Univerzita Palackého v Olomouci
Prirodowdecka fakulta
Katedra experimentalni fyziky

BAKALA RSKA PRACE

Rizeni programovatelného napéjeciho zdroje — aplikani
testy rozhrani RS-232, USB, GPIB a LXI

Autor: Lukas Kodil

Studijni program: B1701 Fyzika

Studijni obor: Fistrojova fyzika

Forma studia: Prezéni

Vedouci prace: RNDr. i Pechousek, Ph.D.

Termin odevzdani prace: 10.5.2012



ProhlaSuji, ze jsemipdloZzenou bakaitdkou praci vypracoval samostatpod vedenim
RNDr. Jiiho PechouSka, Ph.D. a Ze jsem pouzil Zgrkferé cituji a uvadim v seznamu

pouzitych zdraj.

V OIOMOUCH .o e e e e,



Bibliograficka identifikace

Jméno a fijmeni autora  Lukas Kdil

Nazev prace

Typ prace
Pracovist

Vedouci prace

Rok obhajoby prace
Kli¢ova slova

Pcatet stran

Patet @iloh
Jazyk

Abstrakt

Rizeni programovatelného napajeciho zdroje — afiika
testy rozhrani RS-232, USB, GPIB a LXI

Bakaigka
Katedra experimentalni fyziky

RNDr. fiPechousek, Ph.D.

2012

Programovatelny napajeci zdréistpojova rozhrani,
LabVIEW

62
3
Cesky

Predkladana bakaigka prace se zabyvdzenim programovatelného napdjeciho zdroje

Sorensen XEL 30-3DP. Pro veSkerou komunikaci sejedr a vSechna &eni byly

pouzity programy YIs), které byly vytvdeny ve vyvojovém programovacim priesti

LabVIEW. Hlavni naplini prace je porovnani jednaottita pistrojovych rozhrani zdroje

z hlediska jejich penosovych rychlosti (odezev nazné gikazy). Druhacast prace se

vénuje kratkodobému a dlouhodobémuieni stability zdroje za pomoci digitalniho
multimetru Agilent 34401A.



Bibliographical identification

Autor’s first name and surname Lukas Kibu

Title Control of programmable power supply — apgticn
tests with RS-232, USB, GPIB and LXI interfaces

Type of thesis Bachelor

Department Department of Experimental Physics

Supervisor RNDr. 3i Pechousek, Ph.D.

The year of presentation 2012

Keywords Programmable power supply, instrumentiates,
LabVIEW

Number of pages 62

Number of appendices 3

Language Czech

Abstract

The proposed bachelor thesis deals with controthef programmable power supply
Sorensen XEL 30-3DP. Program¥/lg), which were created in a development
programming environment LabVIEW, were used forammunication with the power
supply and all measurements. The main object ofthiesis is to compare individual
instrument interfaces in terms of baud rates (nesp® for different commands). The
second part of the thesis is devoted to short-emthlong-term measurements stability of

power supply using the digital multimeter Agiledt4®1A.



Obsah

1 CISICOVY MBFICT SYSIEIM ...ttt smmmmm ettt e st e eee e e e annene s 7

1.1 Sériové rozhrani RS232 7
1.2 Rozhrani USB 9
1.3 Skrnice IEEE 488 (GPIB-General Purpose Interface 8par 12
1.3.1 Standard IEEE 488.1.........cccuiiiiiiiieieeeiiiiiiiieeeeee e 12
1.3.2 Standard IEEE 488.2........cooo e 15
1.4 Rozhrani LXI 16
2 Technické prostedKy pro realizacCi PraCe ............ueeeeeeeiiiameeeeeeeeeeeeeeeee e
2.1 Napajeci zdroj Sorensen XEL 30-3DP 21
2.1.1 Zakladni vIastnOSti ZArOJ ........ccccuuriiiiiiiiiiieeee e e 21
2.1.2 Provoz vzdaleného oVIAdANni ..........ooceeeeeeeiiiiiiee 22
2.1.3 VZAAIENEHIKAZY.......cceeeeiiiiiiiiiieeiee ettt ettt e e e e e e e e eee e 25
2.2 Digitalni multimetr Agilent 34401A 26
3 Vyvojove programovaci prostedi LabVIEW...........cooooiiiiiiiiiiiiiccc e 2
3.1 Spoléné prvky prograr 28
3. 1.1 VISA NAZEV ZANOJB ... i ettt erreee e e e e e e e e e e e e e e et e e eeeeeeeeaannnnes 29
3.1.2 Inicializace SErioVENO POIU ........cccoeeeeeeiiieeeeee e eeee 29
3.1.3 ZAAANTIIKAZU ...vvvvviiieiiiiiiieeee e ettt a e e e e e e e e e e e e e e e s nnnneeneees 0.3
G0 I @ To [ oL} o [ o)y 153 1 o ] = PSSR 31
3.1.5 VYCISEENT DUFFEIU ... 32.
3. 1.6 UzZAYENT VISA. ...ttt 32
3.1.7 SHrUKIUIa VISACIEZCE ... e e 32
3.2 Programy pro gtenicasu odezevifstroje 33

3.3 Programy pro titeni doby inicializace sériového portu 37

3.4 Program pro porovnani hodnot ze zdroje a hodatienych multimetrem 37

3.5 Program pro #teni dlouhodobé stability napajeciho zdroje 39
4 Vysledky méfeni a jejich analyza..........cccoevvvviiiiiiiccrecieceeciien e eeeeeeennn 40,

4.1 Méteni komunikanich parametr 40
4.1.1 Mefenicasu odezvy fd dotazu Na Nafli...........evveeeiieiiieeeeeeeeiieeeeeeeiiee 41
4.1.2 Metenicasu Nastaveni NEID...........ooeeeeeeeiii e 43
4.1.3 Mefenicasu odezvy fh nastaveni i dotazu na MAP..........ccceeeveeeeieeeeeeeennnnee, 44
4.1.4 Porovnani nagrenych a spétanych hodnot pomocirenosoveé rychlosti ..46
4.1.5 Meteni pro charakterizaci LXI.........c..uuuuiiiiieeeeeiiiiiiiiiiiieeeeee e e e e e e e e e e e 47

4.2 Meieni doby inicializace sériového portu 51

4.3 Porovnani hodnot ze zdroje a hodnot &gamych digitalnim multimetrem 51
4.3.1 MVEIeni [ 10ZSaNU 0-1 V... ettt e e e e e e e e e 52
4.3.2 MEFeNi [ r0ZSaNU 0-5 V. .ooiiiiiiiiiiieeeeeee sttt e e e e e e e e e e e e e e e e e e s annnnnes 53
4.3.3 MeEifeni [ r0zSahu 10-20 V....coooi i eeeeee s e e e e e e e e e eaaaannees 54
4.3.4 Meteni [ r0zSahu 0-30 V..ot e e e e e e e e e e s e senneeeneees 55

4.4 \eieni stability programovatelného napéjeciho zdroje 6 5

4.4.1 Stabilita programovatelného napajeciho zdmjeapti 5 V......oevvevvevenennn. 56
4.4.2 Stabilita programovatelného napajeciho zdmjeapti 30 V..........cceveeeee 57

ZAVEN ..o e 58

Seznam POUZILYCH ZATOf ........ccooee e e s

P T O L. e 60
[ 1[0] o = U2 61
P T 0N B e 62



Uvod

Hlavni podstatou této bak#gké prace je seznameni se s obsluhou programoéfateln
zdroje Sorensen XEL 30-3DP a naslednym vikgmdm aplikaci, nejen prtizeni zdroje
pomocictyt raiznych rozhrani (RS232, USB, GPIB a LXI), ale takeé peieni provoznich
parametii zdroje pomoci digitalniho multimetru. Trendem driedloby je m&feni co
nejvice zjednoduSovat a automatizovat, @byek usetil ¢as a musel co nejmé&lasistovat
u mefeni. Jednim Zisobem je realizovat &eni pomoci virtualni instrumentace.
Bezpochyby nejtsSi vyhodou této metody je, Ze uzivatel vyivadanou aplikaci
spustitelnou pomoci jednoho dltka, ktera bez dalSi asistence provadi jednottinaky
meieni. Mezi vyhody virtualni instrumentace ¢ilé také pati pripadna rychla
opakovatelnost gfeni, snadgsi ukladani a zpracovani nafanych dat.

DalSim z cili prace je proreni vlastnosti jednotlivych rozhraniigolevsim rychlosti
komunikace mezi zdrojem a §itacem. VSechny tyto programy jsou implementovany ve
vyvojovém grafickém prosedi LabVIEW, které umaiuje efektivni a rychlé vyvijeni
programi pro tuto bakal&kou praci.

Prvni ¢cast se ¥nuje popisu jednotlivych rozhrani zdrojeedevsim jejich technické
realizaci. Druha kapitola jeémovana obma ntficim komponentm. Podrobi je také
popsan vyvoj programve vyvojovém progedi LabVIEW a analyza natfenych dat.
V zawru je provedeno zhodnoceni ziskanych vysiediejich porovnani s teoretickymi

hodnotami.



1 Cislicovy mérici systém

Cislicovy miici systém je soustavaianych vzajemé propojenych zédzeni, které
zaji&’uji prabeh celého mreni Wetre plné automatizace a saniiepgné i feSeni dané ulohy.

Nejcastji vyuzivané topologie zapojeniiznych neficich zd&izeni v systému jsou
zobrazeny na Obr. 1. Pro zadané ulohy bylo aplikovZapojeni do hszdy, které ovsem
neni moc vyhodné z hlediska omezenéh&typaapojitelnych fistroji. Druhou nevyhodou
muze byt mensi rychlostienosu dat. V praxi se proto vice pouZzivarsizcova topologie,
kde je mozné fipojit az 15 pistroja (v piipact paralelni sbrnice IEEE 488 jinak téz
GPIB). Pomoci tohoto typu zapojeni Ize ré¥mosahnout vyssSiienosoveé rychlosti oproti

sériového rozhrani RS232.
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Obr. 1 Topologiecislicovych régricich systémy upraveno z [1].

Ridici jednotkou je mySlen vestding piipadi psitaé a funkéni jednotky jsou pak
piistroje, které vyuzivaji ndjerejSi druhy rozhrani pro komunikaci s timtocftacem.
Takto sestavenéslicové ngfici systémy jsou néastji vyuzivany gimo ve vyzkumnych
laboratdich, ale také ve firmach, kde mohadiidit vyrobu apod. V nasledujicich

podkapitolach jsou popsana rozhrani, kterymi jeawgm zdroj Sorensen XEL 30-3DP.

1.1Sérioveé rozhrani RS232

Toto rozhrani bylo fwodn navrzeno pro telekomuni&ai techniku. Pozgi se vSak

objevilo i v osobnich p#itacich IBM a naSlo uplatni i v méfici technice. Jeho hlavnimi



nedostatky jsou iiedevsSim nizka ienosova rychlost, spojeni bod-bod a nizkad odolnost
proti ruSeni. Resto se i vdneSni ddbporad pomgrné casto vyuziva, fedevsSim u
levrejSich meficich pistroji. Pfi komunikaci jsou data posildna jako posloupnosti
jednotlivych biti, pricemz v jednontasovém okamziku jefpnasen vzdy jeden jediny bit.

VétSina novych péitaca (predevsim notebodl jiz neni vybavena sériovym rozhranim.

Existuje rekolik druhi konektofi, ale pouZivaji se
hlavrée konektory s 25 a 9 piny (kontakty). U @&a a
mefticich pristroja, které toto rozhrani podporuji, se pouziva
predevsim konektor s 9 piny (viz Obr. 2). V Tab.elppk
vyznam &chto pini podrobrji popsan.

Obr. 2Konektor RS232 s 9 piny.

Tab. 1: Popis jednotlivych pifr pro sériové rozhrani RS23@praveno z [1].

Cislo pinu | Ozna‘eni Nazev Popis

1 DCD Data Carrier Detected signal vysila femkjednotka,
scluje ridici jednotce, Ze byl
detekovan signal

2 RX Received Data dataijata doridici jednotky
3 TX Transmitted Data data odeslanédici jednotky
4 DTR Data Terminal Ready signal vydiidici jednotka
informuje funkéni jednotku, Ze je
pripravena
5 GND Signal Ground signalovy zemni vodi
6 DSR Data Set Ready signdl vysila femkjednotka,

informuje, Ze je fipravena a schopna
komunikovat

7 RTS Request To Send signal vysithici jednotka,
informuje funkni jednotku o tom, Ze
je schopnafijjimat data

8 CTS Clear To Send signdl vysila fankjednotka,
informujefidici jednotku o tom, Ze j¢
piipravena pijimat a odesilat data

1%

—

9 RI Ring Indicator signal vysila futii jednotka, Zados
0 spojeni




Pojmemtidici jednotka je v této tabulce myslencfie¢ nebo terminal, ktery se také
nékdy ozn&uje zkratkou DTE Data Terminal Equipmeht Funkini jednotka, ozngvana
také zkratkou DCEOata Communication Equipménie pak ndfici pristroj nebo modem.

Pfi asynchronnim sériovémignosu je nutné nastavit parametry sériového portu.
Témito parametry jsouipnosova rychlost, get start bili, paiet datovych bil, patet stop
bita a parita. Podle typu #iaeni je mozno nastavitgnosovou rychlost na 110, 300, 600,
1200, 2400, 4800, 9600 nebo 19200 bit/s [1]. Zbytekametit jsou sodasti tzv. formatu
pienosu dat, ktery je zobrazen na Obr. 3.
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Obr. 3 Format penosu dat pro sériové rozhrani RS232.

K fizeni genosu dat se &Sinou pouzivd metoda programovéfiaeni, ktera se
ozna&uje jako XON/XOFF. B této metod pristroj, ktery gijima data, ovlada komunikaci
vysilanim specialnich znakSignal XON vySle fistroj pokud je naifljem dat pipraven,
naopak signal XOFF, kdyZ neniigraven, nebo nestiha zpracovavat data. Tento sydéu
muze opakovat libovokhdlouho. Nevyhodou této metody je dlouh&a doba regkistroje a
také omezeni na data kédovana v ASCII.

