézt

v dokumentaci fistroje.

Nasledujici dva fikazy ukazuji rozdilné reprezentacec&liého slova DEFault.
Prvnim je nastaveni viiitich hodin pistroje; jeho syntaxe je SYSTem:TIME <hodina>,
<minuta>, <sekunda>.iPpouziti DEFault bude pra¥godobr takovy ¢as nastaven na
0:00.00.

SYSTem:TIME DEFault, DEFault, DEFault

Naproti tomu u fikazu nastavujiciho rozsah voltmetru bude sloverkrdit vybrana

nejvyssSi mozna hodnota — jako nejbezgesi automaticka volba.

SYSTem:VOLTage:RANGe DEFault
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Kli¢ovymi slovyUP aDOWN se zvySuje, resp. snhizuje hodnota dan&wsfio jeden
krok. Funkci &chto gikazi ilustruje dalSi ukdzka: nastavovani &apvystupniho signalu
signaloveho generatoru v krocich. Nejprve je nygdé@im grikazem nastavit velikost jednoho
kroku, v tomto pipact nag. 2 dB.

SOURce:POWer:STEP:INCRement 2
Poté je teba gistroj prepnout do modu pro uzivatelem zadané krokovani:
SOURce:POWer:STEP:MODE USER

Nyni je mozné vystupni n&p nastavovat po krocich pouZitiniikazi UP a DOWN;
zde konkréta je jeho hodnota o jeden krok (tj. o nastavené P diBSena. Stejny princip
samozejm¢ plati i u klicového slova DOWN — hodnota riipby takto byla o 2 dB sniZzena.

SOURce:POWer:LEVel:IMMediate:AMPLitude UP

Kladné a zaporné nekotreo v SCPI pistrojich je pochopitethtieba chapat nikoli
v matematickém smyslu, ale spiSe jako vig@d rozsahu konkrétnich, teoreticky
pouzitelnychéiselnych hodnot, které Izefipkomunikaci s msficim zd&izenim pouzit. Tyto
hranice jsou fedstavovany uitymi ¢isly (viz tabulka 2.3); pro kladné nekame je to
9,910, zaporné nekoreo je vyjadeno jako-9,901G". Tyto hodnoty je mozné dle SCPI
standardu popsat kbvymi slovy INFinity , resp.NINFinity , a jakékoli¢islo mimo jimi
vymezeny interval nebuderiptroji predano a bude vyhodnoceno jako chyba. Z&rgee
nutné si ugdomit, Ze i hodnota, ktera je vigoku z hlediska obecného rozsahu, nemusi
nutre sphovat limit fyzikalnich moznosti danéhdigtroje. Napiklad generatoru pracujicimu
v rozsahu frekvenci 9 kHz az 6 GHz budéazem pedana frekvencd [1F Hz, nebd je
z intervalu (NINF; INF), ale fistroj neniiZze takovou hodnotu nastavit #ikaz se tedy

neprovede a zobrazi se varovani ,Value out of range

Posledni kidové slovo -NANumber (,nenicislo®) — je podobn jako nekonéno take
reprezentovano titou ¢&iselnou hodnotou, a t®,91010°. JelikoZ je v z#zenich ¢asto

mozné vykonavat s naffenymi piibchy matematické operace, e se v SCPI zprév

objevit NANumber jako navratova hodnota hagii déleni nulou.
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2.4.6 Booleovsky datovy typ

Oblast pouziti booleovské logiky je v SCPtikmzech skutné rozsahla, velké
mnozstvi funkci kazdéhorigtroje je mozné pomoci tohoto datového typu zdpnaypinat;
piipadreé jim ve forn€ navratové hodnoty na dotagiery vyhodnocovat jejich stav. Zadani
booleovskych paraméitrize provést uZzivatelsky nejemnsjSim vyjadenim: True =ON,
False =OFF. Je ovSem mozné pouzit takéel, a to podle obvyklého smyslu Tra®, False
= 0; neboli jakékoli¢islo nerovné nule bude chapano jako vigad True. V reakcich na

queryje v odpo¥dich na SCPI zpravy pouzita binarni logika; tj. §rl, False = 0.

Nize uvedenéifkazy (jedna se o zapnuti obrazovkysfroje i vzdalenémiizeni)
piedvadi izné moznosti zadanidhto parametr. Nejprve pomoci kiového slova ON:

SYSTem:DISPlay:UPDate ON

Také pouzitim libovolnéheisla fiznym od nuly:

SYSTem:DISPlay:UPDate 4

Naquerybude odpo#d’ pristroje vzdyiselna, a to bdl 1 (True) nebo 0 (False):

SYSTem:DISPlay:UPDate?

>> 1

Dalsi ukazkové fikazy jsou jenom vzorkem z mnoha moznych aplikariamett

booleovského datového typu. Slouzit mohournpp zapnuti/vypnuti markeru...
CALCulate:MARKerl:STATe ON (OFF)
... pro zapnuti/vypnuti plynulého snimaniipthu (Continuous Sweep)...
INITiate:CONTinuous ON (OFF)
... pro zapnuti/vypnuti amplitudové modulace...
SOURce:AM:STATe ON (OFF)

... a v mnoha dalSichripadech.
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2.4.7 Libovolny datovy blok

Pod timto datovym typem se rozumiepos celého souhrnu (bloku) libovolnych
informaci, které jsouienaseny v poda@bdatovych byi. Vyhoda takového formatu vynikne
piedevsim u transferuéts§iho mnozstvi dat — 8bitdvkddovana data totiz nemusi dbat na
srozumitelnost pr@lovéka (jsou uéena pro dalsi strojové zpracovani), coz umge jejich
pienos efektivnim a kompaktnimigobem.

Existuji dva mozné tvary, kterychtie libovolny datovy blok nabyvat. OdliSuji se
piistupem k délce datoveho bloku; konkegtk jeji znalosti a explicitniho uvedeni. Ve
strukture libovolného datového bloku totiz samotnymidatedchazi hlawika, jez obsahuje
pouze informace o strukie dat, kterd jsouipnaSena. A pokud je wdhto informacich
uveden udaj o celkoveé (hlaka + data) velikosti bloku v bytech, pak tento tgnaujeme
jako datovy blok siréenou délkou Ukazka hlawiky tohoto druhu formatuipdvadi ti ¢asti,

ze kterych sestavd, a které jsou popsané nize:
#214<B><B><B><B><B><B><B><B><B><B><B><B><B><B>

Znak #" ozn&uje z&éatek datového blokuiislo ,2“ znai, kolik nasledujicicktislic
bude popisovat délkurenaSenych dat. V tomtdipact je délka ozn&nacislicemi ,1“ a 4",
to znamena, Ze datovy blok bude obsahovat 14 jeadyait byta.

Druhym typem tohoto formatu je libovolny datovy bl neuréenou délkou |
v tomto gipac vysilanym byitm predchazi hlawika, kterd obsahuje znakikek = ,#“,
ovSem na nésledujici pozici je vzdiglice ,0“. Tim obsah hla¢ky kor¢i a nasleduji byty
pienadSenych dat. Nasleduje ukazka struktury stejriEtového bloku jako vipdchozim

piipadt, nyni vSak s fedem neutenou délkou:
#0<B><B><B><B><B><B><B><B><B><B><B><B><B><B>LF~End

V porovnani s fedchozim formatem vidime, Ze na konci blokiibyly dva nové
znaky. Aby totiz bylo #ejmé, kde datovy blok k@f je nutné na konetetzce byt pripojit
jes€ znak ,LF" = Line Feed (sodadnice 0Aex v ASCII tabulce — viz obr. 2.1) a uk&ni
zpravy ,End“. To vSakKini tento zfisob velmi specifickym, a to ze dvouwbdi: prvni je
spiSe formalni, nelopodstata funkce terminatoru ,End* sipea v ukorgeni nejen bloku
libovolnych dat, ale také celé zpravy. Toijeba @i programovani kddu zohlednit, &padné
dalSi dotazyquery, které istroji chceme poslat v jedné zpéawnusi pedchazet dotazu, na
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ktery bude z#izeni odpovidat pr& pomoci datového bloku s néenou délkou. Druhy
duvod je zavazsi — zprava typu ,End“ je pouzitelna pouze wrsite GPIB a bloky
s neutenou délkou proto nelze posilatep jiny typ komunikéniho rozhrani. Rstroje
pracujici na standardu SCPI se vSak naopak snmaiavislost na konkrétni realizaci fyzickeé
vrstvy; zdizeni by n&lo spolehliv pracovat nezavisle na zvolenémigpbu spojeni Hdicim
pcocitacem (GPIB, Ethernet, USB aj.) — proto je zpravidtaufit spiSe datovy blok sdanou

délkou.

2.5 Hierarchicky strom SCPI pikazi

2.5.1 Hierarchie uzla

V predchozich kapitolach bylo jiz¢kolikrdt poukazovano na strukturovanost SCPI
piikazi a na posloupnost ugljejichz skladanim vznikaji hlatky SCPI. V tétacasti se tedy
podrobréji zanmgiime na konkrétni podobu takového usmtani. Skladba vystihujici
hierarchii jednotlivych u#l je nazyvana ,Stromifkazi* — toto oznaeni dole vystihuje
povahu slozeni SCPIfixazi a nazora ho ilustruje ukazkové rozteni uzh na obr. 2.2.
Kazda mnemotechnicka zkratka pouzita v ile@i SCPI pikazu gedstavuje jeden uzel ve
stromu piikazi, a podle ¢ekavani tvar hla¥ky koresponduje se strukturou stromu — prvni
klicové slovo v hlavice odpovida nejvyssSi arovni v hierarchii (na ninsehazi vzdy jeden
Z podsysténin SCPI fiikazi), pricemz kazdé dalSi Kiové slovo je fidano analogicky k cest
,sestupu” ve stromuifkazi skrze uzly srrem k poZadované funkolim niZe se tedy ve
stromu nachazime, tim vice se vigsapresiuje pivodné obecny podsystém az do podoby

konkrétniho pikazu.
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[ :CURRent ’ [ :POWer ’ ‘ :VOLTage ’
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[:UPPer]] ‘ :LOWer J [ :AUTO ’ [ :AUTO ] ‘ :AUTO J

m

Obr. 2.2 Hierarchicky strom uzli podsystému SENSe [1]

Na obr. 2.2 vidime na nejvysSi pozici zakladni uzélavni podsystém SCPitikazi.
Podsysténa rozliSujeme celkem 23; podroknjsou popsany v kapitole 2.6. V tomtdijpact
byl zvolen systétm SENSe igsreji jeho cast), ze kterého dale vybihajiétve uzhi
piislusejicich dostupnym funkcim ovladanéhéspoje. Uzly se mohou déakdenit, v tomto
piipadt az do 5. Urové& Je patrné, Ze takto znazém@ schéma hierarchigikazi popisuje
soustavu siceiphledr, ovSem z praktického hlediska gind neobraté Pokud bychom
takovymto stromem popisovali kazdy dostupny podswysSCPI pikazi platnych pro dany
pristroj, byl by takovy zfisob zn&né rozméachly. V praxi se proto pro seznarfikpzi
pouziva vypis do tabulky, ve které jsou zatiowpravidla uvedeny platné parametry a také
existujici varianty fikazi — command, query,ifp. oboji. Samotnyifkaz je zapsan ve tvaru

sloZzené hlawky.

2.5.2 Skladani hlavieky prikazu

Hlavicka SCPI pikazu byla jiz podrobh popséana v kapitole 2.2.1; nyni si uvedeme

n¢kolik pravidel vyplyvajicich z podstaty jeji hiecdiické struktury. Formatnlze v hlaviéce
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odcilit 2 ¢éasti: cestu fplkazu a koncovy uzel. Narigladu povelu nastavujicim aktualni

arovei vystupu signalového generatoru jsou tyto Usekpmézpiedvedeny.

