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ABSTRAKT

Bakalafska prace je zamérena na vytvoreni ovladaciho softwaru pro impedancni ana-
lyzator Agilent 4294A. V bakalarské praci je vysvétlen prenos dat pres sbérnici GPIB,
zaklady programovaciho prostredi LabView od National Instruments, popis samotného
impedancniho analyzatoru Agilent 4294A a jeho ovladadi pro LabVIEW. V praktické
Casti je podrobné rozebran ovladaci program, ktery ma za tkol pfenos dat z analyzatoru,
jejich prevod do formatu .xIsx pro Microsoft Excel a vytvoreni screenshotu obrazovky
ve formatu .png. Jsou zde popsany vsechny podprogramy zahrnujici nastavovani a ¢teni
nastaveni analyzatoru. V zavéru jsou zhodnoceny pripadné varianty programu z hlediska
Casové narocnosti a slozitosti.

KLICOVA SLOVA
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ABSTRACT

The goal of the bachelor thesis is to develop a control software for Agilent 4294A impe-
dance analyser. Text of the theoretical section explains the dataflow of GPIB interface,
basics of National Instruments LabView enviroment and the description of Agilent 4294A
and its drivers for LabView. The function of the control software is a transfer of data
from analyser, its conversion into Microsoft Excel .xIsx format + receiving screenshot in
.png format from the analyser’s display. There are described all of subroutines contains
setting and reading analyzers setting in this thesis. The conclusion sums up possible
control software variation in regard to its complexity.
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UVOD

Tato prace se vénuje vyvoji Grafického Uzivatelského Prostiedi (GUI) k impedané-
nimu analyzatoru Agilent 4294A v programovacim a vyvojovém prostiedi LabVIEW
od firmy National Instruments. Cilem bakalarské prace je sezndmeni s impedanc-
nim analyzatorem Agilent, s vyvojovym prostiedim LabVIEW a se softwarovymi
ovladaci Agilentu 4294A. Analyzator je k pocitaci pripojen pomoci rozhrani GPIB.
Informace o impedanc¢nim analyzatoru lze cerpat z manualu.

Teoreticka cast je zamérena na zakladni problematiku méreni impedanci, zptisob
komunikace pristroji pomoci rozhrani GPIB, sezndmeni s ovlddanim impedanc-
niho analyzatoru Agilent 4294A a popisem zdkladnich parametru a funkei pristroje.
V dalsi ¢asti je popsano vyvojové prostiedi LabVIEW, jeho funkce a ovladace pro
impedanc¢ni analyzator.

Vystupem této prace je vytvoreni uzivatelského rozhrani, v némz bude uziva-
tel schopen pomoci pocitace automatizované konfigurovat, zmérit a nasledné ulozit
data z impedanc¢niho analyzatoru. V programu ma uzivatel moznost nacist preset
s kompenzacnimi daty z analyzatoru, nastaveni analyzatoru na dalku z pocitace,
popripadé preneseni presetu i s kompenzac¢nimi daty primo ze souboru .lvim, ktery
je mozné Cist a editovat jako obycCejny textovy soubor. Uzivatel si muze vybrat v ja-
kém formétu budou data prendsena (tabulka a graf, pouze tabulka, pouze graf). Po
vygenerovani dat se analyzator opét prepne do manudlniho ovladani.

Blokovy diagram je koncipovan tak, aby bylo mozné jej snadnéji upravovat a to za
pomoci podprogramt (sub VI). Hlavni blokovy diagram je navrhnut tak, aby bylo na
prvni pohled vidét jak program funguje. V praktické ¢asti jsou predstaveny nékteré
vyhody a nevyhody urcitych realizaci programu a popsany jednotlivé podprogramy
a soubor s globalnimi proménnymi , ze kterych se hlavni program sklada.