Kdédovani v ndtici technice je &Sinou v gipadt RS232 pomoci ASCII (7 bitovy
format s paritou), binarni (8 bitovy format bez ipgrnebo Hex (kazdy byte v podéb

dvou znak reprezentujicich hexadecimadislice v 7 bitovém formatu s paritou).

1.2Rozhrani USB

Rozhrani USBniversal Serial Busbylo pivodné navrZzeno proifpojeni p&itaci
do datové telefonni sit ale také pro ipojeni Eznych kometnich periferii k poitaci.
Ackoliv nebylo pivodni mySlenkou pouzivat rozhrani USB ¥ii technice, existuje
v dnesni dob velké mnozstvi fistroji, které umo#uji pouZzit toto rozhrani i pro &hici
aplikace. Tento typ rozhrani se stal ,nahradous&d@ové rozhrani RS232 a to hlawfiky
jeho &tSi prenosové rychlosti a tak&tgimu p@tu zapojitelnych fistroja (az 127 pomoci

rozbaiovatu - huhi). Jeho penosova rychlost (viz nize) uz konkuruje rychlagtirnice



GPIB. Na rozdil od GPIB toto rozhrani vSak népbtije Zadnou specialni zasuvnou desku
rozhrani, jelikoz je jim v dneSni ddlybaven kazdy osobni pivac.

V dnesni dob jiz existuji # verze USB. V prvni verzi USB 1.1 zroku 1995 se
rozliSuji dva typy — zdzeni pomalaléw-speedl s glenosovou rychlosti az 1,5 Mb/s a
rychla zdizeni high-speell s g'enosovou rychlosti az 12 Mb/s. V roce 20GEIp nova
verze USB 2.0, ktera je v dnedni dadiandardnim vybavenim vSech osobnichitpdi.
Tato verze disponuje v rezinigh-speegienosoveé rychlosti az 480 Mb/s. Sarrez¥ je
také kompatibilni s verzi 1.1 [1].

Data se v fipact komunikace fes USB penaSeji podohinjako u RS232 bit po bitu,
ale jsou penaSeny na stejnych linkachéota snéry (u RS232 odéerg). Existuji dva
druhy konektoi (konektor typu A a konektor typu B), které jsoidzarrény na Obr. 4.

(-
konektor typu A konektor typu B
Obr. 4 Konektory USB.

Kabel USB obsahujétyii vodice. Prvni z nich (Vbus) slouZzi jako napajeni +5 V.
DalSi dva (D- a D+) jsou teny pro penos signalu a posledni (GND) je zemni ¢odi
a) Token pachet

- T Komunikace mezi ptitacem a funkni
! SYN | PID |ADDR EZ\"DP‘CRC ‘ EUP‘

jednotkou probiha za pomodiyi typi
b) Data packet . ..
pakefi (viz Obr. 5, zkratky z & viz

|
I SYN | PID |DATA CRC:EDP‘

Tab. 2). Prvnim z nich je tzuvoken

& Handshake packet packet ktery je odeslan na patku

|SYN |PID |EOP

kazdé datove vysmy. Tento paket

d) Start frarmme packet

obsahuje popis typu a €m vymeny

Gaabtal i L] Ll .‘ERC.EUP‘ dat, adresu z&eni pripojeného pes

USB acislo koncové jednotky.
Obr. 5 Formaty paket pro USB;upraveno z [2]
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Po odeslani tohoto typu paketurizani, které ma vyslat data, vySle datovy paket (je
v piipadt, Ze data jsou k dispozici). Poslednim typem palettzv. handshake packet
ktery odesila zdzeni gijimaci data. Tento paket sloZi jako informace, ptenos dat
probkéhl v paradku. Specialnim typem paketu je tatart of frame packetktery vysila
pacitac v intervalu s periodou cca 1 ms. Tento paket dgdirdatovy ramec u USB 2.0

navic i mikroramec, ktery odpovida 0,125 ms [2].

Tab. 2: Vyznam zkratek z popisu formatu pakaio USB[2].

Zkratka Nazev Pdet bita Popis
SYN Synchronizani pole USB 1.1 8 it synchronizuje hodiny
USB 2.0 32 bit prijimace
PID Paket ID 8 bil identifikuje poslany paket
ADDR Adresa 7 bii specifikuje adresu t&eni,
kterému je paket den
ENDP Pole koncového 4 bity povoluje 16 moznych
bodu koncovych bod
CRC Kontrolni sodet token packet 5 bit| provede se kontrolni soet
frame packet 5 It na datech
data packet 16 bit
EOP Konec paketu asi 2 bity signalizuje ukeni paketu

Maximalni mozny néklad dat (viz Obr. 5b, zkratka DX se liSi podle fenosové
rychlosti. Pro rezimow-speed1,5 Mb/s) je to 8 bit a rezimfull-speed(12 Mb/s) 64 bii.
USB 2.0 high-speedezim, 480 Mb/s) ma maximalni datovy naklad dolkoaz 1024 bit.
Data se tedy vysilaji afiimaji v kratkych paketech o délce 8 tya nebo v delSich
paketech o délce 256 fliytTyto pakety se mohouébem gFenosu libovola stidat.
Veskery penos se uskutauje v ramcich fiameg, které trvaji pesre 1 ms [3]. Umisini

dat v €chto ramcich je znazatno na Obr. 6.

datowvy paket

1ms

Obr. 6 Umiseni datového paketu v rAmcialpraveno z [3].
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Pro samotny f&nos dat jsou definovany dvaigoby, kterymi nize probihat. Jednim
z nich je tok dat qtreanm). Tok dat nema iesre definovanou strukturu a vyuziva
izochronni penos dat v redlnérase. Druhym zjsobem je zpravar{essagg kterd ma
definovanou strukturu a vyuziva asynchronnifenpsu dat.

DalSi vyhodou USB je také to, Ze dokaze napdjktena periferni zéazeni. Diky této
vyhod dokaze napdjet nejen periférie typu klavesnice y&, nale také malé &ici
pristroje. Ri komunikaci es USB je vZdy nutné nainstalovatigusny ovlad& Tyto
ovladae wtSinou dodava vyrobce #iaeni pokud jde o gfici pristroj. V pripac, kdy se
jedna o perifeérii typu klavesnice nebo mys jejzm obsahovat i opefai systém poéitace

typu Windows.

1.3Skérnice IEEE 488 (GPIB — General Purpose Interface Bal)

Propojeni niticich systém pomoci sbrnice IEEE 488 pét v laboratornim progedi
urcité k t€m nejvice rozgenym. Jeji historie saha az do konce Sedesatyclkdgtbyla
navrzena americkou firmou Hewlett Packard. Amenicktandardizéni spol€nosti IEEE
(Institute of Elecrical and Electronics Engineerssak byla publikovana az v roce 1975
jako standard IEEE 488. V roce 1987 byli jiz publitny dva standardy (IEEE 488.1 a
IEEE 488.2). Standard IEEE 488.1 byl vliasktasicky IEEE 488 z roku 1985, ale IEEE
488.2 byl jiz zcela novy standard.

1.3.1 Standard IEEE 488.1
Méfici systémiizeny pd@itacem pomoci této sinice

—{ Fidici jednotka ‘ vétSinou potebuje zasuvnou desku rozhrani (existuji i
redukce GPIB-USB)Ridici pasitat tedy fidi proces
meieni, ale také provadi zpracovani, prezentaci a
uloZeni namtenych dat. Rpojeni funk¢nich jednotek

Q k fidici jednotce je #Sinou realizovano jako 8mice

funkéni jednotka A (viz Obr. 7). Tento druh zapojeni umingi specialni

konektory, které maji z jedné strany ,zéktr a
Q z druhé ,zasuvku“. Maximalni délka kabelje

funkéni jednotka B omezena na 20 m a vzdalenost mezinaa funknimi

jednotkami nesmifesdhnout 2 m. Omezeny je také

i maximalni pdet zapojitelnych funénich jednotek,
funkéni jednotka € |

ktery nesmi fesahovat 15 jednotek [4].
Obr. 7 Topologie sbrnice GPIB.
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Funkeni jednotky v Obr. 7 mohou byt nejenciici pristroje, ale také jiné€leny
meticich obvod a nebo periférie giftace nap. tiskarna. Samdejmé kazda funkni
jednotka z &chto gikladi musi byt vybavena rozhranim GPIB.

Konektory tohoto rozhrani obsahuji 24 qifiny (viz Obr. 8) oznsvané jako DIO1-
DIO8, tedy celkem 8 vodii jsou vyuzivany proignos dat. DalSich 8 vaidii je vyuzivano

pro jednovodiovéridici signaly a zbylych 8 vodii je zemnicich.

@

DIo 1113 DIOS
iz 2 | 14 DIOE
I3 i[15 DIo?
Clo4 4|16 DIOE
EX 5 17 REM
Loty 6 18 GND
WRFD 7119 GND
MDAC & 20 GHD
IFC 9] M GND
SRO 0 | 22 GND
ATH 1] 23 GND
SHIELD 12 ] 24 SIGMAL GROUND

@
Obr. 8 Konektor GPIB;upraveno z [4]

DIO1-DIO8 jsou datové vode. RenaSeji data po jednotlivych bytech, mohou mit
informani vyznam (narérené hodnoty) nebo to mohou byt adresy.

DAV (Data valid urcuje platnost jednoho bytu na vystupwhbm jeho trvani se
signaly na datovych vogich nesmi ranit (vysilaridici jednotka).

NRFD (Not Ready For Datainformuje o tom, Ze jednotka nenigravena pro fjjem
dalSiho bytu (vysila furini jednotka).

NDAC (Not Data ACceptednformuje o tom, Ze jeStednotka nefjala vysilany byt
(vysila funkeni jednotka).

ATN (ATteNtion rozliSuje jestli se na datovych védih prenaseji data nebo adresy,
pokud je logicka jedika - adresy, pokud logicka nula - data.

IFC (InterFace Cleay uvadi vSechny furthi jednotky do klidového @edukeného)
stavu (vysil&idici jednotka).

SRQ (Service ReQuesfe prerusovaci signal. Kdyidici jednotka fijme tento signal,
postupr se zepta vSech jednotek zda-li pozadalieyyseni.

REN (Remote ENab)epiepojuje ovladani funini jednotky z mistniho na dalkové

(vysilaftidici jednotka).
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EOI (End Or Identity je zavisly na ATN. Pokud je na ATN logicka nulat@m uguje
posledni byt fenosu, pokud je logicka jediia tak je signal chapan jako vyzva k zaslani
stavového bytu.

V systému se sionici GPIB rozliSujemetyii typy pristroji:
a)Typ A - pristroj, ktery jakaridi¢, mluwi i poslucha (piiklad - pa@itac).
b) Typ B - pristroj, ktery pracuje jako mlg¥i poslucha (piiklad - ¢islicovy voltmetr).
c) Typ C - pristroj, ktery pracuje jen jako poslueh@oiiklad - tiskarna).
d) Typ D - pristroj, ktery pracuje jen jako mlav(priklad - snima dérné pasky).

Na Obr. 9 je znazoim diagram penosoveho cyklu, ktery je nize v bodech popséan:

1) Zatina start celého cyklu. Vysilajici jednotka DAVI®.

2) Prokzhne kontrola signdINRFD a NDAC.

3) KdyZz NRFD=log. 1 a NDAC= log. 1 tak vysilajici jeotka poSle data na&fici.

4) Prijimaci jednotky postughsignalizuji gipravenost gijmout data.

5) Stavy NRFD= log. 0 a NDAC= log.1 znamenaji, Ze ¥¥gcjednotky jsou fipraveny
piijmout data.

6) Kdyz vysilajici jednotka zjisti, Ze NRFD= log. ktaastavi vodi DAV= log. 1, ¢imz
potvrdi, Ze data na datovych veéidih jsou platna.

7) Prijimaci jednotky reaguji na bod 6) Znou NRFD=log. 0 na NRFD= log. 1.

8) Prijimaci jednotky indikuji pevzeti rkterych dat ze sfnice vodéem NDAC=log. 0.

9) Indikace pevzeti vSech dat.

10)Vysilaci jednotka reaguje na Znu stavu NDAC= log. 0 tim, Ze 2Zmi DAV na log. 0.

11)Data na datovych vodich po bodu 10) uz tedy nejsou platna.

12)Zmena stavu vodie na NDAC= log. 1.

log. Prvni bajt dat Druhy bajt dat

DIO 1-8 @I

Neplatny Platny Neplatny

_— = O = O

=/ = Viechny
x | nephpraveny

Zadné nepiijaly

Obr. 9 Prenosovy cyklus GPIBxevzato z [4].
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VySe uvedeny cyklus je pamné slozity, ale zajituje spolehlivy asynchronnitgnos
dat mezi funknimi jednotkami v systému.i®nhosova rychlost se vzdy musizpasobit té
nejpomalejSi jednotce v systému. Tento cyklus uma@ maximalni penosovou rychlost
“len* 1 MB/s, typicky vSak nizsi 250-500 kB/s [1].

Praw tato rychlost byla povaZzovana za velkou nevyhadiména fi prenosu velkych
bloka dat. V navaznosti na tuto skaest byl pozdji firmou National InstrumentsN])
vyvinut rychlejSi penosovy cyklus HS488 ggnosovou rychlosti az 8 MB/s. Skété
rychlost ovSem zavisi na délce pouzitého kabela déice odesilaného bloku dat. Pokud
je odesilany blok dat menSi nez 5kB, je zrychlgmbt pivodnimu systému zanedbatelné
(vice 0 HS488 v [1] nebo [4]).