Cela hlavtka SCPI pikazu:
SOURce:POWer:LEVel:IMMediate:AMPLitude
Cesta pikazu:
SOURce:POWer:LEVel:IMMediate

Koncovy uzel:

AMPLitude

Toto rozliSeni jednotlivych segménhlavicky neni Uplg samodelné — cestaifkazu
je totiz ¢asto pro Bkolik koncovych uzh stejna, a Ize ji proto vjedné SCPI zprawést
pouze u prvnihoifkazu, gicemz pro dalSi fikazy Zistane tato cesta platna. Jedna z mnoha
moznosti vyuZziti je ndjklad @i nastaveni rozsahu frekvence spektralniho analyzat
Pokud bychom chiti nastavit pgateini frekvenci na 3 GHz a koncovou na 5 GHz, vypadala

by SCPI zprava v pIné forrtakto:
SENSe:FREQuency:START 3e9; :SENSe:FREQuency:STOP 5e9

Dvojtecka predchézejici drunémurigazu gistroji fika, Ze tento fikaz bude uveden
od zakladniho uzlu a je v syntaxi povinna. Je vig§me, Ze cestatfkazu je v obou
piipadech totozna, a slinstrukce se liSi pouze koncovym uzlem. Neni tediné opakovahn
vypisovat cely tvar — po vypusti cesty pikazu Zistava v SCPI zpravpraw jen koncovy
uzel. Druhy pikaz gitom tentokrat pebird cestu z prvniho {gtré zakladniho uzlu SENSe) a
dvojtetka pred rgj tudiz nepat:

SENSe:FREQuency:START 3e9; STOP 5e9

Pro popis dalsi vilastnosti se jgstratime ke stromu SCPIigazi na obr. 2.2 — je
mozné si vSimnout, Zec¢které uzly obsahuji klbva slova, ktera jsou vymezena hranatymi
zavorkami [ ]“. Tak se v hierarchickém stromiutabulce pikazi formalré znai uzly, které

jsou gistrojem chapény jako vychozi, a které |ze quesilani SCPI vypustit. Plati potom

rovnocennost obou podob:
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SENSe:VOLTage:DC:RANGe:UPPer 200
<=>

VOLTage:RANGe 200

M¢fici zaizeni si vychozi kliova slova v fikazové cest samo doplni, coz jadba
mit na pamiti hlavreé pii vySe zmigném gebirani cesty druhymiikazem — pro druhy
koncovy uzel plati cestatgtre vynechanych slov. Stejrjako u zkracovanifjkazi (kapitola
2.3.2), i tentokrat je na uvazeni programatorake jmfe je vyhodné tuto vlastnost vyuzit

(predevSim s ohledem naghlednost a srozumitelnost zdrojového kédu).

2.6 Podsystémy SCPlifkazi

2.6.1 Model SCPI pristroje

Jiz v kapitole 2.5 byly zmimy podsystémy SCPI ro&ldijici piikazy do velkych
mnozin, které tvfi zakladni uzly v hierarchickém stromu. Nyni se sta# subsystérin
budeme ¥novat blize, protoZe toto téma kéne spojuje strukturu SCPIifkazi s funkcemi
realnych ndticich za&izeni. Rikazy, které jsou v podsystémech sdruzeny, nejamozejme
nahodné — spojuje je naopak jejich pouzifigbsluze funkci souvisejicich scitou oblasti
Modelu SCPI pistroje (viz obr. 2.3). Jejich del se pitom (jak je ve standardu SCPI obvyklé)

snazi vystihnout mnemotechnicka zkratka, kteramgéen nadzev podsystému.

DISPlay

.....................................................

. Mérenisignalu .
]

ROUTe INPut H SENSe HCALCuIate FORMat

TRIGger

.....................................................

. Generovani signalu

ROUTe OUTPut H SOURce H CALCulate FORMat

Obr. 2.3 Model SCPI gristroje [1]
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Obecny model fistroje na obr. 2.3 je zobrazen jako blokové schénizsystérin a
jejich vzajemnych vazeb,figemz kazdy podsystém v tomto diagramu je zakladrdranu
vlastni, vice¢i mérg slozité hierarchické struktury SCPiikazi. Konkrétni ulohy, jez plni
jednotlivé bloky, popisuje kapitola 2.6.3. Znazoem model pedstavuje vSechny funkce,
které miZe teoreticky mdfici zaizeni poskytnout, a roe¥# cesty, jimiz v takovém zeni
putuji signal a data. Skuteé pistroje vSak zpravidla nenabizi vSechny potencid@loinosti,
a je tak pochopitelné, Ze riapspektralni analyzator nebude obsahovidkaazy z oblasti

~.Generovani signalu“, které budou naopakddliou casti signalovych generator

2.6.2 Zakladni rozdéleni SCPI pristroja

Na vySe uvedeném modelu SCRiIsfroje je patrné, Ze z hlediska funkcionality Ize

rozlisit ti hlavni skupiny nificich z&izeni; kaZzdou fitom vystihuje jeji vlastni subsystém

1. Pristroje proméreni signalu — mezi & pati osciloskopy, spektralni analyzatory,
voltmetry apod. Kkkové gikazy pro zaji&tni jejich nefici funkce jsou sdruzeny
v podsystému SENse, ktery je dafindalSimi subsystémy. Z obecného modelu
SCPI pistroje tak (odpadnutiméasti ugené generovani signalu) ziskame

jednodussi schémeachto zdizeni (viz obr. 2.4).

4’{ INPut H SENSe H CALCulate ]—>

Obr. 2.4 Blokové schéma fistroje pro méreni signalu [1]

2. Jiny typ @istroji je uen progenerovani signalu— typickymi zastupci jsou
nagiklad signalové generatory, ale také napajeci edeyj Hlavni podsystém
téchto gistroji je pojmenovan SOURce, a jeho funkci mustopomahaji plnit
dalSi dodaténé podsystémy. Schémartizeni generujiciho signal na obr. 2.5

vychazi z obecného modeltigiroje.

2 Z pohledu syntaxe SCPIigaz1 je pak nazev hlavniho podsystému (v padamemotechnické
zkratky) automaticky povazovan za vychozi uzeli@enbyt skladani cestyigazi vynechavan.
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<—| OUTPut H SOURce HCALCulate}i
7y y

N

‘ TRIGger ’ [ MEMory ]

Obr. 2.5 Blokové schéma fistroje pro generovani signélu [1]

3. Treti kategorie fistroji ma na starossmérovani signalu. Jejich ovladaci SCPI
piikazy obsahuje subsystém ROUTe, jehoZ funkci |zeodd od jeho nazvu —
piepina a swruje signal vstupnih@i vystupniho portu, a pracuje prot@asto
v kombinaci s bloky INPut a OUTPut. Jakidktad takového Zdzeni mize slouzit

nag. multiplexer.

2.6.3 Popis podsystéeni

Bloky pouzité ve schématu modelu SCPiispoje na obr. 2.3 reprezentuji
zakladni moznosti gficiho zd&izeni. Funkci, kterymi je d&ny pistroj vybaven, je ovSem
mnohem vice, a proto existuje tale@la dalSich podsysténicelkem 23), ve kterych jsou tyto
dophiujici funkce slotieny. Nasledujici wWet popisuje strtné piredevsim smysl danych
subsysténn; konkrétni pikazy v nich obsazené se totizZ mohou v jednotlivgiéstrojich liSit.

1. CALCulate — tento podsystém poskytuje nastroje post-processingnimanych
dat (resp.pre-processingv piéipact pristroji generujicich signal). Pro tytatély
obsahuje fikazy pro matematické zpracovani dat jako je desyantegrace,
vypocet piméru a dalSi. DleZitou soddasti tohoto systému jsou takéikazy

obsluhujici Markery.

2. CALibration — el tohoto bloku jash vystihuje jeho nazev: slouzi &anym

druhim kalibraci ndticiho z&izeni.

3. CONTrol — pikazy vtomto podsystému jsou specifické zejmértanv, Ze
neovladaji funkce pro zpracovani signalu, ale jsogdeny pro ovladani

~provoznich“ sodasti fistroje jako jsou ventilatory, kompresory apod.

4. DIAGnostic — nazev této skupinyfikazi je opst vystizny, neb6 jsou zde
sdruzeny funkce zatené na diagnostiku, Udrzbu a opravis{oje.
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DISPlay — v tomto subsystému jsou obsaZettikgry ovladajici nejen vSechny
funkce souvisejici se apobem zobrazovani datéreni, ale také displej samotny,
tj. napiklad jeho jas¢i barvy. Umo#uje také upld vypnout zobrazovani
meieného piibéhu na pistroji, coZ niize byt v gipact vzdalenéhdizeni vyhodné
— pokud je piibéh sniman aplikaci ¥idicim p@itacti, mize pak vypnuti gibéhu
na istroji uSefit vypocetni vykon a urychlit tak ®feni. Struktura pkazi
podsystému DISPlay iie byt pordrné rozsahla, protozecikteré gistroje mohou
krom¢ vlastniho displeje podporovat také zobrazenibgmi na externich

monitorech.

FORMat — pikazy z tohoto subsystému nastavuji format, v jafgua Fenasena
data namieného pitbéhu, a to v rdmci datovych typpopsanych v kapitole 2.4

pojednavajici o parametrech.

HCOPy - toto kltové slovo je zkratka z anglickéhblard Copy a takto
pojmenovany subsystém ma mnoho s@iuddo s podsystémem DISPlay — také se
zabyva podobou naffenych pfibéht, ovSem nikoli za &elem zobrazeni, nybrz
pro nasledny tiskéthto dat. Sotasti HCOPY jsou tedyffkazy nastavujici format
stranky, umo#ujici vybér barew¢i styl zobrazeni textu apod.

INPut — obsahuje funkce oviiwjici signal na vstupu dofigtroje, a to jest
predtim, nez je z&ten AD prevodnikem a zpracovan pomoci systému SENSe.
Typickymi piikazy jsou nap zesileni¢i zeslabeni signalu, filtrovani, nastaveni

polarity signalu apod.

INSTrument — subsystém INSTrument je vyuZzit ¥pads, Ze jeden fistroj
pracuje ve vice médech (HaR&S®FSH obsahuje separatni rezimy pro spektraini
analyzator, obvodovy analyzator¢iani vykonu ad.). Tyto mody je pak mozné

piepinat pomociikazu INSTrument:SELect.

.MEMory - ovlada interni pa#t pristroje, to jest prostor &eny pro pechodné
ukladani binarnich soubinrtabulek apod. Tomu odpovidaji i obsaZetigkazy
zaji¥ujici naitani uloZzenych dat, kopirovani, mazahi hlaseni zbyvajiciho

volného mista v pa#ti.

.MMEMory - krom interni pandti je samo¥ejm¢ mozZné vyuzit také
velkokapacitni pawt (vnitini nebo externi — n&pUSB disk). Tu pak ovlada
subsystéem MMEMoryNlass Memor); ktery ma podobné funkce jako MEMory,
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ale dophuje je pikazy souvisejicimi se spravou soubdpiedevsSim podpora
klasické adregaveé struktury ad.).

12. OUTPut — prikazy v tomto podsystému jsou analogické k blokeul liSi se jen
smér toku dat. Pedtim nez signal (vygenerovany systémem SOURce}ptbpu

pristroj, je mozné ho pré&pomoci OUTPut zeslabit, zesilit, filtrovat atd.