Vysledky vytvoreného programu jsou popsany v zavéru.
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1 MERENI IMPEDANCE

1.1 Impedance

Impedance je veli¢ina popisujici zdanlivy odpor soucastky a fazovy posun napéti
proti proudu pii prichodu st¥idavého proudu. Znaci se Z a jeji jednotkou je Q.
Zdanlivy odpor se nazyva se rezistance. Znaci se R a jeji jednotkou je také (2.
Rezistance je ta ¢ast impedance, kde energie vykonava praci. Druha slozka je ima-
ginarni, nazyva se reaktance. Znaci se X a jeji jednotkou je 2. Fazova slozka mize
byt kladna potom se jedna o induktivni reaktanci, nebo zaporna potom se jedna
o kapacitni reaktanci.

Pti prichodu stiidavého proudu reaktanci dochazi k fazovému posunu mezi na-
pétim a proudem o 90°. U kapacitni reaktance proud predbiha pred napétim a u in-
duktivni reaktance napéti predbiha pred proudem. Pokud se civka nebo kondenzator
pruchodem proudu zahtivaji, je to dikaz, ze reaktance obsahuje také ztratovou re-
zistanci. Potom ovsem fazovy thel nemuze byt 90°, ale bude < 90°.

Dalsim pojmem v této kapitole je resonance. Resonance nastava v téchto pripa-
dech.

1. Induktivni i kapacitni reaktance maji presné opacné hodnoty.

2. Fazovy thel bude roven nule a impedance dosdhne své maximalni hodnoty

(paralelni resonance).
3. Fazovy thel bude roven nule a impedance dosdhne své minimalni hodnoty
(sériova resonance).
Toto vSechno plati pouze pro malé hodnoty ¢initele jakosti @ (do 10).

Cinitel jakosti @ je pomér energie akumulované v obvodu ku energii ztracené
v obvodu za dobu jedné periody, jeho prevracena hodnota se nazyva ztratovy cinitel
a znac¢i se D. U vysokého cinitele jakosti jsou poméry na zacatku a konci periody
lehce nelinearni a zavadéji pridavnou chybu.

Admitance je komplexni vodivost, je to prevracena hodnota impedance. Vyja-
dfuje se v jednotkdch S (Siemens). Admitance se opét sklada ze dvou slozek re-
alné konduktance a imaginarni susceptance. Susceptance opét muze byt kapacitni
a induktivni, avsak zde jsou znaménka obracené, kapacitni je kladna. Reaktance
je frekvencné zavisla. Kapacitni reaktance bude se vzrustajicim kmitoctem klesat,

induktivni stoupat. U susceptance je situace opacna.
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1.2 Princip méreni

Pii méteni impedance se vzdy méfi minimélné dvé veli¢iny, protoze je komplexni
a tudiz ma redlnou a imaginarni ¢ast. Moderni pristroje méri realnou a imaginarni

slozku impedancéniho vektoru a dalsi parametry mohou vypocitat.

1.2.1 Meéreni automaticky vyvazovanym mostem

Vyhodou této metody je rozsah kmito¢ti od jednotek Hz az do desitek MHz. V si-
rokém spektru nameétrenych impedanci dosahuje velké presnosti. Mérici obvod je
rozdélen do tii ¢asti.

1. Zdroj, ktery generuje signal, jeho frekvence se méni pomoci oscilatortt a am-

plituda se nastavuje pomoci zesilovace.

2. Automaticky vyvazovany most.

3. Pomérovy detektor vektoru méri dva vektory, impedanci a referen¢ni od-

por. Kdyz zname referen¢ni odpor, mizeme vypocitat impedanci.

Zdroj generuje harmonicky signal na zadané frekvenci, ktery vstupuje do mére-
ného obvodu (DUT — Device Under Test) Z, a zaroven je vektorovym voltmetrem
meéfena jeho velikost viz Obr. 1.1. Zapojeni operacniho zesilovace odpovida jednodu-
chému I-U prevodniku. Pres rezistor R, zapojeny v zaporné zpétné vazbé OZ, tece
proud I, ktery je stejny jako proud I;. Na vstupu OZ je proti zemi nulovy potencial
(nazyvany virtudlni zem) a tudiz ubytek napéti na rezistoru R lze zméfit vektoro-
vym voltmetrem. Toto jednoduché zapojeni je pouzitelné do frekvenci radové 100

kHz a pro velikost neznamé impedance Z, plati tyto dva vztahy

Z, = -L= (1.2)

Obr. 1.1: Zapojeni s jednim voltmetrem a prepinacem.