1.3.2 Standard IEEE 488.2

Je zcela novym standardem, ktery definuje &mila operéni vlastnosti fistroji v
systému s rozhranim IEEE 488.1. VSechny tyto ptapdocinnost systému jsou:
a) minimalni sestava funkci rozhrani dle IEEE 488.1
b) forméat dat a syntaxe zprav
c) rozsSieny stavovy model
d) soubor obecnychifkazi, které musi podporovat vSechnysproje
e) protokol gFistrojovych zprav

Formaty dat jsou rozteny na dva druhy (proifjem a vysilani). V podstase liSi jen
nepatrig. Frijimat lze “libovolny” tvar a vysilat lze pouzetgsré definovany tvar.
V puvodnim standardu IEEE 488.1 byly dat@méSeny po jednotlivych znacich v ASCII
kodu (rekdy se oznéuje ISO7) s tim, Ze signal DIO8uxe byt pouzit jako paritni bit, ale
vétSinou se tak nege. NowjSi verze standardu IEEE 488.2 umoje kodovani dat
pomoci ti kédi. Prvnim z nich je jiz zmimy ASCII kod a signal DIO8 se ignoruje. Druhy
mozny kod je tzv. cely osmibitovy, kde jséisla vyjadena binard. Obsahuje tolik by,
kolik je treba. Nejvyssi vdhu v bytu ma bit DIO8. Nejvyzn&hinbyt se vysilé jako prvni.
Kone:né posledni je binarni kod s pohyblivéarkou. Jedna se o exponencialni tvar.

Standard IEEE 488.2 rovh definuje syntaxe vysilanych @jpnanych zprav (viz a-g)
a rovréz povinné obecnétfkazy (viz nize Tab. 5)

a) oddilovat prikazi na dvou rozdilnych Urovnich pomoci dvojg

b) oddlovat prikazi na stejné Urovni ve vicenasobnétikazu pomoci gedniku
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c) oddélovac vyznamné&asti fikazu od jeho paramétpomoci mezery
d) odctlovat jednotlivych parametrzpravy nebo fikazu pomocéarky

e) ukortovaci znak dotazu pomoci otazniku

f) ukontovaci znaketézce g piijmu pomoci LF, LF i EOI nebo jen EOI

g) ukortovaci znaketézce i vysilani pomoci LF a EOI s¢asreé

Tab. 5: Priklady rekterych povinnych obecnycliikaz: pro IEEE 488.2upraveno z [1]

Prikaz Nazev Popis

*RST Reset command vynulujéistroj (ukorti operace, kteréifstroj
provadi) a vrati ho do klidového stavu, obsah
stavovych registr zistane nezgnén

*CLS Clear status command vynuluje stavove registry

*IDN? Identification query dotazuje se na spedfkpistroje
*OPC Operation complete aktivuje hlaseni o uem operace
*OPC? Operation complete query dotazuje se nadgkdroperace

*WAI Wait to continue ¢eka na dokoteni gredchozich operaci
*TST Self test query spusti viii test pistroje

Samozejnme, Ze tchto gikazl existuje vice (vSechnyrikazy v [1]). Tab. 5 obsahuje
jen pouhy vytazek celého soupisu obecnyiikgzi. VétSina ostatnichifkazl jsou ovsem

dotazy na obsahyiznych registi, které nejsou pro tuto praci nijakiposné.

1.4Rozhrani LXI

V dnesni dob je internet vSude a proto se také rtugsi pouziti rozhrani LANL(ocal
Area Network i do oblasti mdtici techniky. Nej¢tSi vyhodou je uiité fakt, Ze timto
rozhranim je v dnesni délvyybaven snad kazdy pidac, coz o jinych rozhrani typu RS232
nebo GPIBfict nelze. LXI {an eXtension for Instrumentatiprie vlasté rozStenim
rozhrani LAN do oblasti #&fici techniky. Toto roz&éni je nejno¥Sim vyvojem
v komunikaci s fistroji testovaci a #fici techniky. LXI ma& vyhody Ethernetu, které
umo#iuji Sefit ¢as v oblastech jako je programovani a podporujkatmi aplikace. Je to
ponerné mladé rozhrani, které bylargrstaveno v roce 2005 firmami Hewlett Packard a
VXI Technology. Kombinuje to nejlepSi z GPIEigtroja, VXI a PXI modufi. Diky
standardizaci LAN, LXI nabizi nové moznosti pavrhu systérn jako jsou nap mistni,
dalkové nebo distribuované systémy. Dnes jiz ejastikolik verzi LXI (1.1-1.4), v této
praci bude popsana pouze LXI verze 1.2, kterou page zdroj Sorensen XEL 30-3DP.

Konsorcium LXI @&ekava, Ze zZdzeni vybavena timto rozhranim najdou vyuZiti

v Siroké Skale systéim ¢asto i v kombinaci i, které LXI nepodporuji. Tato Baeni

16



mohou podporovat napGPIB, PXI, VXI a dalSi rozhrani. Kiovou vlastnosti LXI je
pouziti standardizovaného LAN rozhrani, které podjo internet na bézi rozhrani a
programovéhdizeni. Ripojeni mize byt jak fyzické pomoci UTPUfshielded Twisted
Pair) kabelu (topologie viz Obr. 11), tak i bezdratg#és wi-fi. Rozhrani podporuje také
provoz “peer to peer*.

potitaé

router nebo switch

T T
_——'-‘FF-- _-_--\"—-_
i "—-\_\_\____

zafizeni s X1 1 ‘ ’ zafizeni s LXI 2 ‘ l zafizeni s LXI 3

Obr. 11 Topologie zapojeni z&eni s LXI.

Pro zapojenitznych zaizeni do systému se pouzivaji konektory typu RIktyy je
zobrazen na Obr. 12. Piny jsotiglovany a nasledmpopsany v Tab. 6.

S

Obr. 12 Konektor RJ-45.

Tab. 6: Popis pin: konektoru RJ-45.

Cislo pinu | Oznaeni Nazev Popis

1 TD+ Transmit Data fenasi data
2 TD- Transmit Data ipnasi data
3 RD+ Receive Data iffima data
4 NC No Connection nezapojeno
5 NC No Connection nezapojeno
6 RD- Receive Data fjima data

7 NC No Connection nezapojeno
8 NC No Connection nezapojeno
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Standard LXI definujett zakladni funkni ttidy pristroja (Udaje ottidach z [5]):
a)_Funkéni tiida C

Zakladni funkni trida, ktera ale p#tk nejrozsfergjSim mezi pistroji (zahrnuje i

programovatelny napajeci zdroj Sorensen XEL 30-32&jzeni z této skupiny poskytuji
standardizované LAN rozhrani, internetovy prohlifkonformni se standardem LXI),
VXI-11 pro nalezeni Zdzeni a IVI (nterchangeable Virtual Instrumeénobvlada&e. Tato
zarizeni nemusi podporovat IEEE 1588 (PTPrecious Time Protochl Fristroje z této
tiéidy jsou vhodné zejména pro aplikace, ve kteryciu jsouzity i gistroje bez podpory
LXI. Tato tfida miZze rovréz zahrnovat i malé produkty (napsenzory), které jsou
napajeny pomaoci baterii nebo vyuzivaji P&8wWer of Etherngt
b)_Funkéni trida B

Jiz mér rozStena funkni ftiida, ktera navazuje naidu C. Ridava ke v3em

vlastnostem funéni tridy C navic podporu IEEE 1588 a synchronizaci A®plication
Programming Interface).

c)_Funkéni trida A

Snad nejménrozStena funkni triida @istroji. Navazuje nartdu B, ale pidava k ni

navic jest synchronizaéni a spous&ti signaly tzv. triggery.

LXI standard tedy vyZzaduje, aby kazdé&izani s LXI n¢lo IVI ovlada®, ktery je
nutny pro podporu VISAVirtual Instrument Software Architectyriankci.

Ke kazdému fistroji je nutné umozZznit filstup z internetového prohli&es ktery
poskytuje zakladni informace digtroji (nag. typ pistroje, funkni tridu...). Internetové
rozhrani je povinné poskytovat IP konfigémastranku (kazdyistroj musi mit nut&svou
vlastni IP adresu) a také synchro®iziastranku (pouze uistroji funkéni tiidy B nebo A).
Pristup k webovym strdnkantiptroje niZze byt chradén heslem.

VSechna zézeni LXI musi podporovat Ethernetigdhosova rychlost se tedy odviji

podle pouzitého typu Ethernetu (viz Tab. 7).

Tab. 7: Pripustné typy Etherngfpro LXI; Gdaje z [6].

Standard Nazev Renosova Druh p¥ipojeni
rychlost
IEEE 802.3u Fast Ethernet (100Base-T 100 Mb/s kel
IEEE 802.3ab| Gigabit Ethernet (1000BasetT) 1 Gbl/s TP Wabel
IEEE 802.11b Wi-fi 11 Mb/s bezdratev
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Jelikoz standard uvadi podporu Ethe@netySSich nez 100Base-T [5], mohl by
standard LXI podporovat i 10 Gigabitovy Etherndgrigk ma byt pedstaven v fice roku
2012. Tento Ethernet ma dosahovétnmsové rychlosti az 10 Gb/s. Zatim je to ovSem
pouze spekulace. Maximalni délka kabelu UTiendosahovat az 100 m [6]. Dosah Wi-fi
je zavisly na kvalit pouzitého vysilée a fijimace.

Komunikace mezi moduly LXI systému probiha pomguéx. Tyto zpravy jsou

nazyvany datové pakety. Format datového paketaljeazen na Obr. 14.

‘HW Detect Sequence | Epoch| Flags

Domain|Event ID Data Fields| 0 (2 byty)

Obr. 14 Format datového paketu LXI 1.2apraveno z [5]

a) HW Detect(detekce hardwarnuje prvnim polem datového paketu LXI. Jeho délka
jsou fi byty (oktety). Pouziva se jako “magicka hodngtad identifikaci platnych pakét
Obsah tohoto pole by#hbyt nastaven na hodnotu “LXI“, jinakiwe byt paket ignorovan.

b) Domain (domeéna se povazuje za neozfemy byt. Vychozi hodnota tohoto pole je
nulova a délka je jeden byt.

c) Event ID (identifikator udalosd je pole, které obsahuje prvnich 16 by SCII
tettzce (ndzvu udélosti)Retézce, které jsou delsi neZ 16 bytASCIlI znaki), jsou
zkraceny na prvnich 16 hiy{ASCII znaki). Pokud jeretézec kratSi nez 16 hytnevyuzité
byty jsou nulové.

d) Sequencgporadi) je pole o délcétyi byti. Obsahuje p@dovécislo paketu, které
se zvySuje kazdym odeslanim paketesm o jednu hodnotu. Rateini hodnota tohoto
pole neni definovana standardem, ale je ponechandodavateli Zézeni. Pokud jsou
n¢které pakety fenadseny znovu pro zvySeni spolehlivosti, tyto paketk obsahuji stejna
poradové&cisla jako originalni paket.

e) Epoch (epochd je nastavena na hodnotu nula, jelikoz ftmikifida C nepodporuje
IEEE 1588. Délka tohoto pole je stanovena na dvg. by

f) Flags (priznaky je pole o délce dvou bytkteré obsahuje udaje o paketu.

g) Data Fields (datové polg obsahuje vlastni odesilana data. Délka datovéte p
neni specifikovana standardem. Délkoproménné datové pole je navrzeno tak, aby
splnilo tyto d¥ rizné poteby. Za prvé to dovoli konsorciu LXI definovat noglatova
pole, kterd se mohou stat géati specifikace LXI a za druhé untiofe prodejci definovat

jejich vlastni datova pole.
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Datovy paket kodi, kdyz senula (2 byty)potkd v délce dalSiho pole nebo kdyz je
dosaZzeno maximalniho limitu datového zatiZeni @idgpolich datového paketu z [5]).

Zatizeni LXI musi podporovat protokol TCP/IP, minim&liPv4. Zd&izeni s timto
rozhranim Ize ovladat a komunikovat s nimi pomabovolné vysSi arowé protokoli
(nag. RPC -Remote procedure callNizkouroviové protokoly nizsSi nez TCP/IP mohou

byt pouzity jen pro jiné aplikace.
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2 Technické prostedky pro realizaci prace

Tato kapitola sed&nuje dwma gistrojam, které byli pouZzity pro vSechnasteni v této
praci. Prvnim z nich je samotny napajeci zdroj 8eee XEL 30-3DP a druhym je
digitalni multimetr Agilent 34401A.

2.1 Napajeci zdroj Sorensen XEL 30-3DP

Programovatelny napdjeci zdroj je vyrobkem ameri¢kény Ametek, ktera je

prednim vyrobcem elektronickycHiptroju a elektromechanickych #iaeni.

2.1.1 Zakladni vlastnosti zdroje

Zdroj Sorensen XEL 30-3DP (viz Obr. 15) je duabtuz znamena, Ze dva zdroje jsou
vedle sebe spojeny v jeden fyzicky. Rozsakttiapa kazdém ze zdribje 0-30 V, gicemz
v piipact ovladani z:elniho panelu je minimalni krok zmy nagti 10 mV. Ctyfmistny
displej zobrazuje nastavené hodnoty se stejriesnosti jako je minimalni krok zmy
nagiti. JelikoZ je zdroj programovatelny, Ize jej tedglkové ovladat pomocitznych
pristrojovych rozhrani (viz podkapitola 2.1.2), zigkée tim také mensi minimalni krok
zmeény nagti nez je hodnota pro analogové ovladatii.dalkovém ovladani je tento krok
zmenSen na hodnotu 1 mV & pobrazeni této hodnoty na fyzickém displdijisfroje je
tato hodnota zaokrouhlovana (apzdaleg nastavena hodnota 21,345 V se na displeji
pristroje zobrazi jako 21,35 V).iésnost je stanovena na + 0,05% + 5 mV [7].
SamozZejmosti jsou naelnim panelu analogové vystupy gtpkteré byly pouzity také
k méreni stability napti na zdroji spolu v kombinaci s digitalnim multitrem Agilent
34401A (vice viz podkapitola 2.2).