13.PROGram — podsystém «eny k ovladani staZitelnych progranuloZzenych

V pantti pristroje
14.ROUTe - viz kapitola 2.6.2
15. SENSe- viz kapitola 2.6.2
16. SOURce- viz kapitola 2.6.2

17.STATus — slouzi pro obsluh®tatus ReportingrozliSeni vSech dridhmoznych

stavi a udalosti, které se mohou vyskytnotitgmnosti neficino zd&izeni.

18.SYSTem — obsahuje ikazy, které maji spiSe obecné provozni funkce —

napow¥du, nastaveni datacasu apod.
19. TEST - sdruzuje fikazy, kterymi lze provad autotestovaniifstroje

20.TRACe - dilezity subsystém, ktery poskytujetikazy pro ovladaniTrace —
nantieného pibéhu. Poté, co je signal zpracovan subsystémy INBENSe a
CALCulate, je zobrazen jako giéh na displeji. Z pa#ti pristroje ho pak lze
stdhnout dotidiciho pgitace jako data, jejichz format je nastaven pomoci
FORMat. DalSi zpracovani je pak jiz plw rukou uzivatelegehoz je vyuZzito

v praktickécasti této DP — naprogramovani ovladaci aplikacevpdalené&izeni.

21. TRIGger — pomoci tohoto podsystému je moZfidit generovanici méreni
signalu tak, ze jednotlivéinnosti @istroje jsou synchronizovany pomoci inte¢ni
externi udalosti. Podminkou pro spumstakce niZze byt napklad pritomnost
signalu na vstupnim portu, hrana signaltipadré dany p@éet pulzZi na vstupu

externiho spoudtiho signalu aj.
22.UNIT — nastaveni jednotek dané vali, nag. u vykonu [W]¢i [dBm].

23.VXI — specialni skupina ffkazi, kterd je pitomna pouze na ffstrojich
vybavenych sérnici VXI, a ktera slouzi vyhradnk zajiseéni funkcionality tohoto

rozhrani.

- 40 -



3 Knihovna VISA

3.1 1SO/OSI model sfové komunikace

Po sestaveni SCPI zpravyii (kteréem byla dodrZzena vSechna pravidla zevéubn
popsana v f@dchozich kapitolach, nasleduje dalSi krok v koraii s ffistrojem — je nutné
piikazy réjakym zpisobem pedat ziidiciho p@itace (controlleru) cilovému z#ézeni, jemuz
jsou ugeny. Rikazy nelze posilatipmo do gistroje, nebt — jak jiz bylo v teorii SCPI
uvedeno — jsou seéasti vySSiho programovaciho jazyka, &2 jsou SCPI fikazy
reprezentovany prostym textovyittzcem. Pro popisipnosu SCPI do #ficiho pistroje je

vhodné se vratit k vrstvovému modelutcsié komunikace, protoZze tuto problematiku

R ARvET

VRSTVY: PROTOKOLY:
7. Aplikacni SCPI
6. Prezentaéni XDR (VXI-11)
5. Relaéni ONC-RPC
4. Transportni TCP/UDP
3. Sitbva P
2. Datova Ethernet / 802.3
1. Fyzick 802.3 / 10BASE-T

Obr. 3.1 ISO/OSI model sfové komunikace v ATE systému [6]

UvaZzujme ATE systém tweny fidicim p@itatem a ndtficim zdizenim, jejichz
spojeni je realizovano pomoci LAN. V ISO/OSI modgiak jazyk SCPI (jako scast
programovaciho jazyka — naMatlabu) pati do nejvysSi vrstvy — Aplikani, pricemz funkce
vrstev 1 aZz 4 jsou zaji&ty klasickymi protokoly mistni it resp. Ethernetu.iPpohledu na
vrstvovy model (obr. 3.1) jefgjmé, Ze mezi Aplikéni a Transportni vrstvou musi byt na 5. a

6. vrst\w pritomny jeS¥ protokoly, které ,pelozi* SCPI pikazy tak, aby mohly bytipneseny
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siti a gjaty pristrojem. Tyto protokoly (na obrazku zvyra&ay mode) se souhrhnazyvaji
VISA — Virtual Instrument Software Architecturierotokoly TCP/IP pak s daty pracuji
béZnym zmisobem — roz#leni na segmenty, pakety, framy a nakonec bity urhapravu
poslat pes genosové médium (n&pkroucenou dvojlinku Ethernetu), aby naskediely

proces inverz&probehl na stras prijimaciho uzlu.

3.2 VISA a protokoly VXI-11

VISA se z pohledu informatikyadi meziAPI (Application Programming Interface)
to jest vstup&vystupni rozhrani, které slouzi pro programovaplikaci. Redstavuje tedy
knihovnu funkci a protokdl které jsou vyuzivany pro komunikagidiciho pditace se
zaizenim a naopak. Standardem VISAigH nejwtSi vyrobci ngfici techniky, a vychézeji
tak vstic hlavni mySlence SCPI — zjednoduSeni vyvoje saftwkladenim drazu na
univerzalnost a ienositelnost kédu. Knihovny nahrané isgrojich libovolné, Bzre
rozSitené znaky (nag. Rohde&Schwarz, Agilent Technologié&sTektronix) jsou diky tomu
shodné, a tak kombinace obou norem SCPI a VISA ayrty zjednoduSuje praci
programatoim.

Vymeénu zprav mezi controllerem &iptrojem zajisuji protokoly standardu VXI-11,
konkrétré se jedna dONC-RPC (Open Network Computing — Remote Proce@atks) na
Relani vrstw a XDR (External Data Representationp Prezentai vrstw [10]. Pozice
téchto protokol ve vrstvovém modelu odpovida jejich funkci — XDR y kontaktu
s Aplikatni vrstvou a plni proto roli jeklad&e”, neboli gijima SCPI zpravy z aplikace
naprogramované pro dalkovigeni fFistroje a pijata data pevadi do formatu nezavislého na
programovacim jazyce. Samotny kod aplikace tékarbyt napsan népv jazyce C¢i — jako
v pripadt této diplomoveé prace — v Matlabu, nicrdgmo zpracovani protokolem XDR bude
podoba SCPI zpravy jiz univerzalni. V té chviliibe byt gedana protokolu ONC-RPC, ktery
obstarava fenos zprav; za timto¢alem spolupracuje se standardnimi TCP/IP protoky
LAN. Z popsanych vlastnosti plyne nutnost vyuziiihovny VISA @i vzdaleném ovladani
mgéticich zd&izeni, a proto je jeji instalace @icim paitaci nutnou podminkou fungujici

komunikace v ATE systému.
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4 Podminky pro vyvoj a béh aplikace

4.1 Realizace gfového spojeni

Prvnim krokem, ktery i@dchazel vyvoji samotné aplikace pro dalkdizeni, bylo
rozhodnuti, jakym zjsobem bude realizovanotsivé spojeni pétace, ve kteréem budouci
aplikace pobzi, a n&ficiho zd&izeni, které budeéidicim PC ovlddano. Modernitiptroje
nabizejitadu moznosti, ze kterych Ize volit — od nejstak&irrice GPIB, pes prakticky
Ethernet az po séasné USB. Z dostupnych variant byla pro své vyhodastnosti zvolena

technologieEthernet a to mimo jiné z&chto divoda:

= vysoka fgenosova rychlost,

= spadné nastaveni parangespojeni (IP adresy a adresy podsiti ¥if@0i i pristroji
seridi standardnimi pravidly LAN),

= moznost ovladat Z&zeni v ramci mistni sitlodpada nutnostipmého spojeni PC a
pristroje),

= takika libovolna vzdalenost mezitiptrojem afidicim pcitatem (dosah je
v podstat omezen pouze rozlohou mistnigkit

» pii zapojeni pistroje v LAN moznost fipojeni rékolika PC najednou,

» jako p'enosové médium je pouzitéAma kroucena dvojlinka,

= 7 hlediska programovani prakticka identifikaé¢espoje pomoci IP adresy, ad.

Spojeni pistroje s poitacem ma v takovém ffpad vSechny rysy Kklasického
sestavovani mistni 8it mefici zaizeni se chova jakoebna stanice (ve&Sing pristroji byl
dokonce opekmi systém Windows) a jeho moznosti nastaveni todpowidaji. Bi nastaveni
IP adresy uzlu (a tim je jaktiptroj, takfidici paitat) je mozné zvolit bdi automatické
ziskani z DHCP serveru — tuto eventualitu uzivaeyeizije, pokud je fistroj sodasti mistni
sit LAN, anebo rdni zadani statické IP adresy — to uzivatel zvoli pimé spojeni typu
peer-to-peer. S IP adresou je pochopételace spjata maska podsikterou je pi manualni
konfiguraci také nutné vyplnit. Jak vyplyva z pidel podsfovani, oba uzly se musi nachazet
ve stejné podsiti a zaraveesmi dochazet ke konfliktu IP adres. Nezbytnéanasani &chto
parametii a s nim spojena Byzakladni znalost gétacovych siti mohou byt vnimany jako
drobna nevyhoda tohoto igobu spojeni, nicmérklady vyuziti Ethernetu tento nedostatek
vyrazreé prevySuji. Samazjmosti (i kdyZz snadno podcenitelnou) bylnbyt antivirem
zabezpeéeny operani systénridiciho p@itate — po sestaveni LAN jeigtroj v pozici kznée

stanice v siti a jako takovyiie byt potenciakvystaven vsem obvyklym hrozbam.
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4.2 Vyvojove progtedi Matlab

Aplikace pro vzdalen&izeni gistroji Rohde&Schwarz, kterd4 je vystupem této
diplomové prace, byla naprogramovana ve vyvojovéosfedi MATLAB. To bylo zvoleno
s ohledem na jeho charakteristické vlastnosti,ykterdisponuje — fedre je to prostedi
zantiené primary na wdeckotechnické vypy, a jako takové poskytuje velké mnozstvi
implementovanych nastiioja funkci utenych pro miteni, zpracovani a analyzu sighal
Z tohoto divodu je velmi vyhodné, aby {ibéhy nangifené pistroji byly jiz na&itany aplikaci
béZici v Matlabu, nebdpraw to umozni vyuziti zmignych funkci (bez nutnosti eventualniho

komplikovaného fenaseni hodnot ze samostatné aplikace naprograémoegnyv jazyce C).

Krom¢ vyrazného usnadni pripadného dalSiho zpracovani datijebt také zminit
uzivatelsky pivétivy zpasob objektow orientovaného programovaniii Ryvoji aplikace bylo
pouzito prostedi pro tvorbu prograin s grafickym rozhranim (GUIDE), které uzivateli
intuitivné vychazi vdtic do té miry, Zze vdém lze — v kombinaci s vyuzitim funkci
z vesta¥nych knihoven — vytvist zakladni grafickou aplikaci rychleji arghledrji nez
v jazycich Javai C#. MoZznym argumentem proti pouZiti pr@sti Matlab by mohla byt
obtiznd penositelnost kodu do pitaci, v nichz neni Matlab nainstalovan. Narozdil od
jazyka C, Basicci Fortran, které jsou kompilované, a tedy snadnassielné v libovolném
PC, je jazyk Matlabuinterpretovany a programy v&m napsané tudiz ke svémghh
potrebuji interpreta, ktery zdrojovy kéd giteci ,tlumoci“. V oblasti odbornych inzenyrskych
vypocta je ovSsem Matlab natolik roz&inym nastrojem, Ze problém rdtepositelnosti v praxi

odpada.