12



Toto zapojeni obsahuje pouze jeden voltmetr, ktery lze pomoci prepinace pre-

pnout na méfeni vstupniho napéti Uy a vystupniho napéti Us. [6]

1.2.2 Resonanc¢ni obvody

Meéfteni pomoci nich je z hlediska experimentalnich zkusenosti a teoretickych znalosti
jinymi metodami. V dnesni dobé pro jejich nadro¢nost a mechanickou konstrukci

nejsou prilis pouzivané. Pokud vyuzivaji sériovou rezonanci, mluvime o Q-metru,

vvvvv

1.2.3 Nulové metody

Nulové metody dosahuji velmi presnych méreni, jelikoz je mérici ptistroj vyuzivan
jen jako indikator nuly. Uplatni se tak pouze jeho citlivost, nikoliv presnost. Jsou
zalozeny na zapojeni odporovych mustkia (Wheatstoneuv), jen misto odporu jsou
jeho vétve tvoreny paralelnimi kombinacemi R-L-C prvka. Nevyhodou mustku je,

ze jsou mechanicky narocné (prepinace, proménné kondenzatory, . . .).
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2 GPIB

2.1 Historie

GPIB (General Purpose Interface Bus) je také oznacovan IEEE-488, HP-IB nebo
IMS. V roce 1975 IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) standar-
dizovala sbérnici jako Standartni Digitalni Rozhrani pro Programovatelné Pristroje
[EEE-488. V roce 1978 byla zrevidovana s nazvem IEEE-488-1978. V roce 1987 byla
znovu zrevidovana a prejmenovana na IEEE-488.1 a poté na IEEE-488.2. Je jednou

z nejrozsitenéjsich sbérnic pro méfici pristroje[3].

2.2 Zakladni parametry

GPIB je 8-bitova paralelni sbérnice, ktera umoznuje propojeni maximalné 15 pti-
stroji. Konektor GPIB na Obr. 2.1 ma 24 pini, které se déli do 4 skupin.
1. Datové vodice slouzi pro prenos dat a ptikazi mezi pristroji.
2. Vodice pro rizeni prenosu zajistuji asynchronni prenos na datové shérnici.
(a) DAV (DATA VALID) — potvrzeni dat na sbérnici
(b) NRFD (NOT READY FOR DATA) — nepripraveno pfijmout data
(c) NDAC (NOT DATA ACCEPTED) — data nepfijata
3. Vodice pro rizeni rozhrani
(a) ATN (ATTENTION)
(b) IFC (INTERFACE CLEAR)
(¢) REN (REMOTE ENABLE)
(d) SRQ (SERVICE REQUEST)
(e) EOI (END OR IDENTIFY)
4. Zemnici vodice slouzi pro uzavirani proudovych smycek a stinéni.
Maximalni délka sbérnice je 20 metri, maximalni vzdalenost mezi dvéma funke-
nimi jednotkami jsou 2 metry. Informace se prenaseji digitalné po bytech. Jde o hard-
warove Tizeny asynchronni pfenos dat. Pfenosova rychlost je zavisld na délce kabelu
mezi pristroji. Teoreticky lze dosdhnout rychlosti 1 MB/s, avsak v praxi se dosa-
huje mensich rychlosti 250 az 500 kB/s. Sbérnice se dé prodlouzit az na vzdalenost

jednoho kilometru pomoci zesilovaci (extenderti)[2].

(0 ez )

Obr. 2.1: 24-pinovy konektor GPIB.
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2.3 Komunikace

V GPIB systému mize mit ptistroj tii funkce.