Obr. 15 Celni panel programovatelného napajeciho zdroje S&ea XEL 30-3DP.
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Tento zdroj ma svouippstovou a peproudovou ochranu (tzv. OVP a OCP), ktera je
pii analogovém nafli nastavena na 105% max. rozsaliistpje. Mohou byt ovSem
nastaveny jenies dalkové ovladani. Je nutné také zminit,ckelav je zdroj duélni, kazdy
vystup je nezavisly a izolovany. Proto je lze odddkazdy zvI&S a vzdaled i oba
zarovei. Fristrojovy IVI ovlad&, ktery poskytuje podporu pr@&iné aplikace jako je nap
LabVIEW nebo LabWindows, je dodavan spolu se zanoje

2.1.2 Provoz vzdaleného ovladani

Pristroj Ize vzdale& ovlddat pes RS232, USB, GPIB a LANfigtrojova rozhrani.
VSechna tato rozhrani jsou undist na zadnim paneluiptroje (viz Obr. 16). fstroj je
dodavan standardrs RS232, USB a LAN, GPIB je volitelné. Manuéistroje [7] udava,
Ze doba nathu nagti na vystupy je mensi nez 15 ms.

Programovaci rychlost n&p je stanovena nasledavr(hodnoty nezahrnuji dobu
zpracovani fikazu). Ri zvySovani nagti je piiblizné rovna 45 ms b plném zatiZzeni a bez
zatizeni 40 ms. Naopakipsnizovani nagti jsou tyto hodnoty rovny 20 msipplném
zatizeni a 150 ms bez zatiZeni. Doba zpracovédzu (od pijmuti prikazu gFistrojem po

dobu, kdy se zme napti na @istroji menit) je obvykle nizsi nez 25 ms.

(L0 TR
i

Wi
TBAULEZD

e

Obr. 16 Zadni panel programovatelného napajeciho zdrojeeSsen XEL 30-3DP.

Zamykani rozhrani

VSechna rozhrani jsou po celou dobu aktivni, ccstratlje nutnost vybrani aktivniho
rozhrani. To je také jednim z pozadaviktandardu LXI. Je-li nutné snizit riziko
neumysiného ovladanirgs d¥ rozhrani najednou, existuje jednoduchy zameistip

k rozhrani niZze byt také omezen pouZitimigtupu pes webové rozhrani.
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Vzdalena/mistni obsluha

Po zapnuti fistroje je zdroj v lokalnim stavu REMOTE indikatorem vypnutym).
V tomto stavu je mozné provétdvSechny operace niglnim panelu. Zéne-li se pistroj
fidit vzdaler, tak v okamziku, kdy je ffkaz gijat, prepne se do vzdaleného stavu a
indikatorREMOTEse zapne. V tomto stavudelni panel uzagen a zdroj zpracovava jen
vzdalené pikazy. Ristroj mize byt vracen do lokalniho stavu stisknutingitka LOCAL
(vliv této akce astane pouze po dobu, dokud nefisoj znovu osloven nebo ngme
jiny znak z rozhrani), potom vstoupic@mlo vzdaleného stavu. Navrat do lokalniho stavu

zachovava posledni vzdatenastavené hodnoty n&p(z [7]).

Rozhrani RS232
Na zadnim panelu zdroje (viz Obr. 16) je uknis® pinovy konektor typu D. Raac

muze byt gipojen k @istroji pomoci plg obsazeného kabelu, nebo Ize zapojit jen piny
¢islo 2, 3 a 5. V tomtoifpact zapojeni je nutné provést dalSi Upravy (viz OB). 1

Potitac Pfistroj
DCD —=st— 1 (O—— O1
RX —a— 20O Oa2
™ —==—30 D3
DTR —— 4(O— Q4
GND 5O OF ]
DSR —=— g O—— Os
RATS ——'78: O7
CTS —=— 8 8
Rl —a—3() 9

Obr. 17 Schéma propojeni kabelu RS232 se zapojenim poymeit upraveno z [7].

Prenosova rychlost tohoto rozhrani je stanovena i 98s, dalSi parametry jsou
stanoveny nasledo¥n7]:
Start bity: 1 Parita: Zzadna
Datove bity: 8 Stop bity: 1

Pristroj pouziva metodu programovéhiaeni XON/XOFF (vice o této metddriz
podkapitola 1.1). Jednotka vySle signal XOFF kdypgtet zbyvajicich byt 50 a naopak
signdl XON, kdyZ se tento pet zvySi na 100. i této metod je mozné posilat data
kédované jen v ASCII.
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Jelikoz pouzivany pitac (Acer Aspire 5920G), na kterém byla&if@ni provadna, jiz
neni vybaven sériovym rozhranim RS232, bylo nutoézfi redukci RS232-USB. Tato

redukce je znazo#na na Obr. 18.

Obr. 18 Redukce RS232-USB.

Rozhrani USB
Rozhrani USB 2.0 (rezinfull-speed je virtualni port COM, ktery rize bytiizen
pocitatem a chova se jako by biflzen fes rozhrani RS232. Virtualni port COMuae

béZet na Windows aplikacichigsré stejnym zjisobem jako standardni port COM, kr&m

toho, Ze je ignorovano nastavemémposové rychlosti COM portu.

Shérnice GPIB
Pred zahajenim komunikace #girojem pomoci GPIB je nutné nejprve nastavit

adresu fistroje. Nastaveni adresyggal prvni komunikaci je popsano v manuale [7].
Rozhrani GPIB neni standardnim vybavenim osobniatitgsa, proto byla pi
komunikaci v experimentalni soustaapst pouzita redukce, tentokrat vSak GPIB-USB-HS
od firmy National Instruments (viz Obr. 19). Tatmukce podporuje i rychlejStgnosovy

cyklus HS488.

Obr. 19 Redukce GPIB-USB-HS.
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Rozhrani LAN

Rozhrani LAN je navrzeno v souladu se standardrivMexzi 1.2 funkni ttidy C. Je

nutné znat IP adresttiptroje. Pro zobrazeni IP adresy je mozné pouagramLXI
Discovery Toglktery je dodan natpoZzeném CD. B prvnim spu&ini se zdroj pokusi
ziskat nastavenitps DHCP, pokud je k dispozici. Pokud neni a vygaSovy limit (30
sekund), tak fes funkci Auto-IP. Ve velmi nepravpdodobném fipact, Ze funkce Auto-IP
nemize nalézt adresufipadi se zdroji staticka IP adresa 192.168.0.100uéolkeni
piistroj piipojen do si& LAN, zane blikat na displeji hlaSehAN Error.

Dalkové ovladani pomoci rozhrani LAN je tedy prosr@am pomoci protokolu TCP/IP.
Tento fFistroj také obsahuje zakladni webovy server, kperskytuje informace oifstroji
a umoiuje nakonfigurovat ¢&které parametry rovnou z webového prohi&e
Konfigurani stranka mize byt chrasna heslem o délce az 15 zhakychozi nastaveni
stranky je bez hesla. UZivatelské jméno bylanbyt ponechano prazdné. Stisknutim
tlacitka LAN RESETha zadnim paneluristroje se zmiéni vSechny uZivatelem nastavené
parametry na tovarni nastavetisgroje.

DalSim dilezitym krokem je zréna tzv. VISA nazvu zdroje. Napajecimu zdroji byla
v naSem fipact prifazena IP adresa 158.194.68.30. Format VISA nazrajezd touto IP
adresou je obvykle ve tvaru “TCPIP::158.194.68i86t0::INSTR". Tento VISA nazev
zdroje vSak musi byt upraven do nasledujiciho fouma
“TCPIP::158.194.68.30::9221::SOCKET", kde “9221"“TE€P port. Tento TCP port slouZzi

k fizeni a monitorovani zdroje.

2.1.3 Vzdalené pikazy

Format pikazi se nerozliSuje dle typu rozhrani, kdy vSechna naxdhmaji stejny
format gikazu. Souhrn vSechiigazl je uveden v manualu [7] a kazdyikaz musi byt
ukonien tzv.radkovaci konstantow.ine Feed, L. V Tab. 8 jsou uvedenyrixazy, které

byli pouzity v aplikacich pro gfeni v této praci.

Tab. 8: Pouzité pikazy.

Formét piikazu Popis prikazu
V<n> <nrf> nastavuje nai (hodnota <nrf>) na vystupech (<n> 1 nebo 2)
V<n>? dotaz na n&p na vystupech (<n> 1 nebo 2)
OPALL <nrf> | zapina (<nrf> je 1) nebo vypina (<nj&0) nagtove vystupy
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2.2 Digitalni multimetr Agilent 34401A

Model digitalniho multimetru Agilent 34401A (viz @b20) je 6 Yiselny, vysoce
vykonny digitalni multimetr. Jeho kombinace systéguh funkci @la z tohoto
multimetru univerzalnfeSeni pro &eni. Rozsah digitalniho multimetru je mozné nastavi
pti méfeni stejnosrného napti od 100 mV do 1 kV. esnost mireni udava manual [8]
pii zvoleném rozsahu do 100 V jako +0,002% i&tené hodnoty) + 0,0006% (z rozsahu).

Obr. 20 Celni panel digitalniho multimetru Agilent 34401A.

Tento digitalni multimetr je vybaven &wa gFistrojovymi rozhranimi RS232 a GPIB
(viz Obr. 21), pomoci nichz Ize sigtrojem komunikovat. V nize uvedenych aplikacich
bylo s digitalnim multimetrem komunikovano pomooghirani GPIB Cteci rychlost dat
Z pristroje mize dosahovat az 1000 hodnot za sekundiisirg@ si miZze ulozit az 512
hodnot do své interni patti

Obr. 21 Zadni panel digitalniho multimetru Agilent 34401A.

Obvykle je na vstupech digitalniho multimetru nastavstupni odpor na hodnotu 10
MQ pro v8echna stejnosima nati aby se minimalizoval Sum. Z&e&lem snizeni chyby
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meéfeni je mozné nastavitéisi vstupni hodnotu odporu na 10QGTohoto zvySeni
vstupniho odporu lze dosdhnout za pomoci naslddojigrikazu “INP:IMP:AUTO

{OFF|ON}* (hodnota OFF je vychozi hodnota pro 10 & a hodnotaON slouZi
k nastaveni vstupniho odporu na 1Q)G

DalSim dilezitym nastavenimifstroje fed zahajenim gieni je nastaveni rozliSeni a
rozsahu msfeného nafti. RozliSeni je mozno nastavit na 4, 5 nebo 6atetysel a ¥<isla,
kterd mize byt jen “0" nebo “1“. Pro zvySenfgsnosti mifeni a potl&deni Sumu je vhodné
zvolit 6% ¢isel. Pro zrychleni gieni je pak vhod¥jSi nastaveni 4%isel. Ri métenich
uvactnych nize bylo nastaveno rozliSeni 5igla a rozsah do 100 V. Toto nastaveni bylo
pIné dost&ujici pro uskutéenéni meieni. Rikaz, pomoci kterého bylo nastaveni provedeno
je “CONF:VOLT:DC 100,0.001"

Pred zapoetim kazdého nového dgreni (nap. nového cyklu réreni) je vhodné
vynulovat naniiené hodnoty vifstroji. K tomuto ukonu jeiflkaz “CALC:FUNC NULL".

Pro vyteni nangienych dat z bufferu (vyrovnavaci p&m existuji dva druhy
piikazi. Prvnich z nich je ifkaz “MEAS?, jelikoZ pii tomto druhu pikazu si digitalni
multimetr sam stanovuje rozliSeni a rozsah nebylotg¥ikaz pouzit. Druhym fikazem,
ktery lze kombinovat s jinymi typy ffkazi, je piikaz “READ?“. Po odeslani tohoto
piikazu jsou nagiené hodnoty okam&todeslany k vystupu bufferu a je nutné zadeni
z bufferu bezprogedrée hned po odeslaniiifkazu. Pokud se tak nestane, digitalni
multimetr niZze zastavit @¥eni, jelikoZz bude buffer piny. Nafifené hodnoty se neukladaji
do interni par&ti multimetru. NejjednodusSim #pobem jak lze ziskat na&tiena data
z digitalniho multimetru je za pomockikazu “MEAS?“. Nicmére tento gikaz je méa
flexibilni a pokud jsou kladeny vysSi naroky na g&né hodnoty je vyhodisi pouzit
prikaz“READ?".
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3 Vyvojové programovaci prosfedi LabVIEW

LabVIEW (Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbehcje vyvijeno
firmou National Instruments, vipodni verzi jen pro pitace od firmy Apple, az v
nejnowjsi verzi LabVIEW 2011, kterd je dostupna pro lki&si pacitace IBM-PC.
Zlomovy byl rok 1992, ve kterém byla k dispozicvpr verze préy pro paitace IBM-PC.

Hlavni mySlenkou tohoto programovaciho predt jsou tzv. virtualni fistroje {Is-

Virtual Instruments Samotny VI se sklada z# zakladnichéasti:

1) Blokovy diagram - v téteasti uzivatel definuje svoje vlastni algoritmy parhazii
(node$ a spoii (wires). Uzly jsou ve ¥tSing piipadi funkce functiong, ale mohou to
byt i podprogramy gubVI3. Spoje se daji definovat jako prénmé nebo konstanty
Vv jinych programovacich jazycich.

2) Celni panel - uzivatelské rozhrani daného VI. Obgabuladaci a indikéni prvky
pomoci nichz mMze uZivatel nejen ovliovat parametry gfeni, ale také kontrolovat
jeho spravny pibeh.

3) Konektory - piny, které slouzi k volani podpraig na nizSich arovnich.

Cely systém prosedi je orientovan graficky, proto se typ tohoto gresnovaciho
jazyka rekdy oznd&uje jako G-jazyk. Programovani v tomto jazyce jaloodliSné od
klasického psani zdrojového kédu.

»Zasadni rozdil je vtom, Ze program (VI) jezen tokem dat a nikoli tokentikaz:.
Predepsani ufité posloupnosti provathi operaci, je nutné pouZzit v blokovém diagramu
zvlastnich konstrukci (objeRt Pokud se tak néini, jsou operace aktivovany hned, jak
maiji k dispozici na vSech svych vstupech datigeVzato z[9]

A jelikoz lze pomoci LabVIEW snadno programovastgyny, analyzovat signaly a
fidit méfici pristroje, bylo toto vyvojové prosdi vybrano jako nejvhodjsi kiizeni

napajeciho zdroje Sorensen XEL 30-3DP.