4.2.1 Instrument Control Toolbox

Vyznam knihoven funkci — v Matlabu nazyvanytbolboxy — byl jiz zmiren.
V souvislosti se strukturou samotného piedi je mozné je zjednodufemovazovat za
slozky obsahujici souboryntfile), ve kterych jsou jako skript§ funkce popsany vSechny
operace, které dany toolbox vykonavé. wWlani €chto funkci je nalezen soubor obsahujici
kod, ktery se naslednvykona. Tento princip je mozné ilustrovat Hifad u Image
Processing Toolbox, coz je knihovna funkci, ktergjinma starosti Siroké spektrum Gkon
souvisejicich se zpracovanim, analyz@iurekonstrukci obrazu. Nejedna se jiz o prosté
matematické funkce, nybrz o slozité procesy sojicise praci s obrazovymi daty, které by

bez instalace toolboxu nebylo mozné provest.
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1\ Test & Measurement Tool

File View Tools Desktop Window Help

3 s}

= %
Test & Measurement

4:' Instrument Control Toolbox
S Ha
.

Connection

Connection status to 169.254.135.220:80: Disconnected Disconnect

169.254.135.220 Last identification request on 29-Jan-2013 15:06:30: No instrument was identified
69.254.10.200 (HTTP/1.1 200 Ok)

Communicate | Configure | Session Log

Sending data Receiving data

Data type: |ASCII Data type: ASCH
Data format:| %6s\n Data format: | %c
Data to write: Size (optional):

% Instrument Objects Response:
+-[4] Instrument Drivers

Evaluate in workspace before write

Query Write

Data

Obr. 4.1 Grafické rozhrani Instrument Control Toolboxu

Pro komunikaci mezi PC adficim za&izenim musi proto v Matlabu byt nainstalovan
Instrument Control Toolbgxjehoz funkce umatuji spravovat spojeni pomoci knihovny
VISA, a do gipojeného pistroje je diky nim mozné odesilat SCRikpzy. Funkce, které jsou
v podolg m-fili s timto toolboxem nahrany do Matlabu, Ize ovla@déte z jednoduchého
grafického rozhrani Test & Measurement Tool (obf);4jeho moZnosti jsou vSak zme
omezené. Prodgly této prace je navicubbzita moznost algoritmizace Ukibriak, aby se

provadtly automaticky bez pétby uzivatelova zasahu.

4.3 Komunikace pomoci VISA

Ke zprovozini vzdalenéhdizeni chybi nyni posledni krok — nainstalovat kriio
VISA, ktera je pro komunikaci metidicim PC a fistrojem nepostradatelna (viz kapitola 3).
Instalaci aktualni verze je mozné stahnout na k&@m spolénosti National Instruments:

www.ni.com/visa v sekci Downloads Spolu s ovlada se nainstaluje &kolik aplikaci,

z nichz asi nejilezitéjSi je Measurement & Automation Explordpbr. 4.2) — grafické
rozhrani pro fipojeni nového fistroje (obr. 4.3), které zarav@oskytuje pehled gistroja jiz
piipojenych.
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File Edit View Tools Help

a4 & My System # Add Network Device *

<% Show Help

4 g Devices and Interfaces
4 _L Network Devices Product Name Hostname IP Address

£ FSH4 "TCPIP0:169.254.10.200:inst0:INSTR” fFSHe  TCPIP0:169.2.. 169.254.10.200
& FSH4 "TCPIP0:169.254.10.200:inst1:INSTR” £hFSHA TCPIP0:169.2..  169.254.10.200
&4 FSH4 "TCPIP0:169.254.10.200:inst2:INSTR” #4FSH4 TCPIPO:169.2.. 169.254.10.200
&% FSH4 "TCPIP0:169.254.10.200:inst3:INSTR” S FSH4 TCPIP0:169.2.. 169.254.10.200
&% FSH4 "TCPIP0:169.254.10.200zinst4:INSTR” S FSH4 TCPIP0:169.2.. 169.254.10.200

Xt PXI System (Unidentified)

4 Serial & Parallel
Y coms
Fim
4 &1 Software

LabVIEW Run-Time 2009 SP1

@ LabWindows/CVI Run-Time 2010

£ Measurement & Automation Explorer 4.7.4

W NI PXI Platform Services 2.5.6

M, NISpy 2.7.2

W NI System Configuration 1.1.3

¥ NI-PAL261

8 NI-VISA 5.0.3
# NI-VISA Runtime 5.0.3
9 Remote Systems

Serial Number
100274/024
100274/024
100274/024
100274/024
100274/024

=l Network Devices

Obr. 4.2 NI-VISA — Measurement & Automation Explorer

‘7 NATIONAL
’ INSTRUMENTS

Choose the type of TCF/IP resource you wish to add.

([@iAuto-detect of LAM Instrurnent

Use this option to select fram a list of ¥xI-11 LAN{Lx instruments
detected onvour local subnet.
() Manual Entry of LAN Instrument

Use this option if your V=11 LAN{ L= instrurnent is on another
netwark.

() Manual Ertry of Raw Socket

Use this option to communicate with an Ethernet device ower a
specific part number.

Obr. 4.3 Dialogové okno @ipojeni noveého gristroje
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Stejre jako v gipact toolboxu Matlabu, i tentokrat je tato aplikace @hé spiSe pro
kontrolu spojeni afeSeni moznych probléms nim spjatych, konkrétnifipos pro tuto

diplomovou praci ovsem nema zadny.

To neplati o knihové VISA, ta naopak ve spolupraci s Instrument Confimblboxem
umoziuje Matlabu pipojit méfici zaizeni aridit ho pomoci SCPlifkazi. Pro komunikaci
PC a pistroje musi byt vytvieno I/O rozhrani — to jefedstavovano proémnou tidy ,,objekt
VISA®, kter4 je zavedena po volani funkesésa( 'NI' ,VISA adresa) . Pismena NI
ozna&uji poskytovatele knihovny = National Instrumen4SA adresa je textovyettzec ve
specialnim tvaru, jenz specifikuje tgob spojeni (v naSentipad pies TCP/IP), a jehoz
klicovou ¢ast tvdi IP adresa ifpojovaného fistroje fetézec mize vypadat ndjiklad takto:
'TCPIP0::169.254.10.200::inst0::INSTR' ). Pokud je v siti zézeni, které odpovida
této adrese, je vd/orkspaceMatlabu vytvdgen objekt VISA. Pes tento objekt/rozhrani jsou
pak odesilany SCPI typuigaz (funkcifprintf ) a typu query (funkcguery ), a to jako

textovéretézce.

Pokud jsou provedeny vSechny kroky popsané v Kepita po testu SCPFEigazem
*IDN?'  vréti gristroj jako odpowd’ swij identifikator, byl ATE systém Usg8re sestaven.
Jsou tim splény podminky, které umaiiji vyvoj aplikace, a které je ro¥h nutné dodrZet

pro pouZiti této aplikace v praxi.

4.4 Pristrojove vybaveni

Nez gistoupime k popisu aplikace pro dalkové ovladamivhodné se jeStzdrzet u
pristroji, jimzZ je tento software gen. Jedna se aiptroje znaky Rohde&Schwarz — moderni
mefici zatizeni vybavena opefaim systémem tSinou réktera z verzi OS Windows) a
komunikanim rozhranim Ethernet. Typ®ysou zastoupeny spektralni analyzatory, obvodové
analyzatory, osciloskopy, #fice vykonu, signalové generatory d&igtroje pro radiovy
monitoring. Kron¢ strikného vypisu jejich funkci je u kazdéhorizeni uveden fg@devsim
navod, jak nastavit jeho parametiypojeni k mistni siti (tj. IP adresu a masku pagsktere

jsou nezbytné pro spojenfiglicim pa@itacem.
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4.4.1 Spektralni analyzator R&S®FSL

Obr. 4.4 R&S°FSL [11]

Hlavnim Ukolem spektralnich analyzatge nmefeni a analyza signalu ve frekwe
oblasti, tj. ngfeni vykonu spektra vstupniho signalu — vysledkertugdz pibéh zavislosti
amplitudového spektra na frekvenci. Typ FSL je rdtohnalyzétor vyramy ve ftech
variantach liSicich se zejména svym rozsahem: FEBB86 a FSL18 s rozsahy 9 kHz az 3,
resp. 6 a 18 GHz [11]. Aplikace byla vyvijena atdgana na vSechrdch verzich tohoto
piistroje. Vysokou fesnost tohotoijstroje, kterou vyrobce deklaruje v dokumentacklédda

moZznost nastaveni az 32 001 vZoskhimaného signalu.

Nastaveni parameti LAN

Cumputér“t

pan 18.0 GHz

Obr. 45 FSL — nastaveni parameti mistni sig
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Pro komunikaci s PC pomoci LAN jéeba nastavit odpovidajicitevé parametry,
piicemz dostupné jsou 8hbézné varianty, tj. a) fidéleni IP adresy DHCP serverem, b)

zadani statické IP adresy. S ohledem na pravidisifmvani je nutné vippad statické 1P

......

maskou). Postup pro nastavefispoje je nasledujici:

1. Tlacitkem ,SETUP“, nachazejicim se nalevo od displefe geednim panelu,

vyvolame menu pro nastaverigiroje.
2. V pravécasti displeje se zobrazi nabidka moznosti, zvol@eneral Setup”.
3. DalSi volbou je polozka ,Network Address*.
4. Nyni jsou koneén¢ dispozici kltové polozky:

,DHCP On/Off* pro nastaveni dynamického/statickgfiiol¢lovani IP adresy,
,IP Address” pro nastaveni IP adresy,

~Subnet Mask" pro nastaveni masky poélsit

4.4.2 Obvodovy analyzator R&S°ZVL

Obr. 4.6 R&S®ZVL [11]

Vektorovy obvodovy analyzator nabizi oproti spekiirau analyzatoru ¢kolik vyhod
— nengfi totiz pouze skalarni hodnotu amplitudy, ale snavi@¥’ také vlastnosti faze. Data
signalu jsou proto v komplexnim formatu, coz umge vykreslovat pibéh v polarnim grafu
¢i Smithow diagramu, gipadré zobrazit pib¢h faze nebo skupinového zpéhd ZVL navic
na nereny obvod nahlizi jako na jednobran, resp. dvojbreabizi proto dva vstupni porty,

které je mozné vyuZzit pro &feni rozptylovych s-paramétr Obvodovy analyzator ZVL je
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také vyraldn ve tech modelech: ZVL3, ZVL6 a ZVL13 s rozsahy 9 kHz3a7esp. 6 a 13,6
GHz [11].

Nastaveni parametia LAN

Aby bylo mozné ovladat ZVL vzdalérpies LAN, musi byt oft nastaveny vhodné
vlastnosti pipojeni k mistni siti. Postup nastaveniosiych parametr je shodny s FSL (viz
obr. 4.5):

1. Tlacitkem ,SETUP®, nachazejicim se nalevo od displefe greednim panelu,

vyvolame menu pro nastaverigiroje.
2. V pravécasti displeje se zobrazi nabidka moznosti, zvol@eneral Setup”.
3. DalSi volbou je polozka ,Network Address*.
4. Nyni jsou koneén¢ dispozici kltové polozky:

= ,DHCP On/Off* pro nastaveni dynamického/statickétia¢lovani IP adresy,
= IP Address" pro nastaveni IP adresy,
= Subnet Mask" pro nastaveni masky poélsit

4.4.3 Spektralni analyzator R&S®FSH

Obr. 4.7 R&S°FSH a sonda R&SFSH-Z1 [11]

Spektralni analyzator FSH v sobpojuje schopnosti¢kolika pistroja — v zavislosti
na zakoupenych licencich nabizi kreospektralniho a obvodového analyzatoruitidad také
meéteni vykonu. B ném musi byt FSH doplim o sonduPower Sensofviz obr. 4.7). Jeho

piednosti je navicipnosnost — svymi kompaktnimi rozm a akumulatorem vychazi vit
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piipadnému pouziti v terénu. Pro tkilpZitosti, kdy neni mozné fioch stdhnout a zpracovat
rovnou v PC, nabizi také jednoduché ukladanigienych dat na SD kartti USB disk.