1. Ridici ¢len

2. Mluvei

3. Posluchac

Na Obr. 2.2 jsou zobrazeny dvé moznosti zapojeni systému, kde vzdy v urcitém
okamziku Mluvéi generuje a posila zpravy a ostatni pristroje (Posluchaci) po-
slouchaji. O uréovani mluvétho a posluchace se stard Ridici €len, (nejéastéji PC
s GPIB kartou) vysilanim jedno vodi¢ovych zprav IFC, ATN a REN. Lze preddvat
i funkci fidictho ¢lenu za predpokladu, ze existuje systémovy fidici ¢len, ktery mize
kdykoliv prevzit funkci. Protoze neni rozlisSen smér prenosu dat, kazdy pristroj ma

prirazeny dvé adresy.

PC PC

Zarizeni A
:S Zafizeni A Zafizeni C

Zarizeni B

S =3 —

Zarizeni C Zarizeni B Zarizeni D

a) Linearni b) Hvézda

Obr. 2.2: Mozna zapojeni GPIB.
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3 ANALYZATOR AGILENT 4294A

3.1 Zakladni informace

Impedancni analyzator efektivné méii impedance a analyzuje obvody. Jeho mérici
kmitoctovy rozsah je od 40 Hz do 110 MHz se zakladni presnosti +0.08 % a rozlise-
nim 1 mHz. Je také vhodny pro analyzu komponenti s nizkymi ztratami. Ptistroj
muze simulovat readlné pracovni podminky diky sirokému rozsahu trovni signalu.
Pristroj pracuje s rozsahem proudu od 200 pA do 20 mA RMS a rozsahem napéti
od 5mV do 1 V RMS, s nastavitelnym DC offsetem proudu do 100 mA a DC offsetem
napéti do + 40 V. Analyzator také umoznuje kompenzaci rusivych vlivi a tim po-
tlacuje chyby meéreni. Rozsah mérenych impedanci je od 3 m€2 do 500 MS2. Rychlost
meéreni odpovida 3 ms/bod, rozsah bodu je od 2 do 801 bodi. Impedanéni analyza-
tor je opatfen osmi kurzory, jednim hlavnim, sedmi vedlejsimi a funkci rozdilového

kurzoru.

3.2 Predni panel

Tato kapitola slouzi k zdkladnimu popisu tlacitek nachéazejicich se na prednim panelu
[5], ktery je na Obr. 3.1.
1. Active trace — tlac¢itka A a B umoznuji prepinat mezi kiivkami A a B, které
meéri kazda jinou veli¢inu.
2. Measurement — tato skupina tlacitek nastavuje vSechny parametry méteni.
o Meas urcuje, které veliciny se budou mérit.
o Format upravuje formu métenych dat, nastavuje rezimy os X a Y.
o Display upravuje veskera nastaveni displaye.
o Scale Ref nastavuje méritka os a obsahuje funkci autoscale k automa-
tickému nastaveni.
« Bw/Avg obsahuje nastaveni sitky pasma a prumérovani.
o Cal kalibruje ptistroj pred méreni kvili minimalizaci chyby.
3. Stimulus — tento blok obsahuje tlacitka pro konfiguraci parametri testovaciho
signalu.
o Sweep konfiguruje testovaci signal.
o Trigger
o Start nastaveni poc¢atecni frekvence daného signalu.
« Stop nastaveni konecné frekvence daného signélu.
o Center nastavuje prostiedni hodnotu frekvence.

e Span pro nastaveni rozpéti frekvence.
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4. Entry — obsahuje ¢iselnik, rotac¢ni knoflik, Sipky posunu UP a DOWN, tlacitka
s prednastavenymi rady a backspace, pro nastavovani ¢iselnych hodnot.
5. Marker — blok pro nastavovani kurzort.
6. Instrument state — nachazeji se zde tlacitka zakladnich nastaveni pristroje,
které nejsou primo spojené s mérenim nebo analyzou.
7. Softwarové tlacitka ovladajici funkce zobrazené na LCD displayi.
8. Barevny LCD display.
9. Zapinani a vypinani pristroje.
10. Vstupy pro méfeni.
11. Disketova mechanika.