3.1 Spoléné prvky prograni

VSechny programy popsané v dalSich kapitolach mbJokovém diagramu po#me
hodre spole&nych funkci a prvis, které se tykaji fedevsim spravného chodu programu a
ovladani zdroje pomocitikazi. Jelikoz by bylo zbyiné je popisovat v kazdé kapitole

zvla¥, je tato kapitola shrnutim v3ech jejich sgolgch viastnosti.
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3.1.1 VISA nézev zdroje

zdroje. Slouzi k specifikaci #aeni, ktera budou v programu pouzivany. VISA nazev
zdroje (vystup) je kopie nazvu zdroje, ktera jedavana do dalSich funkcirddavanim
nazvu zdroje ven a do VISA funkci, se d& zjednddp®gramovani toku daettzenim
VISA funkci. K popséani VISA ndzvu zdroje Ize takgu¥it textovyrettzec v F-formatu

string. Jednotlivé VISA nazvy zdriopro mizna gFistrojova rozhrani jsou na Obr. 22.

al 5232 ) GPIB

L COMLS |+ % GPIBO:11:INSTR |+

b} USB d) Lxi

L COML3 | fTCPIP:158.194.68.30::0221 :SOCKET |

Obr. 22 Nazvy VISA zdrdéjpro ctyri rizna rozhrani.

3.1.2 Inicializace sériového portu

Inicializace sérioveého portu je nutné pomunikaci se zdrojemips rozhrani RS232 a
USB, kdy funkce nastavi sériovy port dle ndzvu jmra specifické nastaveni. Na Obr. 23
je znazorna funkce sdezitymi vstupy a vystupy, kterou lze najit v palétnkci pro
sériovou komunikaci. Hodnoty v zavorkach jsou stadd nastavené prasdim a jsou

totozna s hodnotami uvedenymi v manuale, protee poteba nénit.

VIS4 nazev zdroje [vstup) ] VISA nazev zdroj [vystup)

prenosova rychlost [3600) J_J::mm

g \ LLIL
datove bity [B)
parita [0: Zadna)
vstup chyby [Zadna chyba)

stop bity [10: 1 bit)

vystup chyby

-

Obr. 23 Inicializace sériového portu.

Funkce obvykle je volana jen jednou nagibu meéfeni nebo fed z&atkem ovladani
zaizeni. Teoreticky by se vS8ak mohla provést kazdé zminé nastaveni Zézeni, ale

v tomto gipadt by zbyt&né zdrZzovala chod programu.
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3.1.3 Zadani grikazu
Zasilani pikazi zdroji je provadno pomoci funkce VISA Write z paletyISA Vis
and functionsVSechny vystupy a vstupy této funkce jsou znagyyma Obr. 24. Rkazy,

pomoci nichZ Ize zdroj ovladat, jsou stejné prach®y druhy rozhrani.

VISA nazev zdroje [vstup) EA WISA nazev zdroje [vystup)
data do buffary abos, L sktudlni pofetzapsanych bytd
wiE P pEanYy v

vstup chyby [2adna chyba) ook b yystup chyby

Obr. 24 FunkceVISA Write.

s w7

Datovy typ vodte pro gikazy je string. V podkapitole 2.1.3 Vzdalenéiipazy
zobrazené v Tab. 8 jsou rozliSovany 3 drulikgmi. Pro kazdy druhifkazi je také jina
struktura pikazu. Jednotlivé strukturyixazi jsou znazorény na Obr. 25-27.

umaozhuje pouzivat
desetinnou Carku
misto tedky 5
prikaz spojeni fetézch string

7 fot ey

& J WEar
4:,-"--[3'_ SE=T abc-a
| bt [fnn| fims [
g fruizii VISAWrite
ovladat [nzpéti) funkce konvertujici

b radkovaci konstanta

F-formatu {string)

Obr. 25 Struktura gikazu pro nastaveni néip.

Takto slozeny fikaz (viz Obr. 25) pro nastaveni gdma zdroji master nemusi ngtn
nastavovat jen n&f, ale také rozsah proudu nebo jakoukoliv hodnkiiera ma podobnou
strukturu pikazu jako pro nastaveni ndgp Samorejmé se po tomto druhu ifkazu

neaekava odpodd’, ale provedeni zémy hodnoty na zdroji.

pfikaz spojeni fetézch string
7 [T
[l e A
E: (1]

fadkovaci konstanta VISAWrite

Obr. 26 Struktura gikazu pro dotaz na nap.
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Po odeslani druhu fixkazu z Obr. 26 uzivatel ¢ekdva od zdroje odpeéd. O

odpowdich gistroje je uvedeno vice v kapitole 3.1.4 Odgb\pristroje.

case struktura i
prikaz g R
spojeni retézol string

prepinac I':'F'.-':'-.LL I = [
l:::E 4 (1 5 abe-
{ i L [T
TF VISAWrite

radkovaci konstants

funkce konvertujici celé
% fislo do Fformatu [string) 3

Obr. 27 Struktura gikazu pro vypnuti/zapnuti nejovych vystup zdroje.

Poslednim druhem fikazi jsou ty, které pracuji s logickymi hodnotami 1 a 0O
Vv souvislosti se zapnutim nebo vypnutim inagystupi napti zdroje. Rikaz na Obr. 27
funguje tak, Ze f zmeén¢ polohy gepinge dojde ke zm@né ramce v Case struktel
(rozwétveni kodu), ve které je ipad ramce True nastavena logicka jedai, ¢cimz se
oba vystupy nafii zapnou. V ramci False, ktery jiZ neni na obrazkézorgn je logicka
nula a pi jeho provedeni se vystupy rpvypnou. Alternativou takto strukturovaného
piikazu mize byt samazjme i oddlené ovladani nagovych vystug zdroje.

3.1.4 Odpovdi pristroje

Po zadani jakéhokolivifkazu ve tvaru xxx? (ndpV1?) se ¢ekadva odpodd’ od

piistroje. Tato odpayd’ se vyte z bufferu za pomoci funkce VISA Read z paMi8A Vis
and functionznazorgné na Obr. 28.

WISA nazev zdroje [wstup) ] WISA nazev zdroje [wystup)
potet byth ke eteni - ;b i datazbuffaru
wstup chyby [Fadna chyba) =8 pocet prectenych byth
wvystup chyby

Obr. 28 FunkceVISA Read.

PoZadovana odpéd’ od pistroje se wyte z bufferu v F-forméatu (string). Vestsing
piipadi je vSak nutné inito daty dale pracovat.tAiz ve stejném formatu pomoci funkci

Z paletyStringa nebo pevést tento format na jiny, namacislo.

31



3.1.5 Visténi bufferu

Rozhrani LXI vyZzaduje po kazdém provedetikazu vyistit buffer. Tento proces
provadi funkce VISA Clear (viz Obr. 29).

WISA nazey zdroje [VEtup) weenecdfE] WISA nazev zdroje [wystup)
CLE
ystup chyby [E3dna chyba) oo+ [E0] vystup chyby

Obr. 29 FunkceVISA Clear.

Uvedenou funkci Ize nalézt v paleVISA ViIs and functiona provadi vymazani

vstupni a vystupni vyrovnavaci pétirzatizeni.

3.1.6 Uzaweni VISA

Po dokoweni neieni je @i komunikaci ges rozhrani USB a RS232 nutné uifav
pouzivané zdzeni specifikovaném VISA nazvem zdroje. Funkce A/fSose (Obr. 30) je

umis€na ot v pale€ funkci pro sériovou komunikaci.

WVISA nazev zdroje [vstup) weseeediiEg

vstup chyby [f3dna chyba) [ wystup chyby

Obr. 30 FunkceVISA Close.

3.1.7 Struktura VISA retézce

Tato ¢ast je shrnutim vSechigrichozichéasti 3.1.1 - 3.1.6 do jedné, ktera popisuje
pomoci Obr. 31-33 logicky spravné ugpdani VISA funkci wetzci s upozordnim na
mensSi rozdily i komunikaci pomaoci iiznych rozhrani. Uvedengtzce jsou pouze

ilustratni, za @elem nastinu struktury pro dané rozhrani, tudidomeplré funkeni.

Potet bytl ke cteni

[odpoved) Ddpovid

WISA nazev zdroje —

Inicializace VIZAWTrite VI5ARead VIZA Close
L COM3 |» 145A A A 5A
ssssss b=y —ab = :
LLFTT i s R [ L
fabc | {fﬁ:.
LGE L] [XFT]
Pikaz Aktualni pofet

zapsanych bytl [pfikaz)

Obr. 31 Struktura VISAtetezce pro komunikacifes pistrojova rozhrani USB a RS232.
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Tato struktura se vyskytuje v kazdém programu,ykpedpoklada komunikaciips
piistrojové rozhrani USB nebo RS232. Toho je dosazén@nou jediného prvku (VISA
nazev zdroje). #sné VISA nazvy pro jednotliva rozhrani jsou uvedecasti 3.1.1 VISA

nazev zdroje.

Aktualni pofet
zapsanych byth [prikaz) Odpoved
PEEY abe
: [TEFLS S
. :
b ol VISA Write VIS4 Read
s GPIBO:11:INSTR [rmomerd v
Lty
R
Prikaz
|abc :';3"1'.55'
3k [IEH
Pofet bytl ke Eteni
[odpoved)

Obr. 32 Struktura VISAetezce pro komunikaciies pristrojové rozhrani GPIB.

A pro uplné srovnani je na Obr. 33 zobrazena strakVISAietzce pro LXI, jelikoz

ma od vSech ostatnich rozhrani jednu dalsi odliSkteyou je funkce VISA Clear.

Aktualni pofet
zapsanych bytl [pfikazl oy poved

5 I
abc

VI5A nazev 2droje VISA Write VIS4 Read VISAClear
ITCF‘IF‘::158.194.68.30::9221::50'2?(!:7 I'"‘“'“"'-"-'S-ﬂ 3 REA[ B
abc- l_ abc CLR
b= — e [ETE]

Pocet byth ke fteni
[odpowéd)

Obr. 33 Struktura VISAetézce pro komunikacifes pristrojové rozhrani LXI.

3.2 Programy pro rid*eni ¢asu odezevifistroje

Jednotlivé programy byly vyt¥eny za delem promdteni ¢asu odezev zdrojergs
vSechna rozhrani, pomoci nichz je zdroj schopenukikovat stidicim pa@itacem. Pro
kazdé rozhrani (RS232, USB, GPIB a LXI) bylo vytmoo 6 fiznych program, které se
od sebe liSi v ptiu a druhu fikazi a dale tim, jestli greni probih& p ovladani pouze

jednoho zdroje nebo obou zdigjarove.
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7

Stredni ¢ast kédu je jedinylankem programu, ktery odliSuje vSechny vytme
programy. Pro kazdé rozhrani byly vyfeay nasledujici programy:

a) program pro rienic¢asu odezvy na dotaz na aktualni hodnotwtiap
b) program pro rrenic¢asu odezvy nastaveni réip

C) program pro ®@enicasu odezvy nastaveni a dotazu nastiap

Diskutovanouiast kédu tvéi Flat struktura ser¢mi po sob jdoucimi rdmci (Obr. 34).
V prvnim ramci je od&en pa@ateni ¢as nereni za pomoci funkce Tick count. Druhy
ramec obsahuje For siku, ve které je vni@n systém fikazi. Pokud n&feni bude
probihat pes GPIB nebo LXI, je v této sige obsazen také nazev zdroje. Pokud ovSem
meieni probihd fes USB nebo RS232 nazev zdroje sfmies inicializaci musi byt
umisg€n mimo tuto smyku (viz Obr. 35). Tato snika jefizena jednorozgrnym polem,
které je umisino mimo vSechny struktury. Pole obsahuje celketheBi o hodnotach 1,
10, 100, 1000 a 10000. thje tak peet provedenych ifkazi. Realizace kazdého
z pouzitych pikazi a struktura VISAretzce je podrob® popsana v podkapitole 3.1.3
Zadani pikazi. Tieti a zarove i posledni ramec Flat struktujg obdobny jako prvni

ramec s tim rozdilem, Ze je zde tid® kon€ny ¢as n&reni.

occt dotazu

i 2§|J
I3

-I:IDEIEIEII:IEIDEIEIEI:II:IEIEII:IEIETEIEII:II:IDEII:IEIEIEIEIEII:II:II:IEIEII:IEIEIDEII:II:II:II:IEIEIEIEIEIEIEI]EIEIDDEIEIEIEID -}
[

Pocet dotazu

123
L

oM T

Obr. 35 Flat struktura pro ndenicasu odezvy dotazu na réippres USB.
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Aby cely program fungoval spra¥nmusi byt tato Flat struktura vilema do dalSi For
smycky, ktera nema sice zadanydeb cykii, ale provede se pro kazdy cyklugiami prag
tolikrat, kolik je zadano hodnot v jednorogmém poli. Dale jsou v ni umisty trivialni
matematické funkce pro snagli zpracovani nagienych dat (viz Obr. 36 a Obr. 37).
Témito funkcemi jsou oditani, pro vypéteni rozdilu doby r¥eni a nasledné éteni

poétem @ikazi ¢i dotazi k ziskani piimérné hodnotyasu odezvy.

I

Oooaono oo

Pocet dotazu

Obr. 36 For smyka pro nerenicasu odezvy dotazu na raippres GPIB.

o000 0 OO oD

Pocet dotazu

_Cas pro 1 dotaz (ms)
L

pra vsechny dotazy (ms)

Obr. 37 For smyka pro nerenicasu odezvy dotazu na nippres USB.
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Ve vytvoreném programu se data nejen ukladaji do souboeuy lsi uzivatel sdm
zvoli po dokokeni nefeni, ale data se také vykresli do grafu a znazawi

jednoroznérného pole (az po provedeni vSech aykhéieni a matematickych funkci).

Blokové diagramy jiz hotovych progransou znazorény na Obr. 38 a Obr. 39.