Nastaveni parameti LAN

Instrument Setup

Coordinate Format ddd® mm’ ss.ss8"

IP Address 169.254.10.250

Subnet Mask 255.255.255.0

Gateway 0.0.0.0

Set Date 03/05/2013

Set Time 14:12:53

Language English I~]

Obr. 4.8 FSH — nastaveni parametk mistni sig

| pro FSH plati, Ze i@sné nastaveni mistniéjé nutnou podminkou pro komunikaci

pies Ethernet. Postup je u tohoto tygispoje odliSny od fedchozich:

1. Tlacitkem ,SETUP“, nachazejicim se na pravém Kkraji, olstne menu pro

nastaveni fistroje.
2. Klavesou ,F2“ zvolime moznost ,Instrument Setupiz(abr. 4.8).
3. Sipkou doli nebo kolékem vybereme pozadovanou polozku:

,DHCP" pro nastaveni dynamického/statickéltmlglovani IP adresy,
,IP Address" pro nastaveni IP adresy,

~Subnet Mask” pro nastaveni masky poésit
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4.4.4 Signalové generatory R&S'SMx

LR

HHEOE

o
e
=)
J

Obr. 4.9 R&S®SMB100A (vlevo), SMC100A (vpravo) a SMBV100A (dold)L1]

Signalové generatoriady SM mohou slouzit jako zdroj mikrovinného signé&MB
100A je vyradkno v modelech srozsahem az od 40 GHz), umi pradeka vektorovy
signalovy generator (SMBV 100A) a poskytuji moznasbdulace signalu amplitudéy
frekvertng ¢i fazow (a v gipadt SMC 100A navic jestmodulaci pulzni).

Nastaveni parameti LAN

i i

W (T

i

Obr. 4.10 SMx — nastaveni parameti mistni si#

Zpasob nastaveni mistni &ie pro vSechnyti typy generatar stejny:
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1. Tlacitkem ,SETUP“, nachazejicim se nalevo od displefe geednim panelu,

vyvoldme menu pro nastaverigiroje.

2. V zobrazeném menu je o#ldni ,Environment® a v #&m poloZzka ,Network

Settings..."” — po potvrzeni se otevdialogové okno sbveho nastaveni.
3. Moznosti ,Address Mode" Ize nastavit:

»JAuto (DHCP)" = IP adresa a maska podshudou pidéleny dynamicky
DHCP serverem,

.Static* = zpistupni kolonky ,IP Address" a ,Subnet Mask®, veeKtch
muzeme nastavit IP adresu a masku peédsiiné.

4.4.5 Osciloskop R&S’RTO

[ [.]
=y

==

wah hibi Db hhin b o b bR Rh b

VR R AR R o A

Obr. 4.11 R&S°RTO [11]

Osciloskop RTO 1014 je modernitzzeni vybavené vykonnym procesorem, ktery mu
umoziuje zobrazovat (aipnaSet do PC) signal s velkym rozliSenim — a to/ dijsoke
vzorkovaci frekvenci. Pro velmitpsné mifeni signalu mze osciloskop vykreslit gbéh
pomoci az 40 miliol vzorki — ty Ize vyuZzitim aplikace z této diplomoveé pracésleds
stdhnout do Matlabu. Nadto je&igtroj vybaven velkym dotykovym displejem (s mozmos
pripojit pres USB port myS) — manipulace s timto osciloskopentak velmi komfortni.
Model¢. 1014, na &mz byla aplikace vyvijena, je vybaveétyimi vstupnimi kanaly a i na

Sifce pasma 1 GHz.
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Nastaveni parametia LAN

EREFNERSREFRERO0B =t

System Screen SW Options HW Options: Remote Settings LXI
®| 1nstrument firmware versions _System configuration

Firmware version Computer name

Bios version DHCP

IP Address

User name Password
User autologon : Instrume_rit

Firmware update
Select setup for firmware update

Logon mode

File | Edit| Horizontal | Trigger | Vertical | Math | Cursor | Meas | Masks | Search | Protocol | Display

Obr. 4.12 RTO — nastaveni parameti mistni si&

Zpasob nastaveni mistni &je pro vSechnykt typy stejny:

1. Tlacitkem ,SETUP®, nachézejicim se nalevo od dotykovdtspleje na fednim
panelu, vyvolame menu pro nastavefisfoje.

2. Vybereme zéloZku ,System".

3. Zde (viz obr. 4.12) nalezneme zaSkrtavaci pole ,[PH@ nastaveni IP adresy a
masky podsé (tlacitkem ,Network® je mozZné fistroj pepnout do prosedi
Windows a postup nastaveni mistné gtpak analogicky s PC).

Nastaveni rozliSeni (poet vzorka stazeného piéibéhu)

Patet vzorki, které budou tvigit data signalu po stazeni gehu do PC, lze
v RTO1014 jednoduse nastavit:

1. Na dolni lis¢ hlavni obrazovky klikneme na moznost ,Horizontal‘'rozbalené

nabidce vybereme polozku ,Resolution”.

2. Druhou moznosti je poklepani na informa okénko nadepsané ,Horizontal
settings“ v pravém hornim rohu displeje.

3. Zobrazi se okno nastaveni rozliSeni:émnjsou na ukazce vystleny moznosti,

jak 1ze rozliseni zrnit. Vysledny p@et vzorki je uveden v poli ,Record length®.
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5 Popis aplikace

Vysledkem této diplomové prace je aplikace pro \ai@rizeni vybranych fistroja
zna’ky Rohde & Schwarz; vifpadt béZného pouZziti nahrazujici komplikovanou manipulaci
s tlatitky a malym displejeméthto zdizeni. VSechny ifpstroje byly g vyvoji aplikace
k dispozici, diky¢emuz mohl byt ovladaci softwapgiibezre testovan- tim bylo umozano
vyladéni funkci aplikace ,na miru“ jejimu budoucimu upkati v praxi. Jednim z dil pri
navrhu aplikace byla minimalizace eventudlnich kidkapi plynoucich z jejiho zprovozni
na PC — z tohotoiodu bylo také zvolenoipné pouziti SCPI fikazi jako spolehlivého
zpiasobu programovani, ktery s sebou nese vyznamnoaduyhevyzaduje instalaci ovlada
kazdého pistroje zvlas. Presto existuje &kolik podminek, které musi byt pro &smé

spuséni aplikace splény.

1. Sitové pFipojeni Ethernet — pro svou rychlost a rozéhost bylo jako
komunikani médium vyuZzito rozhrani Ethernet; spojeni niédicim pa@itatem a

meticim zaizenim je proto realizovano jako LAN.

2. MATLAB - nutnou podminkou pro provoz aplikace je tak&tomnost
vypocetniho systému Matlab (dop@ana je verze 2012 a vySefiqggmz instalace
musi obsahovatnstrument Control Toolbox, jehoz pikazy jsou kléovou

souwtasti zdrojového kédu.

3. Knihovna VISA - viidicim PC musi byt rowz pfitomny ovladae ,prekladajici®
meticimu  [istroji textove fetézce z Matlabu do srozumitelné podoby SCPI
piikazi. Instalaci VISA je mozné stadhnout na strankéehw.ni.com/visa v sekci

,Downloads".

LAN poskytuje navic teoretickou moznost kiepeho spojeni PC &igtroje — oba uzly
mohou byt pipojeny do mistni sita DHCP serverem jim éize byt gidélena dynamicka IP
adresaRidicim pa@itatem by tak bylo mozné ovladatigtroj z libovoIné fyzické vzdalenosti
— dosah by byl omezen pouze rozlohou mistrd. sitpraktického hlediska je ovSem
jednodussi zbavit se nutnosti vypdat se sigkazkami giového zabezpeni a je

doporweno spojeni typpeer-to-peepomocistatické IP adresg masky podsit
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5.1 Spol&né prvky v GUI

Pro kazdy pistroj, ktery je pomoci této aplikace ovladan, bglvrzeno samostatné
GUI, jez pokryva specifické pozadavky a moznosthéle zézeni. LiSi se tedy nejen
funkéné z pohledu zdrojového kédu, ale i v grafické pagoktera musi dmto funkcim
odpovidat. Resto je mozné v aplikaci nalézt spwié prvky, které maji naopak vzdy stejnou
funkci a podobu — uZivatel se tak snadno zorierdyjeace s aplikaci tim usnadni. Nasleduijici
objekty se vyskytuji ve &Siné GUI — aby se tedyipdeSlo redundantnimu, opakujicimu se

popisu v dalSich kapitolach, jsou zde nejprve uagdamostaih

5.1.1 Tla¢itka s grafikou

V kazdém GUI je mnoZstvi tétek zastupujicich kil ptimo funkce a nastaveni
piistroje, anebo provéfci specidlni operace vramci zpracovani stazengah Jednu
skupinu tl&itek je vSak mozné nalézt v ovladacim ®kazdého fistroje. Vzhledem k jejich
opakovanému vyskytu jsou pro zjednodusSeni pouzkiogramy namisto popisku tidka.
Tabulka 5.1 uvadi podobscdhto tlaitek a jejich funkce — jedna séedevsim o ,provozni“
ukony samotné aplikace dopiré tl&itkem Preset To je fyzicky gitomné na kaZzdém
zaizeni a vraci jeho parametry na vychozi hodnotyédarobcem. Po stisknuti v GUI je

odeslan SCPlijkaz, ktery ma stejnydinek jako zmaéknuti tlatitka na paneluiistroje.

Tabulka 5.1 Prehled spolé€nych tla¢itek v GUI

Tlaéitko Funkce

Nové pFipojeni = ukorti spojeni s fistrojem, zave aktualni
GUI, a zavola z§t avodni okno pro ipojeni.

Informace o GUI = otewe soubor PDF s popisem aplikace a
jejich funkci.

Ukong¢it aplikaci = ukorti spojeni s fistrojem, ukogi
celou aplikaci zakenim aktualniho GUI i vodniho okna.

Vychozi nastaveniE ma stejnou funkci jako fyzické tiako
na @istroji — nastavi parametry na vychozi hodnoty.

L ee®
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5.1.2 Moznosti exportu

Klicovou soudasti aplikace je funkce exportu dateg@stavujicich gibéh nangieny
piistrojem. PaneExport Optionslze tudiz nalézt v kazdém GUI, jehoz cilem je atéza

vykresleni néifeného signalu. Na obr. 5.1 je zobrazéiklpd takového panelu nasledovany
popisemginnosti tlatitek.

Export Options

To Workspace |
As CSV

As Image ‘ ‘ As Figure
[¥] Back up Workspace

Obr. 5.1 Skupina tlafitek pro export dat
Workspace

V zadani diplomové prace byl pozadavek zejména xpore do Workspace Kl
moznosti dalSiho zpracovani stazenych dat. Ponstisklatitka To Workspacge uzivatel

vyzvan k uvedeni nazvu pramych, do kterych budou data exportovana.

—]

Variable ... IEELEN
_ e

Variable for X-Axis:

Variable for Y-Axis:

trace

Obr. 5.2 Zadani ndzvu proménnych ve Workspace

Zaskrtavaci pol®ack up Workspadédi automatickou zalohu pramnych, které jsou
kopirovany do Workspace. Tento proces slouZi jaltwrana ztraty datipeventualnim padu
Matlabu. Pro zélohy se vytkiasamostatna sloZzka vienovém adreshaplikace (ve sloZce,
kde je umisin mainGUIL.m). V nadzvu slozky je uveden typigroje a datum gteni pro

snadnou identifikaci; ve sloZce jsou soubory typmat obsahujici jednotlivé pramné
zélohovanych Workspace.
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CSVv

Doplreéna byla volbaAs CSWro uloZeni do souboru ve formétu *.csv — vhodag.n

pro p‘eneseni nastenych dat do tabulkového procesoru Excel.
Obrazek

Tlacitko As Imagezavola funkci, kterd uzivateli umozni sejmout sashot bd’
celého GUI, nebo vybraného ,vyku“ okna.