& 4284A 40 1z - 110 Wiz - — ‘
5 Agllent ¢ 50iSIon ienice anaLvzeR

[

f—ACTIVE THAGE S— ENTRY
1 — 4
e—|A B —C — i —
EE @
p—(EASUREMENT — o~ -

ZEE@‘ alalal=)
) U@

INSTRUMENT STATE e
6 @ Am
copy save ' ml

fEm— VMARKER

=

Obr. 3.1: Pohled na pfedni panel analyzatoru Agilent 4294A[1].

3.3 Zadni panel

Na zadnim panelu Obr. 3.2 se nachazi nékolik konektort, které budou v této kapitole
stru¢né popsany|5.

1. Vstup externi reference slouzi pro privedeni externi referencni frekvence.
Vystup vysoce-stabilni kmitoc¢tové reference.
Vstup externiho triggeru.
LAN Port slouzi pro pfipojeni analyzatoru do mistni siteé.

Vystup vnitini reference slouzi pro vyvedeni reference jinému ptistroji.

o o

Tento konektor umoznuje vzdalené spousténi.
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7. 8-bitovy 1/O Port je komunikacni rozhrani pro pfipojeni externtho zafizeni.
Tento port podporuje 4-bitova data pro vstup a 8-bitova data pro vystup

8. Serizovac k jemnému vyladéni pracovni frekvence. Je urcéen pouze pro servisni
ucely.

9. PS/2 konektor pro pripojeni externi klavesnice.

10. 24-bitovy 1/O Port je komunikacéni rozhrani pro pfipojeni externiho zafizeni.
Tento port podporuje 8-bitova data pro vstup / vystup a 16-bitova data pro
vystup.

11. Printer Port je paralelni port pro pripojeni tiskarny.

12. Konektor pro pripojeni externiho barevného LCD monitoru, ktery bude zob-
razovat data z displaye.

13. GPIB konektor pro pripojeni piistroje k pocitac¢i nebo jinému pristroji.

14. Napéjeci konektor.

INT REF
Output
. . - opTION 1D
G1 © e * <
21 )5
| =
N ExT PROG (B4 Doy a X
RUN/CONT Pert)
A BT E
C_y 2 @ 6 Ell BT E B the
= — TIME BASE ADJ = = =
oMbz OuEm) L Ll “Optige IDGE X 19R 2415 04 i
i I, usttied perséni
170 PORT o
8 © s
- use
i
EXT &y . ot -
TRIGGER @ £ z
L

oj 3 «evaowno
® o

LD

Obr. 3.2: Pohled na zadni panel analyzatoru Agilent 4294 A[1].
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4 LABVIEW

Programovaci a vyvojové prostiedi LabVIEW (Laboratory Virtual Instruments FEn-
gineering Wordbench) vytvorila americkd firma National Instruments. Vytvareni
programu se provadi v grafickém programovacim jazyce (G-language)[8]. Progra-
mové bloky jsou tvoreny v podobé diagramii, programator se tak nemusi ucit zadny
programovaci jazyk.

Programy z LabVIEW se nazyvaji virtual instruments (Vls), jejich vzhled totiz
muze pripominat redlné piistroje. Dikazem analogie mezi programovacim prostie-
dim a skuteénym pristrojem je, ze tak jako ma realny pristroj c¢elni panel a svoji
vlastni funkéni strukturu uvnitt pristroje, ma i LabVIEW ¢celni panel, na ktery se
daji umistit rizna tlacitka, prepinace, grafy, tabulky a dalsi véci z palety ovladacich

prvki a blokovy diagram, ktery urcuje, jak program funguje.

4.1 Celni panel (Front panel)

Po kliknuti pravym tlac¢itkem mysi na plochu ¢elniho panelu se zobrazi paleta ovla-
dacich prvkua (Controls), kterd je na Obr.4.1. V této paleté se nachazeji vSechny
prvky, které je mozno umistit na plochu ¢elniho panelu.