OO0 0000000000000 o000 00000000000 oo 000

oo000

Graf Pocet dotazu/Cas na dotaz

;Ha-i, !Q.
Cas pro vsechny dotazy (ms) I
: > L
|| F Build XY Graph
10 WE=s B Xinput
L = e £ L= Yinput
)

| Cas pro 1 dotaz {ms) XY Graph

100
1000
10000 F‘W g T2 =
— | D
Casy (ms) " ==
[ | 0 .
ﬁ@'— Write To
Lot ] Measurement
File
L= | Signals
I ——=—

Obr. 38 Blokovy diagram programu prodienicasu odezvy dotazu na nippres GPIB.

OO0 0000000000000 0000000000000 0000000000 ooooooooooD

ooooon

Odpoved na dotaz !
LIE A
M c

EeovE g

Pocet dotazu | |LL

= u
Cospro1 dotaz (ms)|

b |
=

=l

Casy (ne)
= 3 p
§7 | Write To
S Measurement
File

Signals

Obr. 39 Blokovy diagram programu prodienicasu odezvy dotazu na riippires USB.

Pokud se zrni v blokovém diagramu nézev zdroje z Obr. 38 @kpe Obr. 39) na
nazev uvedeny na Obr. 22d (respektive Obr. 22a) 0 programy pouzit pro dreni
vlastnosti pistrojovych rozhrani LXI (respektive RS232). U roahi LXI je nutné fidat

jese funkci VISA Clear.
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3.3 Programy pro rd*eni doby inicializace sériového portu

Tyto programy se nijak v zasadeliSi od prograiin pro nérenic¢asi odezev pistroje.
V podstat jsou to stejné blokové diagramy &nolika malymi zngnami. Byla gidana
navic jedna Flat struktura s funkci Tick count alobyménéno pdadi provadni
jednotlivych operaci v kédu pomoci chybovych sp@@rror). Treti ramec fivodni Flat
struktury byl vymazan spolu s §yanim namsienych hodnot do grafu. Na ¢aiku netreni
se odéte cas, provede se inicializace sériového portu a &tzd&e ogt provede odé&eni
¢asu. Potom se #aou provadt jednotlivé gikazy. Tento cyklus se opakuje dokud se
neuskuténi poZzadovany peet nmeteni. Vtomto pipact je mefena inicializace celkem
pétkrat a jelikoz uz neni ptgba dlit poctem p@ikazi (inicializace se provede vzdy
jednou), byly zredukovany i matematické operacgedinou - rozdil narenych cagi.
Tyto hodnoty se pak zapiSi do jednorémného pole a po skéani netreni jsou uloZzeny do
uzivatelem zvoleného souboru. Cely blokovy diagf@amnazorgn na Obr. 40.

[] (1]
A ‘“ o |
10 O0000000000MOO000000000000000000000000000000000¢0£0CE
00 Pocet dotazu
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Obr. 40 Blokovy diagram programu prodieni doby inicializace sériového portu (USB).

3.4 Program pro porovnani hodnot ze zdroje a hodnatnéi‘enych
digitalnim multimetrem
Pro el této aplikace byl pouzit nejen napajeci zdrojeieen XEL 30-3DP, ale i
digitalni multimetr Agilent 34401A. Napajeci zdroyl pripojen k paitati pomoci USB a
digitélni multimetr pomoci sinice GPIB. V blokovém diagramu (cely blokovy diagr
viz Priloha 1) byly aplikovany dvauené VISA nézvy zdroje. V prvnim kroku je
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provedena inicializace sériového portu pro zahal@munikace se zdrojem. Nasleduje
prvni While smyka, ve které je umi&ho tlatitko Startpro spu&ni meieni a tl&itko Exit
pro ukorgeni aplikace. Tato While sriya obsahuje Case strukturu, kteratiena jiz
zminovanym tl&itkem Start Pred stisknutim tléitka Start si vSak uzivatel musi zvolit
vhodné parametry pro d&feni ¢asovani celkové a digitalniho multimetru, cat&ni
hodnotu nagti, kong&nou hodnotu nafhi, inkrement nafti a také jestli chce ukladat
nameérena data nebo ne).

V Case struktte jsou rozliSeny dva ramce. Prvni ramec je Fal8ekterém program
nic neprovadi. Druhym ramcem je True, v kterémwnprad probhne gednastaveni
nékterych parametr na zdroji a digitalnim multimetru. K nastave&ihto parametr byly
pouzity struktury pikazi z podkapitoly 3.1.3. Radi, ve kterém byly ifkazy vykonany,
uréuji chybové spoje grror). Prvnim zé&chto gikazi je zapnuti naffovych vystug
zdroje, druhym fikazem je nastaveni rozsahuieného nati digitalniho multimetru a
posledni pikaz slouzi k nulovani displeje digitalniho multime Tyto gikazy se za celou
dobu n&teni provedou pouze jednou.

Nejdilezit¢jSim ¢lankem celého programu je vSak druhd While dmayumistna
rovnéz v Case strukfie (ramec True). Tato siéka zaji§uje postupné nastavovani gHp
na zdroji, v¢itani hodnot ze zdroje i multimetru a r@¢nuloZeni dat. Jako prvni se
provede nastaveni pateini hodnoty nagti zadané uzivatelem. Nasleduje dotaz nathap
s vy¢tenim odpovdi (i do grafu). Po v§teni odpo¥di je nutné gjakou dobu vykat, aby
digitalni multimetr stihl zareagovat na tuto &m. Z tohoto évodu byla do While sniky
vloZena Flat struktura s &wma po sob jdoucimi rdmci. V prvnim zthto ramdé je
umisena funkce VISA Clear zacélem vyisteni bufferu a rovdZz funkce Wait, ktera
uréuje praw jiz zminovanou dobuwekani (tuto hodnotu ro nastavuje uzivatel). Druhy
ramec Flat struktury obsahuje samotriik@z pro vyteni namndtené hodnoty digitalnim
multimetrem spoléné s odpodi.

UloZeni dat je realizovdno pomoci Case struktutgr&kje umisina rovrez vre této
While smyky. V ramci True (pokud uZzivatel zvoli moZnost ot dat) je umigha
funkce “Write to measurement file", ktera zapisbfgnem ng&teni jednotlivé hodnoty do
piedem zvoleného souborugmito hodnotami jecas néeni, nagti udavané zdrojem,
nagéti nanmtiené digitdlnim multimetrem a rozdéchto dvou nagti. RAmec Falseistava
prazdny.

Cyklus se opakuje dokud se hodnota kmédo napti nastavena uzivatelem nebude

rovnat hodnat vycitané ze zdroje,fgemz po probhnuti jednoho cyklu se hodnota &Hp
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na zdroji zvySi o inkrement, ktery nastavi uzivatel p@atku nereni. Druhou moznosti,
jak zastavit tento cyklus je pouzitimditka Stop

Po doko®eni cyklu ngfeni a stisknutim tldtka Exit se data vykresli do grafu XY,
kde X jsou hodnoty Wtené ze zdroje a Y hodnoty n&fené multimetrem. Rowi je

uzawena komunikace se zdrojem za pomoci funkce VISA€Ilo

3.5 Program pro ndieni dlouhodobé stability napajeciho zdroje

V podstat se liSi jen velmi malo od programu pro porovnaapiti ze zdroje a
nantieného nagti digitalnim multimetrem zigdchozi kapitoly 3.4. Prvni zasadni&ru
je, Zze napti zastava konstantniéhem celé doby gfeni. Proto je Zadouci jej nastavit
pouze jednou na pétku neieni. V blokovém diagramu zndzénmém v Riloze 2 je tedy
umisgn prikaz pro nastaveni n&p na hodnotu zvolenou uzivatelem a urmistio prvni
Case struktury, u které se ramec True proveédstigknuti tl&itka Start

Druhou a zarouve posledni odliSnosti v blokovém diagramu je ¢ma ¢asovani.
V piipac, Ze by #istalo mivodni ¢asovani g prediasném ukoeni mereni stisknutim
tlacitka Stop program by¢ekal nastavenou dohtasovani (naip 10 minut) na ukoteni
meieni. Z tohoto dvodu byla do blokového diagramu vioZzena dalSi Gasektura, ktera
je fizena porovnanim rozdildasi odetenych pomoci fidanych funkci Tick count a
nastavenéhoasovani uzivatelem. Jednotlivé akce se préyvadsekundovych intervalech
(pripadreé programéeka, pokud se vSechny akce provedou rychlejdiedi mize byt tedy
zastaveno v jakémkoliv okamziku stisknutintillka Stopnebo se ukafi po ¢ase, ktery je
nutno nastavit uzivatelemigd zahajenim #ifeni. Program rowt uklada namené

hodnoty v pébéhu meieni.
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4 Vysledky méieni a jejich analyza

Prvnim z hlavnich dil této bakaliské prace bylo pro#éteni komunikanich
parametit jednotlivych gistrojovych rozhrani. VSechna tatctif®ni popisuji podkapitoly
4.1 a 4.2. Druhym cilem bylo porovnani hodnot&iapyctenych ze zdroje s hodnotami
nantienych pomoci multifundni métici karty. Po pehodnoceni situace byla multifuirk
mefici karta nahrazena digitadlnim multimetrem Agil@4401A, ktery je pla dost&ujici
pro mefeni tohoto typu. Vysledkythto nefeni uvadi podkapitola 4.3. Kotr@ posledni
meieni uvedené v podkapitole 4.4 se zabyva sledovastability napajeciho zdroje
Sorensen XEL 30-3DP, ve kterém bykbpouzit vySe zmigny digitalni multimetr.

M¢éteni v podkapitolach 4.1-4.3 byla provad na osobnim g@taci Acer Aspire
5920G (s procesorem Intel Core Duo 2 GHz, oppérpantti RAM 4 GB a 64 bitovym

oper&nim systémem Windows 7).

4.1 MéiFeni komunika®nich paramet#i

Jednotlivécasy odezev byly nateny za pomoci prograimvytvorenych dle kapitoly
3.2. JelikozZ tento zdroj je “dvojity,” kazda seén@teni byla provedeno dvakrat - jednou
pouze pro jeden zdroj a podruhé pro oba zdrojeveara vzdy byl péet ristupi nastaven
tak, aby rostl logaritmicky v rozmezi od 1 do 1@OMMeieni byla uskutééna pro
rozhrani USB, GPIB, RS232 a LXI.

Cilem tchto nefeni bylo porovnat jednotliva rozhrani z hledisk@cfe prenosové
rychlosti a porovnat je také s hodnotamid&mmymi z teoretickychi@nosovych rychlosti.
Uvedené hodnoty v nasledujicich Tab. 9-16 jsoyiepaiteny na pitmér, cozZ Ize ovSem
vycist i z blokovych diagrat prograni uvedenych v kapitole 3.2. Funkce Tick count
meii ¢as v milisekundéach, proto bylo nutné vysledkygestokrouhlit na celéisla.

Pro vypa@et aritmetického gimeéru (1), gesnosti mdfeni (2) a sedni kvadratické
chyby (3) byli pouzity nasledujici vzorce:
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4.1.1 Mérenicasu odezvy i dotazu na nagti

V néasledujicich Tab. 9 a Tab. 10 jsou uvedeny vw$gclantiené hodnoty odezev pro

dotaz na nafii pifi komunikaci fes fizna fFistrojova rozhrani.

Tab. 9: Cas odezvy dotazu na népna jednom zdroji proizna rozhrani.

Odezva pro Odezva pro Odezva pro Odezva pro
Pocet dotaz U USB [ms] GPIB [ms] RS232 [ms] LXI [ms]

1 58 14 424 7
10 14 14 60 7
100 10 14 25 7
1000 9 14 21 7
10000 9 14 20 7
Aritmeticky pr amér - 14 - 7
Presnost m éreni - 1 - 1
Stfedni kvad. chyba - 1 - 1

Tab. 10: Cas odezvy dotazu na ndpna obou zdrojich proizna rozhrani.

Odezva pro Odezva pro Odezva pro Odezva pro
Pocet dotaz 0 USB [ms] GPIB [ms] RS232 [ms] LXI [ms]

1 69 28 454 12
10 23 28 81 12
100 20 28 45 12
1000 19 28 41 12
10000 19 28 41 12
Aritmeticky pr amér - 28 - 12
Presnost m éfreni - 1 - 1
Stredni kvad. chyba - 1 - 1

Z nantienych hodnot v Tab. 9i v Tab. 10 se od sebe&diSipro jeden dotaz na r&ip
od zbytku néfeni @ zapojeni zdroje ifes USB a RS232. {iodem tohoto rozdilu je, Ze
v blokovém diagramu programu probih& navic inizede sériového portu, kterq 2n&
zpomali cely proces. Tato inicializace portu sevpd® ovSem pouze jednou za celou sérii
meieni. Nejvyznamgsi vliv ma pra¥ pri jednom dotazu, protoZe v dalSich sériickieni
je jiz rozpaitana do piméru paitu msieni. Cim vy3si pdet msteni tedy je, tim mén
v ném hraje roli prag¢ tato inicializace. Z dvodu inicializace sériového portu nebyl
spaitan aritmeticky pkmer, presnost mifeni ani stedni kvadraticka chyba édhto dvou
rozhrani (USB a RS232).

Ménr¢ zajimavy je jiz fakt, Ze &Sina hodnot z Tab. 9 je vetgin¢ piipadi velmi
blizk& dvojnasobku hodnot z Tab. 10, coz bylelk@&vano jiZz ped spudnim meteni.
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Jednotlivé hodnoty byly zaznamenany do Giha 2.
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V Grafech 1 a 2 je o&o pehledrji vidét rozdil casu odezvy zavimy inicializaci
sériového portu. O dalSich nafanych hodnotachippoc¢tu dotaz vétSim nez 10 se jiz da

fict, Zecas pro odezvu je t&hkonstantni.
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4.1.2 Mérenidasu nastaveni napti

V néasledujicich Tab. 11 a Tab. 12 jsou uvedenyhfenanttené hodnoty odezev

pro nastaveni n&f pti komunikaci fes fizna f¥istrojova rozhrani.

Tab. 11: Cas nastaveni nati na jednom zdroji proizna rozhrani.