Samostatné okno ,Figure®

Posledni moznogts Figurenabizi vykresleni stazenéhaip¢hu v samostatném okn
UZivatel si pak mzZe graf bd’ zcela libovolg prizpasobit svym paebam gi jej rovnou ulozit
v nékterém z mnoha dostupnych format

5.1.3 Manual Data Cursor

Manual Data Cursor

Turn ON

Obr. 5.3 Tla¢itko pro zapnuti funkce Data Cursor

Kromé markefi, které budou popsany v dalSich kapitolach, Izenbtydz grafu vyitat
také zapnutim funkceatacursormode . Tlagitko pro jeji spu&ni (viz obr. 5.3) je fitomné

v kazdém GUI, ktery obsahuje gadnicovy systém pro zobrazeniipthu méteného signalu.

5.1.4 Zaviceni GUI vs. ukorteni aplikace

Dalsi spolénou vlastnosti vSech GUI (krandivodniho pro novéijpojeni) je rozdilny
zpisob zaveni aktualniho okna a uk&eni celé aplikace. V kazdém GUI je naprogramovana
reakce na stisk klavesgscape— v takovém fipact je zaweno pouze momentarbézici
okno, spojeni sifistrojem je ukotkeno a je zavolano Zpuvodni okno pro fpojeni nového
zaizeni. Naproti tomu kliknuti mysi naiizekukorti celou aplikaci ¥etrg hlavniho okna a
v ném ulozenych prognnych.
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5.2 Noveé Fipojeni - mainGUI

Aplikace Remote Control of Rohde & Schwarz Instrumesgtssklada z jednotlivych
GUI — kazdé psluSejici jednomu konkrétnimutiptroji. Centralizovany fistup k tmto
ovladacim rozhranimifitom zprostedkuje okno novéhoipojeni. Tomuto zfisobu odpovida
I struktura samotnych souliose zdrojovym kodem — aplikace se spousti pouzbasem
mainGUl.mumisténym v kaenovém adres$ga ostatni soubory typu *.m a *.fig obsluhujici
dalSi okna, samostatné funkce apod. jsou é@mjsve zvlastni slozcdiles, ktera je pi

oteweni mainGUI.m automatickyfjglana do vyhledavacich cest Matlabu.

B Remote Control of Rohde&Schwarz Instrumel

Remote Control of
Rohde&Schwarz Instruments

— New Connection

IP address: 169.254.43.93 Connect!

Instruments: Connect Manually!

Obr. 5.4 Uvodni okno aplikace s nabidkou novéhoifpojeni

GUI pro nové pipojeni je vlastd jednoduchou ,branou” obsahujici pouze polozky,
které umozni spojeni sdificim zaizenim pomoci LAN. V kolonc#é” addressuzivatel zada
IP adrest pistroje, ke kterému se chceéipmjit (navody na nastaveni/zj#ti této adresy u
danych z#zeni jsou uvedeny v kapitole 4.4), odeslani adpegyprokthne po stisku tiitka
Connect! V piipact UusgsSného pipojeni se aplikace sama pokusi identifikovat t¥istpoje, a
nabidne potvrzeni automatického spngibdpovidajiciho GUI. Uzivateli dize byt nicméa
nabidnuta moznost ¢o¢ z rozbalovaciho menu vybrat, které rozhrani chpestst — ugeni

typu pistroje je totiz vysledkem rozboru textovéhetzce identifikatoru vraceného

® Zde je vhodné aft piipomenout pravidla pidtacového sfovani: obect viechny uzly v siti, které
spolu ch¥ji komunikovat (a tedy Fidici p&itat a @istroj Rohde & Schwarz), musi byt undisy ve
stejné podsit{tzn. mit nastavenu stejnou masku palisfkicemz jejich IP adresy se musi v rdmci této
podsit liSit. Nejjednodussi a obvykly #pob, jak toho dosahnout, je nastaverddilu IP adres o 1

v poslednim oktetu.
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zaizenim na dotazIDN?' , pricemZ tentoretézec je mozné vijpstroji zmenit. V takovém
piipadt by pak aplikace z&eni nerozpoznala (viz obr. 5.5), ovdem po manoéhybiru

GUI by spu&tné rozhrani bylo samégmg piné funkeni.

u Unknown type of instrumen

Please, try to choose one manually from the list below.

6 Unable to recognize an intrument type from the response.

Obr. 5.5 HIaSka p¥i nerozpoznani typu gripojeného pFistroje

Okno mainGUI #stane po ppojeni otewené, aby se kdmu uzivatel mohl vratit,
pokud se ve spuitém GUI rozhodne pro nové&ipojeni. MainGUI zarowve slouzi pro
ukladani promsnnych, které jsou sdileny skrze jednotliva grafickahrani (objekt VISA
umozujici komunikaci s fistrojem,tidici a pomocné proénné apod.) — ne#to by proto

byt zaweno dive, nez ostatni GUI. S touto situacic¢ftéd funkce naprogramovana tak, aby

uzivatele varovala, Ze z#&ni okna zfisobi chybu programu (obr. 5.6).

ll Confirmation

You are trying to close the main application window
whilst there might still be some GUIs running.

Proceed? (May cause program malfunction.)

Obr. 5.6 Varovani pfi pokusu o zaweni mainGUI

Drobnosti, kterou se aplikace snazi vyjit ficstkomfortu uZivatele, je ukladani
posledni pouzité IP adresy do soublastlP v adres# ,files”. Pti spuséni aplikace je tento
zadznam nahran do pole ,IP address”. V pravém horrdhu okna je také tttko pro
napo¥du — po jeho stisknuti se v internetovéem proltiizeobrazi upravena kapitola 4 této

diplomové préace (fevedena do formatu PDF), ktera bylanuzivatele v fipact potizi navést

spravnym sré&rem.
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5.3 FSL-GUI

Bl rFsL-Gul g@@
Frequency —— Trace Mode Sweep Options — — Settings —————— — Marker#2 —
FSL Spectrum Analyzer
@ Center 0 |z v & e Sweep Time: sz
. e (0.025 - 16000 ) Single Sweep " s
~ optons —————————————_ preser ) ©) Max Hold 0 v. D e |
O stan: 0 ez v £
e Continuous Swesp
. ©) Min Hold weep Count:
Stop: 0 e v (0-52767) Minimum Maximum
ﬂ Preset i Update time: [~ | -
 Markers  Marker #3
* Position
Marker #1: Delta: )
. 0.9 X: 0 iz~
X: 0 vz v % 0 Kz - - Tum OFF
’ ¥: 0 dBm
¥: 0 Bm ¥ 0 @Bm
0.7
- Minimum Maximum
Tum OFF 0.6
s -< -> -< ->
Find position:
L — Marker #4
M M
— TR —— | Poston
l <H >H <H> l s x| 0 ke~
Tum OFF
0.1 ¥: 0 dBm
Read Marker Position
o
e Expot Opons

Tumn ON

or - zaon)
101 - 32007 To Workspace ’

As CSV ‘ I As Image ‘ I As Figure ‘
0 [¥] Back up

Turn Off All Markers.

Obr. 5.7 FSL-GUI

7\ rr

Primarnim cilem grafického rozhrani pro ovladaristoje R&SFSL je staZeni a
vykresleni piibéhu nangreného signalu s moznosti exportahto dat ddNorkspaceMatlabu
(a rekolika dalSimi variantami). V oknhtohoto GUI niizeme poznat prvky z kapitoly 5.1
vénované spokenym funkcim v3ech GUI, jejich popis je tedy mozrésait. Ustrednim
prvkem okna je saadnicovy systém, vamz je vykreslovanepektrum méreného signalua
tlacitka pro export nachazejici se pod nim. Aktualizgcafu se provadi pomoci tigka
Single Sweepro jednoradzové sejmutigiehu, pgipadré Continuous Sweepro opakované
vykresleni se zadanou periodou obnovovaniasap snimani signalu je mozné &
v nabidce fepin&t Trace Mode normalni, zaznamenavani pouze maximalnigh

minimalnich hodnot signalu, a zobrazenimérné hodnoty.

Funkci, ktera se zaznamenanyniiighem UGzce souvisi, jsomarkery — prace fi
vycitani hodnot je diky ovladani z PC rychlejSi a afmsky pivétiva. K dispozici jsou
celkem 4 markery, které jsou iV snadné manipulaci bare¥mozliSeny. Pozici markeru je
mozné zadat hll pfimo pomoci sotadnice ,X“ = frekvence, anebo lze vyuzit funkce
vestav¥né v fistroji — operace nalezemMinima a Maxima jsou doplgny jeSt hledanim
minim a maxim nalev@i napravo od aktualni pozice markeru {ttka ,<" a ,>"). Pokud je

zapnut market. 1 a zarovie také markeg. 2, je navic automaticky dopitdvan rozdil mezi
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jejich sodadnicemi X (frekvence) a Y (vykon v dBm) — vyslednédnoty jsou uvedeny
v polich Delta. U markeru¢. 1 je jes doplnina funkceRead Marker Position- timto

tlacitkem lze vyist pozici markeru kné nastaveného naigtroji.

Aplikace ,Remote Control of Rohde&Schwarz Instrunsénse ovSem snazi také
usnadnit praci sistrojem tak, aby nastaveni néjglitéjSich paramefr nemusel uZivatel
provadt tlacitky na malém displejiistroje, nybrz pohodhmysSi a klavesnici na obrazovce
monitoru. K dispozici je tedy moznost nastaveniyawvanéfrekvence a to deéma zgmisoby:

a) ukenim centralni frekvence + rozsahu, b) zadanirsatgni a koncové frekvence.

K zobrazeni celého rozsahu, rant je FSL schopen snimat, slouztitko Full Span

UzZivatel také niZe nastavivlastnosti snimanisignélu — pomocsweep Timéze ukit
dobu snimaniSweep Counpredepisuje ptet opakovani kreni jednoho pibéhu. Dalezitym
parametrem je vSaki@devSimSweep Pointsneba ten udava peet vzorki, jimiz bude signal

zaznamenan (a uloZzen v PC) — a tim tedygspost nireni.

Bl zvi-Gur 5@@
Frequency —— Display Format Settings ~ Marker#2 —
ZVL Network Analyzer
@ Center 0 iz - @ d8 mag ) Smith s e
ingle Sweep
— 0 P X: 0 Kz v I
um
— Options PRESET ) Linear ) Group delay . 5 p.
) Star: 0 iz 8
on meal Continuous Sweep
= ase eal
ﬁ hes ) ) Update time: [~
Full Span Polar Imag (min. 1 sec) Next LPeak Next RPeak
— Markers -~ Marker #3
1
Position:
Marker #1 Detta:
0.5 X: 0 kHz v
X 0 iz v| X 0 kHz ¥ e um OFF
’ ¥: 0 8
¥: 0 a8 Y: 0 dB
0.7
Minimum Maximum
Tum OFF 0.
Next LPeak Next RPeak
0.5

Find position:

— Marker #4

i) [t

@2 Position

I Next Left Peak } l Next Right Peak ‘ 0.2 X: 0 kHz *

Turn OFF

0.1 ¥ 0 dB

Minimum Maximum

o
o
o
-
e
o
o
W
o
-
a
o
o
&
a
5
o
@
o
I
-

Next LPeak Next RPeak

As CSV As Image As Figure
Turn Off All Markers

Tum ON i )
Ds2 522 0 7] Back up

— Manual Data Cursor —— — S - Parameters Export Options
|7 o |7 o a001) To Workspace

Obr. 5.8 ZVL-GUI

Grafické rozhrani pro ovladani obvodového analyzét®R&S°ZVL se snaZi
respektovat unifikovanou podobu GUI této aplikadednotny vzhled a moZznosti programu
tam, kde je to mozné, poméhaji uzivateli s rychtmentaci v oka pii prechodu mezi
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raiznymi typy nefticich zd&izeni. S ohledem na rozdilnou funkcionalitu jedrgth pristroja
bylo ovSem vzdy nutné doplrit zmeénit nékteré prvky daného GUI.