V polozce Numeric jsou umistény rizné druhy ciselnych ukazatel. V polozce
Boolean jsou tlacitka a prepinace vykazujici hodnoty TRUE / FALSE (pravda /
nepravda), pouzivaji se ke spusténi nebo ukonceni Cinnosti. String & Path slouzi
k vytvareni a ¢teni textovych fetézct a cest k soubortim. Pro vytvareni poli a matic
je tu paleta Array, Matrix & Cluster. Dalsi polozka List, Table & Tree umi do celniho
panelu vlozit tabulky, seznamy a struktury. Uz z ndzvu polozky Graph je patrné, ze

vklada do celniho panelu grafy.

-1 Controls Q Search |
Modern L4
= 5 M = 5

dii’.’éé S0 ipb,h
Murneric Boolean String & Path

4 4 '2“ 1.4
[:1 &l lie "o

Array, Matrix.. List, Table 8 ... Graph
P m b g'& b
Hn] 3

Ring & Enurn  Containers Yo
O an @ »

o m]m
Variant & Cl...  Decorations Refnum

Obr. 4.1: Paleta ovladacich prvki.
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4.2 Blokovy diagram (Block diagram)

V blokovém diagramu se do sebe zapojuji funkce predem vytvorené v paleté funkci
Obr. 4.2. Kromé pocetnich (Numeric) a porovnavacich (Comparsion) operatori, je
zde umisténa ikona File I/O, ktera slouzi pro praci se souborovym systémem. Ikona
Timing obsahuje funkce pro ¢asovani, zpozdovani a méreni ¢asu programu. Umi také
generovat aktudlni datum a ¢as a pracovat s nim.

Subpaleta Structures na Obr. 4.2 obsahuje nékteré duilezité prvky programovych
struktur. Smycka For Loop vykonava program obsazeny v sobé, dokud neprobéhne
znamy pocet opakovani, pak se ukonci. Stejné tak funguje smycka While Loop, ktera
ale neznd pocet opakovani a reaguje na impulz k zastaveni (TRUE / FALSE). Pomoci
Formula Node se do programu vkladaji textové funkce, popripadé vzorce, nebo ¢ast
kédu z jiného programovaciho jazyka. Struktura Case je pripadova, to znamena, ze
se program v této strukture provede pouze pti splnéni urcitych vstupnich podminek.
Déle jsou tu dvé casové sekvence. Okna jedné z nich (Flat) jsou spojena, zatimco

okna u druhé (Stacked) jsou volné rozmistitelna.

31 Functions CLSEarchl Structures @
Programming b | 1 I Q Search I £, Customize® I
k C
[ET17z] ;
el 2 2
o] -
Structures Array Cluster, Clas... mr _ .
3 3 1 Wh'll‘eulroop Timed Struct...
= i
MNurneric Boolean String
I}} » » E 5 ot E\ren%uct... In Place Ele...
> @ .

Comparison Timing Dialog & Use...
Flat Sequence Stacked Seq...

) B O#® ™ M B

= Waveform  Application ... Diagram Dis... Cenditional ... Formula Node
@ + & r ==kt
" J ) (4]

Synchronizat... Graphics & 5. Report Gener... Shared Varia... Local Variable Global Varia...

Obr. 4.2: Paleta funkci a subpaleta struktur.

4.3 Ovladace pro Agilent 4294A

Pro impedanc¢ni analyzator Agilent 4294A byly v LabVIEW vytvoreny ovladace pro

zjednoduseni vytvareni programu. Zakladni paleta je zobrazena na Obr.4.3. Obsa-

vvvvvv

jelikoz zac¢ind komunikaci a vklddame do ni, na jakém portu pristroj komunikuje
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s pocitacem, popripadé resetuje nastaveni pristroje. Stejné tak dtlezita je polozka
Close, ktera ukoncuje praci s pristrojem.

Ikona Configuration je velice dilezita pro nastavovani analyzatoru a prvky z ni
jsou v programu mnohokrat pouzity. Dokaze nastavit parametry métreni, obrazovku
analyzatoru i kalibrace a kompenzace pristroje. Ke ¢teni a zapisovani dat z a do
pristroje slouzi subpaleta Data.