Poéet nastaveni Cas pro USB [ms] Cas pro GPIB [ms] | Cas pro RS232 [ms]

1 50 3 441

10 6 3 42
100 1 3 8
1000 1 3 6
10000 1 3 5
Aritmeticky pr amér - 3 -
Pfresnost m éreni - 1 -
Stredni kvad. chyba - 1 -

Tab. 12: Cas nastaveni nati na obou zdrojich proizna rozhrani.

Poéet nastaveni Cas pro USB [ms] Cas pro GPIB [ms] | Cas pro RS232 [ms]

1 49 5 409

10 7 5 42

100 2 5 13

1000 2 5 11

10000 2 5 11
Aritmeticky pr amér - 5 -
Pfesnost m éreni - 1 -
Stredni kvad. chyba - 1 -

BohuZel ngifeni casu nastaveni n&gd se nepovedlo provést pro vSechna rozhrani.
Chybi rozhrani LXI, pro které byly natieny hodnoty velmi blizké nebo rovné 0 a zdroj
hlasil chybu. RovéZ pri méreni ges USB a GPIB rozhrani zdroj vykazoval chybu. Tato
chyba se projevila tak, Ze na displeji blikalo upmeni Fail 4, které neni nikde v navodu
[7] specifikovano. V fipack LXI a USB jsou data posilana v paketechuané bytové
velikosti. Z tohoto dvodu miZze paket obsahovat aZkolik ptikazi pro nastaveni ngp a
pii nulovémcasovani je pakijstroj prehlcen pikazy, které nedokaze zpracovat.

Ve niZze uvedenych Grafech 3 a 4 je mozn& ppzorovat rozdil u prvni hodnoty pro
rozhrani USB a RS232, ktery dokazuje nutnost ilitzdae sériového portuied kazdym

méfenim.
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4.1.3 Méreni¢asu odezvy [Bi nastaveni i dotazu na napti

Tab. 13: Cas odezvy nastaveni a dotazu nadtiapa jednom zdroji proizna rozhrani.

Pocet nastaveni a Odezva pro Odezva pro Odezva pro Odezva pro
dotaz U USB [ms] GPIB [ms] RS232 [ms] LXI [ms]

1 61 19 434 10
10 19 19 66 9
100 14 19 30 9
1000 14 19 26 9
10000 14 19 26 9
Aritmeticky pr amér - 19 - 9
Presnost m éreni - 1 - 1
Stredni kvad. chyba - 1 - 1

44



Tab. 14: Cas odezvy nastaveni a dotazu nadtiapa obou zdrojich proizna rozhrani.

Pocet nastaveni a Odezva pro Odezva pro Odezva pro Odezva pro
dotaz @i USB [ms] GPIB [ms] RS232 [ms] LXI [ms]
1 73 39 457 20
10 32 38 92 19
100 28 38 56 19
1000 28 38 52 19
10000 28 38 52 19
Aritmeticky pr amér - 38 - 19
Presnost m éreni - 1 - 1
Stfedni kvad. chyba - 1 - 1
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Toto mefeni bylo uskut&enéno pro srovnani se séiem nandienych odezev
z predchozich dvou #teni (dotaz a nastaveni). Za timielem byly vytvdeny Tab. 15 a
Tab. 16, ve kterych jsou &eny odezvy z&hto gedchozich réeni. Jelikoz by v fipad
RS232 a USB byla zapitana jedna doba inicializace navic, byla tato lodsaljednou
odeitena (vice o dab inicializace sériového portu v nasledujici podkalpi 4.2).

V piipact USB byla odétena hodnota inicializace sériového portu 48 m§&a32 406 ms.

Tab. 15: Sowet nangFenych hodnot z/dchozich @reni pro jeden zdro.

Pocet nastaveni a Odezva pro Odezva pro Odezva pro Odezva pro
dotaz U USB [ms] GPIB [ms] RS232 [ms] LXI [ms]
1 60 17 459 7+X
10 15 17 61 7+X
100 11 17 34 7+X
1000 10 17 32 7+X
10000 10 17 31 7+X

Tab. 16: Sowet nangenych hodnot z/pdchozich @ieni pro oba zdroje.

Pocet nastaveni a Odezva pro Odezva pro Odezva pro Odezva pro
dotaz U USB [ms] GPIB [ms] RS232 [ms] LXI [ms]
1 70 33 457 12+x
10 25 33 82 12+x
100 22 33 54 12+x
1000 21 33 52 12+x
10000 21 33 52 12+x

BohuZel pro hodnoty natiené pomoci LXI nebylo moZzné sptat jejich sodet,
proto byly ponechany ve tvaru hodnota pro dotaztmapx, kde x je nenagiena hodnota

doby nastaveni n&p.

4.1.4 Porovnani nandirenych a spditanych hodnot pomoci teoretické rychlosti

V Tab. 17 (viz nize) je shrnuti vSech n#genych hodnot z podkapitol 4.1.1-4.1.3.
V Tab. 18 (viz nize) jsou uvedeny vyfitané hodnoty z teoretickychignosovych
rychlosti. Ri pocitani odezvy pro RS232 bylo §itano s rychlosti 9600 b/s, tedy 9,6 b/ms.
Pti pocitani odezvy pro USB byl hlavnim faktorem jeden eémktery trva pesré 1 ms.
Naopak pro GPIB a LXI se jiz vychézelo #&eposovych rychlosti 500 kB/s a 100 MB/s. U
LXI je nutné gipomenout, Ze data se posilaji v paketech o nezdanbytovych
velikostech, jelikoZz standard nedefinuje velikoatayého pole. Pro spitani odezvy byla
tedy délka datového pole zvolena 1500 B, ktera wididostandardu pro Ethernet, ktery

s LXI Uzce souvisi.
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Je nutné row¥ piipomenout, Ze hodnoty, s kterymi bylygi@ny jednotlivé odezvy,
se uvadi jako maximalni mozné, ale realné hodni#gqgsovych rychlosti jsou vetgine
piipadi niZzSi. Rozdil, ktery vyjde po odeni nandfenych a teoretickych hodnot je

povazovan za redhi dobu pistroje (rychlost elektroniky) zdroje Sorensen X81-3DP.

Tab. 17: Nanmerené hodnoty odezev rozhrani.

Délka v RS232
Druh p fikazu bytech [ms] USB [ms] |GPIB[ms] | LXI[ms]
Dotaz na napéti 11 20 9 14 7
Nastaveni napéti 4 5 1 3 -
Nastaveni i dotaz na
napéti 15 26 14 19 9

Tab. 18: Hodnoty odezev spitané pomaoci teoretickychignosovych rychlosti rozhrani.

Délka v RS232
Druh p fikazu bytech [ms] USB [ms] |GPIB[ms] | LXI[ms]
Dotaz na napéti 11 11,458 2,000 0,026 0,030
Nastaveni napéti 4 4,167 1,000 0,008 0,015
Nastaveni i dotaz na
napéti 15 15,625 2,000 0,034 0,030

4.1.5 Méreni pro charakterizaci LXI

Tato neteni byla provaéha ve dvou dznych sitich. Prvni z nich je internit'si
Univerzity Palackého v Olomouci a provozovatel drgit je okltanské sdruzeni Hana
Free Net, jejiz server je umiatve spolénosti FOFRnet v bud@vRCO v Olomouci. Pro
kazdou z &chto siti se il i druh gipojeni. Ripojeni pa&itace do si¢ bylo provedeno jak
pies UTP kabel tak i pomoci wi-fi. VSechny n&ené i spéitané hodnoty v Tab. 19-22

jsou uvadny v milisekundach.

Tab. 19: Cas odezvy dotazu na népna jednom zdroji proizné sit.

LXI - interni si t' | LXI - interni si t LXI -jinasit LXI -jinasit
Pocet dotaz U (kabel) (wi-fi) (kabel) (wi-fi)
1 7 9 23 34
10 7 8 21 27
100 7 8 23 28
1000 7 8 23 28
10000 7 10 24 42
Aritmeticky pr amér 7 9 23 32
Presnost m éreni 1 1 1 5
Stfedni kvad. chyba 1 1 1 2
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Tab. 20: Cas odezvy dotazu na n#pna obou zdrojich proizné si.

LXI - interni si t' | LXI - interni si t LXI -jinasit LXI - jinasit

Pocet dotaz U (kabel) (wi-fi) (kabel) (wi-fi)

1 12 18 41 53

10 12 17 43 48

100 12 17 43 49
1000 12 17 43 59

10000 12 20 43 110
Aritmeticky pr amér 12 18 43 60
Presnost m éreni 1 1 1 20
Stfedni kvad. chyba 1 1 1 10

Naméiené hodnoty v Tab. 19 a Tab. 20 jsou relatikonstantni. Vyjimku tvti ¢asy
nantiené pi komunikaci ges wi-fi, predevSim tedy zjiné git Tento vysledek byl
ocekavan, jelikoz fipojeni ges wi-fi je mnohem ménstabilni. Zajimavy je také fakt, ze
nantiené hodnoty odezev wipact 10 dota# pii piipojeni es wi-fi v jiné, nez interni
siti UP v Olomouci byli nagteny nejmensSi hodnoty. Bohuzel nelzeg® urcit pricinu
tohoto jevu z dvodu velkého rozsahu na&benych odezev (nestability wi-fi). Jedno
vyswtleni tohoto jevu by ale mohlo byt to, Zeep4dSen& data pro 10 daiaza okamzZitou
hodnotu nagti z hlediska bytové velikosti t¥b nag. jeden paket. JelikoZz velikost

datového pole paketu u LXI neni standardem definayge toto tvrzeni pouze spekulace.
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Ze stejného @vodu, ktery je uveden &asti 4.1.2, nebyla provedenagimni ¢asu

nastaveni naipi.

Tab. 21: Cas odezvy nastaveni a dotazu nadtiapa jednom zdroji prouizné sit.

Pocet nastaveni a LXI - interni si t' | LXI - interni si t LXI -jinasit LXI - jinasit

dotaz @i (kabel) (wi-fi) (kabel) (wi-fi)

1 10 12 26 73

10 9 12 24 68

100 9 13 27 49
1000 9 12 26 47

10000 9 14 25 100
Aritmeticky pr amér 9 13 26 70
Presnost m éfeni 1 1 1 20
Stredni kvad. chyba 1 1 1 10

Tab. 22: Cas odezvy nastaveni a dotazu nadtiapa obou zdrojich proizné si.

Poéet nastavenia | LXI-internisi t' | LXI-interni si t LXI —jind sit LXI —jina si t

dotaz 4 (kabel) (wi-fi) (kabel) (wi-fi)

1 20 24 48 252

10 19 23 51 162

100 19 25 51 110

1000 19 24 51 154

10000 19 26 50 218
Aritmeticky pr amér 19 24 50 180
Presnost m éreni 1 1 1 40
Stredni kvad. chyba 1 1 1 20
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VSechny naréirené hodnoty jednoztia¢ dokazuji, Zze komunikace v mistni siti (LAN)
je vzdy rychlejSi, a to dkdy az vice jak desetinasabm piipac pripojeni pomoci wi-fi
(viz Tab. 22).

Méfeni €asu nastaveni i dotazu na jednom zdroji, porovnani
LXI (rtizné sité ¢i druh p Fipojeni)
Cas jednoho
nastavenia 120

dotazu [ms]
100
80 —e— interni sit UP(kabel)
60 | —a— interni sit UP(wi-fi)
—a— jin& sit(kabel)
40 jina sit(wi-fi)
20 — A A
') S ———
1 10 100 1000 10000

Pocéet nastaveni a dotaz G

Graf 9

Méfeni €asu nastaveni i dotazu na obou zdrojich, porovnani
LXI (rdzné sité €i druh p Fipojeni)
Cas jednoho
nastavenia 3qq

dotazu [ms]

250 -

200 —e—interni sit UP(kabel)
—a— interni sit UP(wi-fi)

150
—aA—jina sit(kabel)

100 jina sit(wi-fi)

50 = = 2
0 1 4'\ T T 1
1 10 100 1000 10000

Pocet nastaveni a dotaz G

Graf 10

Z Grafa 7-10 Ize v¥ist, Ze komunikace gigtrojem v LAN je nejen rychlejsi, ale také
nantiené hodnoty jsou mnohem vice stabilni (nez hodpiaiywi-fi v jiné siti).
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4.2 Méieni doby inicializace sériového portu

Pomoci ndteni v fedchozi kapitole bylo zji&ho, Ze inicializace vyraznovliviiuje
casy odezev ip menSim poétu piikazi. Dobu této inicializace bylo nutné zjistit. Prvni
cestou ke zji$hi doby inicializace byloidmé zn&ieni jejiho péibéhu pomoci vytvéeného
programu dle podkapitoly 3.3. Druhou mySlenkou fednoduchy vyp&et za pomoci
prvni a posledni hodnoty na&hené z pedchozich r¥eni. Prvni nagifena hodnota

obsahujetas odezvy a dobu inicializace. Posledni hodnotalulje roviz ¢as odezvy, ale

jen nepatrny zlomek doby inicializacei€pre doby inicializace), kterou lIze

1000(
v tomto gipact zanedbat. Dobu inicializace lze tedy ziskat radilprvni a posledni
nantiené hodnoty (f&srgji hodnoty pro 1 dotaz a hodnoty pro 10 000 ddtaz
VSechny naréirené i speéitané hodnoty pro dobu inicializace sériového pdti
umisgny do Tab. 23.

Tab. 23: Doba inicializace sériového portu.

; Inicializace Inicializace Inicializace Inicializace
Cislo m éreni RS232 [ms] RS232* [ms] USB [ms] USB* [ms]
1. 310 404 46 49
2. 314 413 45 50
3. 316 398 44 47
4, 317 408 44 47
5. 316 405 44 45
Aritmeticky pr amér 315 406 45 48
Pfesnost m éreni 2 4 1 2
Stredni kvad. chyba 1 1 1 1

Hodnoty v Tab. 23 ozrené jako * jsou ty, které byli spiany. Ostatni jsou
namérené pomoci programu. \fipac méreni doby inicializace i komunikaci ges USB
se hodnoty doby inicializace od sebe vykameliSi, bohuzZel nelze konstatovat to samé o
hodnotach pro RS232. Zde je rozdil mezi g@mou a sp&tanou hodnotou az 100 ms.