Oproti predeslému rozhrani je ZVL-GUI obsluhovan jinym zdkgjm kédem, ktery
grafickému oknu dava zivot. OdliSné nebyly pouzePS@ikazy, kterymi se obvodovy
analyzator ridi, ale také fstup ke stazenym dah pri jejich zpracovani. V popisu
pristrojového vybaveni (kapitola 4.4) byl zranrozdil mezi skalarnim (FSL) a vektorovym
meienim (ZVL), @i kterém je oddlené zaznamenana amplituda a faze signalu. Ze stazenych
dat bylo tedy nutno sestavit komplextisla a sdmi v kodu dale pracovat. Tento igob
prace s daty se projevi také pkladani prominnych doWorkspace- piriibéh polarnihoci
Smithova diagramu neni exportovan jako vzorky osy o6y Y, ale jako polo#én a faze, resp.

v komplexnichislech.

Variable ... IENLEN Variable .. [HES]1L= |
——— B

Variable Name for Radius: Variable Name for Complex
u m | Data:

Variable Mame for Angle:

angle Cancel
Cancel )

Obr. 5.9 Export proménnych do Workspace

Tim se dostavame k prvni vyznamné odliSnosti od -B8ll — k paneluDisplay
Format Ten nabizi saduigpindu, jimiZz Ize ukit format zobrazeného pibéhu, pricemz
moznosti vylru odpovidaji pr& komplexni povaze #ieni: vykonové spektrum v [dB] a
v [V], faze, jiz zmirkny polarni a Smitliv diagram, skupinové zpoZai, a také realnd a
imaginarni slozka.

Diky tomu, Ze ZVL nahlizi na &eny obvod jako na dvojbran (nabizi proto dva
vstupni porty), je mozné jej vyuzit proékeni rozptylovychs-parametni. V panelu S —
Parameters jsou k dispozicifigiusné pepin&e pro jednotlivé odrazové aigmosové
koeficienty.

Systémmarkeru je shodny s FSL-GUI, jina je vSak funkce autoniatio hledani
pozice — hledani minim a maxim naleticnapravo od aktualni pozice markeru musi na ZVL
piedchazet nejprve stisk odpovidajicih@itlea Minimum resp.Maximum Teprve potom lze
marker posouvat doleva (titko Next Left Peak¢i doprava (tlaitko Next Right Pegkpo

zvoleném druhu extrému.
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5.5 FSH-GUI

Predtim, neZ je mozné otév GUI pro R&S’FSH, musi byt uZivatel vyzvan k valb
modu (obr. 5.10), ve kterém chce analyzator spudiBH totiz nabizidkolik rezimi mereni;
v této aplikaci je naprogramovana obsluha spektralra sfového analyzatoru, a dhce
vykonu. Teprve po stiskuckterého tlgitka je oteveno grislusné ovladaci okno, a vipad

potreby se také do daného modegne samo #tici zaizeni.

FSH - Select Mode

Spectrum Analyzer

MNetwork Analyzer

Power Meter

Obr. 5.10 FSH-GUI = volba modu fFistroje
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5.5.1 Spectrum Analyzer GUI

Frequency —— — Trace Mode Sweep Options — — Settings ————————— — Marker#2 —
FSH - Spectrum Analyzer
Q@ Center 0 kHz ¥ @ Wiite Sweep Time Position:
i (0.02 - 1000 5) Single S :
Span- 0 kiz v lnglecawesr, X 0 Kz v
@ Max Hold 0 Tum OFF
~ Options ——————————— PRESET . v 0 dBm
%) Star: 0 kiz ¥ &
Continuous Sweep
: e | S
D , sw [0 Jees -
hes i Update time: [ | o
Full Span _) Average 0 (min. 1 sec) Set to Next Peak

— Markers — Marker #3

Position:
Marker #1- Delta:

0.5 X 0 kHz ¥
X: 0 Kz v X 0 kHz v 0.8 Tum OFF
: . ¥ 0 dBm

: e 0 dBm X 0 dBm

Minimum Maximum
Turn OFF 0.8
Set to Next Peak
0.5

Find position: 0.4 — Marker #4

@2 Position
mrremerm— ——

0.2 X 0 khz =
" [Tum OFF
l Read Marker Position l [ Set to Next Peak l Gia ¥: 0 dBm

:

Set to Next Peak

— FSHMode ————————— Manual Data Cursor —

Change Mode |7 Turn ON

Export Options

To Workspace l

Back up

As CSV As Image As Figure
Turn Off All Markers

Obr. 5.11 FSH — Spectrum Analyzer GUI

V rezimu spektralniho analyzatoru je sgust GUI, které opt dodrZzuje pravidla
jednotného vzhled a funkci. Vykresleniipthu do soiadnicového systému je znovu mozné
pomoci tl&itka Single Sweep rovréz pouzitiMarkern: je tradiéni. Rozdilné je automatickeé
nastaveni pozice markeru —dilko Set to Next Peagosouva marker na nasledujici mensi

maximum.

Specifikem pistroje FSH je absence nastavenétpovzorki tak, jak bylo zvykem u
FSL¢i ZVL. Namisto toho je signal vzdy vykreslen pom68il bodi, a v takovém mnoZstvi

vzorka je také mozné ho exportovat do MatlabhCSV.

Tlacitkem, které je fitomné vyhradé v GUI ukenych jednotlivym reziiim FSH, je
Change ModePo kliknuti na & je zaweno aktudlni rozhrani a uzivateli je nabidnutat zp
volba médu v FSH-GUI (obr. 5.10).

5.5.2 Network Analyzer GUI

Rozdil mezi rezimem obvodového analyzatoru a spkktro analyzatoru (a jejich
GUI) opét spaiva ve skalarnim vs. vektorovémigobu ngieni signalu. Network Analyzer
GUI ma proto v nabidce panelisplay Formatadekvatni moznosti: vykonové spektrum v

[dB], faze, skupinové zpoZdi, méfeni pondru stojatych vin VSWR, koeficient odrazu viny
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ad. Ritomna je rovdZz volba odrazovych a ignosovych koeficiefit rozptylovych s-
parametii, a to pomoci fepin&t v paneluS — Parameters

5.5.3 Power Meter GUI

BN FSH - Power Meter GUI

FSH - Power Meter

FSH Mode : Options — Settings
el e
. Unit dBm -
Reference Level 0/ dBm
vower: 0 SE Offset 0 dB
Refresh! l l Continuous Refresh Measurement Time Normal v:

Obr. 5.12 FSH — Power Meter GUI

Power Meter GUI ma osobitou strukturu okna — jetike vysledkem rieni vykonu
¢islo a nikoli pfib¢h, neni v GUI pitomen soitadnicovy systém, a pochopitélmni casti
vénované markém. Naméieny vykon je zobrazen v polPower a to bd’ po kazdém

stisknuti tl&itka Refresh! nebo periodicky pofepnuti ti&gitka Continuous Refresh!

Parametry méreni Ize nastavit v panelBettings— funkce polozek je z jejich popisu
ziejma, za zminku stoji rozbalovaci meMeasurement TimeTim je v FSH nastavetas
mezi jednotlivymi méfenimi: vykErem z moznosti ,Short®, ,Normal* a ,Long“ je také

ovlivnéna perioda aktualizace vysledkii papnuti ,Continuous Refresh!”.

Tlacitko Change Modgespoléné ve vSech GUI denych FSH, je moZzné nalézt i
v Power Meter GUI. Po kliknuti na¢nje zaweno aktualni rozhrani a uzivateli je nabidnuta
zpst volba médu v FSH-GUI (obr. 5.10).

Pokud se P méreni v rezimu Power Meter nezobrazuje nidstpoji vysledek, je
pravdpodobné, Ze kdmu neni pipojena sond@ower Sensofnag. FSH-Z1 na obr. 4.7).

Na takovou situaci aplikace pamatuje a uzivatdbrani nasledujici hlasku:
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B Power sensor is not connected

Q Please, connect FSH Power Sensor to the instrument...

Obr. 5.13 FSH — Power Meter GUI — upozor#ini na pripojeni vykonové sondy

5.6 SMx100A-GUI

Velk&d podobnost ovladacich rozhrani pro signalogéegatoryrady SM umo#uje
popsat spokné vSechny iti typy GUI, které jsou saiasti aplikace pro dalkové ovladani.
Jedna se dSMB100A-GU| SMBV100A-GUla SMC100A-GU| piicemZz kazdé zthto
grafickych rozhrani je8tobsahujeft dalSi podokna poskytujici moznost detailniho anaeshi
vlastnosti generatoru. Struktura a graficka podGhH pro generatory kopiruje usf@mani
ovladacich prvk z displeje pistroji — uzivatel tak mize snadno nalézt poZzadovanou funkci,
piicemz jeji nastavenéi spustni bude na PC nesrovnatelpohodirjSi nez na panelu

generatoru.

u SMB100A-GU g@
SMB 100A - Signal Generator () @ © l

— RF

Frequency: Level:

o kHz |

Frequency: Voltage:
0| kHz |

Modulation Generator Modulation

I:‘On P I:lOn Bn

Obr. 5.14 Hlavni GUI signalovych generatof
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vz

Po fipojeni a rozpoznaniifstroje je spugho hlavni okno — v &m jsou d¥ skupiny
editatnich poli pro moznost rychlého nastaveni radiofeskniho RF) a nizkofrekvedniho
(LF) generatoru. Nachazeji se zde takdarevré odliSené bloky, kteréipdstavuji zakladni
funkce generatar (jejich popis nasleduje v dalSich kapitolach). Kiknuti na tl&itko
Configuration...se zobrazi ffislusné podokno s vlastnostmi, zaSkrtdvacim¢geih On Ize
funkci jednoduSe zapnout nebo vypnout. Aby bylo @tivatele na prvni pohled patrné, ktery
blok je v chodu, zrni se po zapnuti jeho barva na modrou. Modré @ariaaktivnich funkci

plati ve vSech GUI a jejich podoknech.

5.6.1 Modulation Generator

B SMC100A - Modulation Generato
CHDRTEERS

SMC 100A - Modulation Generator

— Modulation Generator Settings LF Frequency Sweep
|:| LF Generator / Qutput TURN ON manually on SMC 100A
— LF GENERATOR | OUTPUT ———— — PULSE GENERATOR ————— — LF FREQUENCY SWEEP
LF Output Voltage 0 Pulse Mode Single ) Start Frequency 0| |kHz =
LF Gen. Frequency 0/ kHz « Pulse Period Ofjns = Stop Frequency 0/ kHz «
LF Generator Shape | Sine - Pulse Width 0/ |ns v: Shape Triangle =
Double Pulse Width Ofjns Spacing Linear v:
Double Pulse Delay Ofins Step Lin 0 |kHz )
Trigger Mode Auto | Dwell Time 0f{ms =
Ext Trigger In_ Slope | Fositive -
Return to the Main GUI Gate Input Polarity Normal -

Obr. 5.15 Modulation Generator GUI

Na obrazku je zachyceno okno ,Modulation Generatort SMC100A. Ten je
narozdil od zbylych dvou typvybaven navic pulznim generatorem, ktery je mazapgnout
zaSkrtnutimPulse Generator Pro vSechny typy plati, Ze tento GUI slouZi ktaasni a
zapnuti nizkofrekveiniho generatoru, kteryripzapnuti gkteré z modulaci slouzi také jako
modul&ni signal. Kromnd vystupniho nafti, frekvence a tvaru signalu je mozné pohedin
nastavit vSechny vlastnostiF Frequency Sweepplynulé zngny frekvence vystupniho
signélu v rozmezi daném hodnotami v polfstart Frequencya Stop FrequencyZapnuti
tohoto frekvetiniho posunu je vSak nutné provést na samotnésirgji — v nastaveni bloku

».Modulation Generator” zvolime polozku ,LF FrequgrBweep*.
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VSechna podokna nastaveni obsahufiitha Return to the Main GUlkteré uzivatele
vrati do hlavniho okna grafického rozhrani.

5.6.2 Modulation

B SMC100A - Modulatio

SMC 100A - Modulation

— Modulation Type
‘Q'A[_r_}g!_\_g_gge Modulatior: () Frequency Modulation () Phase Modulation () Pulse Modulation
— AMPLITUDE MODULATION — FREQUENCY MODULATION PHASE MODULATION —— — PULSE MODULATION
AM Source Int - FM Source Int = PM Source Int v PuM Source | Pulse Generator v
AM Depth Lin 0 % FM Deviation 0/ |kHz = PM Dewiation 0| rad

Internal Source

Generator Settings

LF Gen Fi 0/|kHz »
=l Polarity Normal -
LF Gen Shape Sine -
AM External Source FM External Source PM External Source
Sensitivity 0 % per Volt Sensitivity 0| Hz/V Sensitivity 0| rad/V
Coupling AC - Coupling AC - Coupling AC - Return to the Main GUI

Obr. 5.16 Modulation GUI

V okn¢ ,Modulation* je dostupné nastaveni amplitudovéekirertni, fazové a
v pripade SMC100A také pulzni modulacefiastaveni zdroje modulace mat (vnirni)
slouzi nizkofrekvetni (LF) oscilator jako modulmi signal o tvaru zvoleném v meh& Gen
Shape Opet plati, Ze aktivni bloky zgémi svou barvu na modrou. Rezim modulace lze
jednoduse vypnout v hlavnim akodskrtnutim potika On.
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5.6.3RF

24 SMB100A - RF

SMB 100A - RF

— RF Setting

TURM ON manually on SMB 1004

— RF FREQUENCY SWEEP —— — RF LEVEL SWEEP
Start Frequency ) Start Level 0/ /dBm -

Stop Frequency Stop Level 0/ |dBm v:

Center Frequency | Shape Triangle v:

Span Step 0| dB

Shape Triangle | Dwell Time 0/ \ms ~

Spacing Linear

Step Lin

Dwell Time Return to the Main GUI

Obr. 5.17 RF GUI

Vlastnosti plynulého posunu (,sweep®) frekvence eowvik radiofrekverniho
generatoru Ize nastavit v ckpRF". Stejré jako u LF generétoru, i tentokrét je nutné zapnout
sweeping riné na @istroji: v nastaveni bloku ,RF* zvolime polozku ,Fffequencysweep*,

resp. ,RF Level Sweep*.
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5.7 RTO1014-GUI
oo -~

RTO 1 01 4 Oscilloscope Choose Channel — Choose Waveform — Acc{u\smon

@) Channel 1

@ Waveform 1 STOP

1]
|

(") Channel 2

( Waveform 2

Options — —————————— Setup Instrument
. h (©) Channel 3
Preset i - ) Waveform 3

—— () Channel 4 |

Update Waveform ‘

1 e e p— s . [ Export Options

o
w0

To Workspace

o
]

E Back up Workspace

o
S

As C3V

Voltage [V]
c o © o © o

g Bk N W R O

As Image

I 1 1 ! ! 1 I 1 1 I As Figure

Manual Data Cursor

o
o
-
o
X
o
w
o
-
o
]
o
o
o
]
o
@
o
o
-

Obr. 5.18 RTO1014-GUI

Pii programovani GUI pro R&HRTO1014 byla pozornostémovana pedevsim
problematice fenosu dat, jejichz objem tthe byt v zavislosti na nastaveném rozliSeni
mnohonasobhvétsi nez u pedchozich GUI. Osciloskop poskytuje Zné mnozstvi funkci,
které jsou vSak snadno &epledré pristupné pomoci velkého dotykového displeje — nastav

vlastnosti nifeni proto nebylo nutné zanésSet do ovladaciho sodtwa

V grafickém rozhrani izeme najit prvky typické pouze pro ovladani oskibqs.
Tlacitko Autoset(vedle tl&itka Preset) zastupuje stejnou funkci, jako jehmclky zastupce
piimo na panelu vedle displeje #giroj se pokusi sam nalézt vyhovujici zobrazeekeadtni
ke snimanému signalu. Pané&toose Channel Choose Waveformmoziuji uzivateli utit,
ktery z nérenych pébeha bude aplikaci zpracovan. Tlitky RUN a STOPIze spustit anebo
zastavit plynulé réfeni signalu. RestoZe je v GUI fitomny sodadnicovy systém gdeny
k vykresleni snimaneho dbe¢hu po stisku tléitka Update Waveformn nemusi byt pro
uzivatele vyhodné tuto funkci vyuzit — Mv velkému objemu fenasenych dat iie tato
operace totiZ trvat potmé dlouhou dobu (zélezi na vykonu PC). Na oscilosksguotném
je pritom prabéh zobrazen v dostateé kvalig, a uzivatel tedy rive pouzit GUI k exportu dat

ve vybraném formatu beekani na vykresleni grafu.

Krom¢ obvyklého Manual Data Cursordophuje navic graf funkceZzoom ktera

uzivateli umozni vyuZzitigdnosti vysokého rozliSeni zobrazenéhido@inu.
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Extrémni mnozstvi vzotk s sebou finasi takeé jisté komplikace — grafické rozhrani
GUI vyuziva pro siij béh Java Heap Memorypricemz stahovana data jsowfiana prag do
této pangti. Jeji velikost zavisi na vykonu pitace (predevsSim na opetai pangti RAM) a je
tedy omezena. V Matlabu ji Ize nastavit v nabideeeferences”, zalozka ,General”, moznost

~Java Heap Memory"“.

| General Java Heap Memory Preferences

Java Heap Size

~Saurce Control The heap size determines how much memory is available for Java objects. Increasing this

: value may help you avoid "OutOfMemoryError: Java heap space" errors.
i ava Heap Memory
+Keyboard ’ U

+-Fonts 218 509
+-Colors

Code Analyzer Current value 300 MB. Default value 196 MB.

300 MB

""" Toolbars
""" Command Window

----- Command History
FH-FAitar/Nehinner

Obr. 5.19 Nastaveni Java Heap Size v Matlabu

| pti nastaveni maximalni dostupné hodnoty Sgenstat, Ze pa#ét nebude dostatek.
Na testovaném PCtipnastaveni Java Heap Size na 1000 BBl nejvétSi mozny poet
stazenych vzork 2 miliony (2 MSa). Pokud byla na osciloskopu zw&ehodnota na
nasledny krok 4 MSa, Matlab vypsal tuto chybu:

Error using icinterface/query (line 120)

Java exception occurred:

java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space

Pokud se P praci s RTO1014-GUI objevi podobné varovani izgétSeni Java Heap

Size, je teba v osciloskopu sniZzit rozliSeni podle ndvodagitoly 4.4.5.
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Zavér

V avodnich kapitolach prace byly popsany standaidgré definuji pravidla pro
vzdalenétizeni n&ficich zd&izeni, etné detailniho popisu ifkazi SCPI — programovaciho
jazyka, ktery je speciatnurcen pra¢ pro dalkové ovladaniifstroju. Jak se pozii ukazalo,
praw tato teoreticka ffiprava pomohla pochopit pékud nezvyklou problematiku, a ziskané

znalosti mohly byt nasledrusgsne vyuzity pi tvorbe fidici aplikace.

DuleZitou epizodu p vyvoji software, ktera fedchazela programovani zdrojového
kodu grafickych rozhrani,fpdstavovalo hledani a zproveémn vhodného zjsobu spojeni.
Z moznosti, které se nabizely, se nakonec pro syohblost a jednoduchost prosadila
realizace mistni sit LAN pomoci technologie Ethernet (vyuZivajici kideho TCP/IP
protokolu), gicemz spojeni a komunikaci obstaravaji systém Masglabhstrument Control
Toolboxem ve spolupraci s knihovnou VISA. Velkou heylou takového ifstupu je
piedevsim jeho univerzélnost — odpada totiz nutnostalace ovlada kazdého fistroje
zvla¥. Ethernetova komunikace ma navic teoretidle@ipoklady k tomu byt ze vSech variant
nejrychlejsi. Avodné zamySlena analyzatrgnosovych rychlosti, ktera by tuto hypotézu
potvrdila, se vSak v praxi ukazala b&gnttna — vliv vykonu samotnych &ticich zdizeni a
fidiciho PC na dobuienosu byl nakonec dalekcitsi, nez druh pouzité komunika

skérnice.

Aplikace vznikala osobitym Zgobem, jelikoz byla vytw@na na miru svému
budoucimu vyuziti. Kazdé &ici zaizeni, pro které byl tven software dalkovéhgzeni,
nabizi samazejm¢ celou fadu specialnich funkci —¢élem aplikace tak nebylo podchytit
vSechny dostupné moznosti, nybrz pouzsto pouzivané funkceul@zité pro obvyklé
meéieni. Programovani proto provazely opakované koacelta nasledné Upravy tak, aby

vSechny aspekty sppvaly pozadavky zadani.

Struktura aplikace byla navrZzena pcalpem rozvazeni, nehona jedné stranmusi
byt uZivateli poskytnuto fighledné, pro kazdyistroj individualni grafické rozhrani, jehoz
funkce odpovidaji typu #&eni, gitom by vSak aplikace nefta zbyt&né ob&Zzovat svym
vlastnim komplikovanym ovladanim. Nejvhaggim teSenim se nakonec ukézala byt
kombinace jednoho spa@eého hlavniho okna, wmz je uskuténéno pipojeni pomoci IP

adresy, a nasledné spatrstsamostatnych oken z tohoto centralniho GUI.
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Tento zfiisob se fi testovani aplikace osucil — nejenze poskytuje uzivateli dostatek
prostoru pro pohodiné zadavani vstupnich datéétayi phabehi, ale také umoznil z pohledu
programatora efektivni a finlednou spravu gbvého spojeni. Nezavislost jednotlivych oken
zarovar vyznamnou rérou usnaduje dalSi rozgovani aplikace naprogramovanim GUI pro

libovolny typ pgistroje a jeho snadnou implementaci do Uvodnih@gko nové fipojeni.

Neusgchem skouil pokus vytvdit fidici GUI pro genosny pijima¢ PR100 slouZzici
k rddiovému monitoringu. Zaznam dat timtdsfrojem funguje na zcela jiném principu nez u
ostatnich z#zeni — ukladana data nemajiedem dany pget vzorki, nahravani naopak
probih& jako UDP stream, jehoz délku giuje uzivatel sam. \@jitani dat ze struktury tohoto
datového toku vyZadujergm¢ rozbor UDP datagraim tzn. oddleni bajti hlavicky a
rozpoznani baijt nesoucich informaci o snimaném signalu. Dalkovi&dani PR100 tedy

zustava pilezitosti pro budouci roz&ni tématu této diplomové prace.
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