4.3 Porovnani hodnot ze zdroje a hodnot n&f@nych multimetrem

Smyslem tohoto ®&feni bylo owteni gesnosti nmifeni udavané v manuéle
programovatelného napajeciho zdroje Sorensen XERBLCH® [7] za pomoci digitalniho
multimetru Agilent 34401A. Samotnyidch méteni z&inal na zvolené p@teini hodnok
napeti. Po dolk 4 s (z toho 2 s #h digitalni multimetr na ustaleni) se rgipna zdroji

zmenilo o krok, ktery dosahoval pro kazdéi@ni jiné hodnoty. Zvolen&sovani by rélo
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byt dostaténé, jelikoz sotet doby zpracovaniifkazu a rychlosti zeny nagti bez zatze
pii zvySovani nagti je roven 65 ms. Zbyly¢as tedy nize byt vyuZit pro chod programu.
Doba nabhu nagti na vystup je sice menSi nez 15 ms, v tomfpguE ji neni nutné
zapaitavat, jelikoZz zapnuti n&povych vystugi prokehlo jiz pred pa&atkem cyklu ngteni.
Métreni bylo ukokeno tim, kdyZz postugnmeénici se hodnota nap dosahla konmé
hodnoty napti. Rozsah réreni byl tedy definovan éwni hodnotami (pdateeni a konéné
nagiti). Hodnoty vytené ze zdroje a hodnoty n&mné digitdlnim multimetrem byli
rovneZz odeteny a tak byla spidtana jejich odchylka. Blokovy diagram pouzitého
programu je popsan v podkapitole 3.4.

Ackoliv byla nastavena na digitalnim multimetrigepnost 0,001 V, hodnoty byli
vycitany s pesnosti 0,000001 V (cely obsah bufferu). Proto kytikbulkdch uvedenych

v Priloze 3 zaokrouhleny na 3 desetinna mista.

4.3.1 Méreni pii rozsahu 0-1 'V

Patateini hodnota nafii byla stanovena na 0 V, jeden kroké&m naggti na 0,001 V
(1 mV) a konéné nagti na 1 V. Péet meteni byl tedy rovenigsré 1000. JelikozZ je ptet
meéteni pondrné vysoky, byla tabulka s natfenymi hodnotami umi&ba do textového

souboru FElohy 3. Hodnoty byli vyneseny do Grafu 11.

Napéti vyctené ze zdroje v zavislostina nap éti naméfeném
multimetrem p Firozsahu 0-1V

Napéti nam éfené 1,000
multimetrem [V]
0,800 ~
0,600 +
0,400 -

0,200 -

0,000 ‘ ‘ ‘ ‘
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Napéti vy Etené ze zdroje [V]

Graf 11

Z Grafu 11 nejsou patrné odchylky n&enych hodnot, proto byl vytven Graf 12,
ktery 1épe zobrazuje vstupni ri@pvy offset napajeciho zdroje. Nicmé&bhadna odchylka

v podolg nagtového offsetu nepsahla hranici f@snosti definované pro napajeci zdroj
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(presnost napajeciho zdroje je uvdd jako 0,05% z Wtené hodnoty + 5 mV). Tato
hranice je rov&Z zobrazena v Grafu 12.

Vystupni nap ét'ovy offsetp Firozsahu 0-1V
Vystupni nap étovy
offset[V] 0,006

0,005 -

0,004

0,003 -

0,002 - + vystupni

0,001 4 - . . R napétovy offset
0,000 o sosssnnn miess womm mumecmmecns wnme o wem o comemmmancs

-0,001 hranice pfesnosti
-0,002 oo "o emes e W emmecms mieme o @

-0,003 - . e -
-0,004 -
-0,005 -
-0,006 ‘ ‘

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Napéti vy étené ze zdroje [V]

Graf 12

Pfi zvoleném rozsahu 0-1V je offset skoro vzdy zagorRresnost mireni byla

spaiitana jako +0,001 V.

4.3.2 Méreni pii rozsahu 0-5 V

M¢éteni ot zatinalo na hodn@tO V a skouilo kdyZ bylo dosaZzeno n&p 5 V. Krok
zmeény nagti byl nyni ovSem navySen na hodnotu 0,01 V (10 mMbulka byla ot

umis€na do Rilohy 3. RovrZ bylo provedeno vyneseni hodnot do Grafu 13.

Napéti vyctené ze zdroje v zavislostina nap éti naméfeném
multimetrem p Firozsahu 0-5V

Napéti nam éfené 5 000
multimetrem [V]
4,000 ~
3,000 -
2,000 -

1,000 -

0,000 ‘ ‘ ‘ ‘
0 1 2 3 4 5

Napéti vy Etené ze zdroje [V]

Graf 13
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Pro lepSi posouzeni vystupniho #&@&gvého offsetu $ rozsahu 0-5 V byl o
vytvoren nasledujici Graf 14. Hodnoty odchylek fesahli definovanouipsnost.

Vystupni nap ét'ovy offsetp Firozsahu 0-5V
Vystupni nap étovy

offset[V] 0,008
0,007 -
0,006 -
0,005 -
0,004 - . ..
0005 | e e e ST 1+ vystupn
0:001 - ¢ ¢ wiam s o oo . napét'OV)'/ offset
0,000 — 00 40 I DI VDD NN IS NWONINS * * *
0,001 o commsemmme comimer + o0 i —— hranice pfesnosti
-0,002 —fsewsmineocam oo e .
-0,003 =
-0,004 -
-0,005 A
-0,006 \
-0,007 A
-0,008 ‘ ‘ ‘ ‘
0 1 2 3 4 5

Napéti vy étené ze zdroje [V]

Graf 14
Pti rozsahu 0-5 V lze pozorovat, Ze offset je dodtiapca 1,5 V zaporny a od n#p

vySSich nez 1,5 V nabyva kladnych hodnagednost niieni je spoitana +0,001 V.

4.3.3 Méreni pri rozsahu 10-20 V

Pt tomto nefeni byl rozsah gieni stanoven od 10 V do 20 V a jeden krokémyn
napsti na hodnotu 0,1 V (100 mV). Tabulka byla uréist do Rilohy 3.

Napéti vyétené ze zdroje v zavislostinanap éti naméreném

- e multimetrem p Firozsahu 10-20 V
Napéti nam érené

multimetrem [v] 20,000
19,000 4

18,000 -
17,000 -
16,000 -
15,000 -
14,000 -
13,000 -
12,000 -
11,000 -
10,000 ‘ ‘ ‘ ‘

10 12 14 16 18 20

Napéti vy Etené ze zdroje [V]

Graf 15
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Vystupni nap ét'ovy offsetp Firozsahu 10-20 V

Vystupni nap étovy
offset[V] 0,015
0,012 -
0,009 -

*
0,006 LASAEA L X A o vystupni

napétovy offset

o
0,003 7»‘.«:0’:.”0’:’«“0“0“0“ S
0,000

-0,003 - —— hranice pfesnosti
-0,006 -
-0,009 ~
-0,012 +
-0,015 ‘ ‘ ‘ : :

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Napéti vy étené ze zdroje [V]

Graf 16

V porovnani s hodnotou i@snosti vSechny sgpbvali limit uvedeny v manuéle

napajeciho zdroje.iBsnost mieni byla spéitdna na £0,004 mV.

4.3.4 Méreni pii rozsahu 0-30V

Patateini hodnota nafii byla nastavena na 0 V, kamé& hodnota nagpi na 30 V a
krok zmeény nagti byl zvolen 1 V. P&et meteni je tedy 30 a tabulka s vyslednymi
hodnotami je umigha v Riloze 3. Graf 17 popisuje {och celého nsfeni a Graf 18

vystupni naptovy offset napti.

Napéti vy €itané ze zdroje v zavislosti na nap éti naméfeném

- — multimetrem p Fi rozsahu 0-30 V
Napéti nam érené

multimetrem [V] go ]

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Napéti vy tené ze zdroje [V]

Graf 17
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Vystupni nap ét'ovy offsetp firozsahu 0-30 V
Vystupni nap étovy
offset[V] 0,020
0,016
0,012
0,008 -
0,004 -
0,000 g
-0,004 - —— hranice pfesnosti
-0,008 -
-0,012 +
-0,016 -
0020 —F——7F—"7—"7FFF—F—FF———
0 2 4 6 8 101214 1618 20 22 24 26 28 30

Napéti vy étené ze zdroje [V]

000,.0% ¢  o09¢ o vystupni
.o .o

e oo napétovy offset
s00e G000,

Graf 18

Z Grafu 18 je patrné, Ze ani jedna z odchylekt apegekratuje hranice pesnosti,

které jsou uvedeny v manuale napajeciho zdrdgsridst ireni je utena 0,004 mV.

4.4 Méieni stability programovatelného napéjeciho zdroje

Podstata tohoto &eni byla velmi podobnd &reni v podkapitole 4.3. Rozdil byl
v tom, Ze nagti bylo nastaveno na patku nefeni na jednu hodnotu, ktera se jiz vilmhu
meieni nendnila a vintervalu 10 minut bylo pokazdé &@m®no napti na vystupech
napéjeciho zdroje pomoci digitdlniho multimetru.ySkam bylo pro¥iit jestli se napti na
vystupech ustéli na¢faké hodnat nagti, nebo jestli se dhem nereni nezmensi alespo
vystupni offset. Kazdé &teni bylo prova&no po dobu jednoho dne (1440 minut)éiehi
probihala pro d¥ raizné hodnoty nafti (5 V a 30 V).

4.4.1 Stabilita programovatelného napajeciho zdrojeri napéti 5 V

Z davodu velkého pé&tu nangrenych dat byla tabulka naienych hodnot umisha do
Prilohy 3. VSechny hodnoty z ni byly vioZzeny do Graf (viz nize), ve kterém je ro¥h
zobrazena hranice definovana manualem jalesnost zdroje. Rateni hodnota nafti
byla zvolena 5 V.
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Dlouhodobé m éfeni stability zdroje p Finapéti5V

Vystupni nap étovy
offset [v] 0,008

0,006 -
0,004 -

o X3 . % o o wmoee
0,002 900 ¢ 006 000000 000 N CONNIUNNN® VOWN W0

O 00000 GOCPNNNING F0000 NIIGNG & & SINOSS S + wstupni offset napéti
0,000 | svemawo o ono o o0 omee o o

— hranice pfesnosti

-0,002 -
-0,004 -
-0,006 -

-0,008 : : : : : : : : : : :
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Cas méfeni[h]

Graf 19

Z Grafu 19 je moZné usoudit, Zze vystupni ¢tapy offset n&l tendenci s rostoucim

casem jakkoliv list. Resnost nareni je utena +0,001 V.

4.4.2 Stabilita programovatelného napajeciho zdrojeri napéti 30 V

Tabulka s hodnotami byla &p umistna do PRilohy 3. Namétené hodnoty byly
vyneseny do Grafu 20. Patesni hodnota nafti byla zménéna na 30 V.

Dlouhodobé m éfeni stability zdroje p Fi nap éti 30 V

Vystupni 0,021
nap étovy offset
V] 0,014 -

0,007 *:,. .?«.m“o.n“.m“:mm‘:‘:‘......’ A ":‘”:oo . g

ystupni offset napéti
0,000 - WS P

—— hranice pfesnosti

-0,007 -

-0,014 -

_0,021 T T T T T T T T T T T
0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24

Cas méreni [h]

Graf 20
Z patatku nereni se vystupni napovy offset pondrné ¢asto ngnil. V ¢ase piblizné

14 hodin od p&atku neieni se jiz z&al ustalovat na hodndZ mV s oldasnymi vykyvy.
Presnost nireni byla spoéitana jako £0,007 V.
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Zaveér

Hlavnim cilem této bakatéké prace bylo seznameni se s obsluhou progranhodate
napajeciho zdroje Sorensen XEL 30-3DP. V prvni tkégi byly podrobs popsany
jednotliva gristrojova rozhrani, kterymi je vybaven vySe zémiyn napajeci zdroj. V této
kapitole byli rovz vyswtleny principy komunikace pro tyto rozhrani. Drukapitola
obsahuje dlezité technické parametry izzeni, které byli vyuZity pro realizaci vSech
meieni. DalSi cast prace je &novana tvord jednotlivych program, které byli
implementovany ve vyvojovém programovacim piest LabVIEW. Pro snadysi
orientaci véastech kéd byli do textu (nebo do ifloh) vloZzeny obrazky blokovych
diagrant.

K prezentaci veSkerych n&menych hodnot byla pouzita ®eptji forma prehlednych
tabulek a graf. Bohuzel pi porovnani namfenych odezev spolu se sj@anymi
hodnotami za pomaoci teoretickycheposovych rychlosti doslo k nemalym roadil Tyto
rozdily mohou mit u kazdého rozhrarkalik pti¢in. V pripac sériového rozhrani RS232
se na rozdilu nejvice podili zvySeni r&aikdoby napéjeciho zdroje programovyirenim
XON/XOFF. Ki komunikaci ges USB byly teoretické hodnoty odezev &pmy dle poétu
piedpokladaného gtu ramdi, ktery se nize lisit od skuteného pdétu. SkErnice GPIB ma
ponerné slozity cyklus penosu dat, ktery fize také cely procesignosu znén¢é zpomalit
a v gipac LXI, kde je rozdil nejvyssi, je nutnédaite brat v ivahu zatizenost &i také
neucitost delky datového pole v paketu. Na druhou stragechny nagtené hodnoty
spliuji limit stanoveny manuélem s vyjimkogch, které byli narreny ges wi-fi.

Pfi métreni stability s konstantnim i#nicim se nagtim bylo prokdzano, Ze vSechny

odchylky jsou v intervaluigsnosti udavaném v manualu.
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Priloha 1;

Blokovy diagram VI pro porovnani hodnot vyétenych ze zdroje
s hodnotami nanérenymi digitalnim multimetrem.
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Priloha 3;

Prilozené DVD s vytva&enymi VI a tabulkami naméienych
hodnot pro sledovani stability zdroje.
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