Agilent 4294 E
| 4 I CkSearcIﬂ I 2 Customize™ |
HF 42944 HF 42948
vl .
[TREES Close
Initialize.vi VI Treewi Closewi
s=" ad s’ S
COHFIG FEEEL DATA uTILITY
Configuration  Action-5tatus Data Utility

Obr. 4.3: Paleta ovladaci Agilent 4294.

Programator si kazdy z ovladact mize upravit nebo si vytvorit novy. K tomu
slouzi paleta VISA na Obr. 4.4. Obsahuje polozky Write a Read (Zapis a Cti) a
pomoci prikazi, které jsou uvedeny v navodu pristroje, se da vytvorit jakykoliv
ovladac, nebo jen nastavovaci balicek k predem vytvorenému ovladaci. Pro nastaveni
analyzatoru se posilaji pouze ptikazy Write a GPIB prikaz, pro ¢teni nastaveni se

posila prvné Write, pak GPIB ptikaz s otaznikem a poté Read.

VISA E
4 QSearch é.‘qjl:us,tcur'nizne"
[EE [EE C
Elt":ﬁ abic: =, +
wiE R | 2[H
Write Read Advanced
[ [EE H5A
CLR 5THB TRG
I
Clear Read 5TE Trigger

Obr. 4.4: Paleta VISA.
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5 GUI PRO AGILENT 4294A

5.1 Postup vytvareni programu

Program je koncipovan tak, Ze jsou vSechny prvky programu umistény ve strukture

While loop, takze program stale bézi, dokud se nezmackne tlacitko Ukoncit program.

I kdyz program bézi, tak se pouze ovéruji hodnoty tlacitek, které jsou stale na

hodnoté False. Pri prvnim probéhnuti programu se otevie dialogové okno, které

vyzve uzivatele, aby vybral domovskou slozku. Ta slouzi jen k tomu, aby uzivatel

nemusel pokazdé prochézet celou strukturu slozek, ale zacinal ve slozce, kterou si

vybral.

( Spustit program > Proved autoscale Autoscale

Vytvor
ANQ/ novy preset ze
oucasného nastave-
i analyzatoru

PFenést preset
ze souboru
do analyzatoru

nastaveni

NE Spustit NE
éreni

Wb b Nacti hodnoty Vb b
'yber soubor 2 proménnych I 'yber soubor I Naéti hodnoty
S presetem proménnych
Vyber soubor \l/ \l/ \l/
pro ukladani — Podle hodnot
Precti data ze . A
\J/ b nastav analyzator Postupné vkladej
souboru \l/ hodnoty do
Precti nastaveni \/ Vloz data do analyzatoru
analyzatoru .. Cti hodnotu proménnych
VloZ je do t Sfenvich dat
\l/ proménnych ypu merenycnca
VytvoF $ablonu \l/
pro txt soubor
\]/ Hodnoty Excel a
prorrlta.nnych screenshot
Pifad hodnoty posli do
do Zablon &na'mﬁ
Precti data Y. L. =
kompenzaci Petti data Cti datové fady Cti datové Fady
z analyzatoru kompenzaci azapit je do azapis je do
ze souboru tabulky tabulky
Uloz oba
soubory Nahraj je do
analyzatoru IEXPO"t“J do Excelu I IExportuj do Excelu I

Vytvor screenshot

Obr. 5.1: Vyvojovy diagram programu.

Tato struktura obsahuje také ovladace vSech parametrii, nacitani portu analy-

zatoru do proménné, ovladaci tlacitka podprogramt a indikatory celniho panelu.

Posledni umisténou ve While loop je Case struktura, kterd podle navratovych hod-

not z podprogramu urcuje, zda se maji lokalni proménné prepsat do globalnich, nebo

opacné. Program pojmenuje soubory, jak zada uzivatel, jen k presetu doda priponu

_ preset a ke kompenzacim _kompenzace.
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Dale bylo vytvoreno také zvlastni subVI, které obsahuje pouze globalni pro-
ménné. SubVI ma pouze Celni panel, ve kterém jsou vSechny ovladace a indikatory z
hlavniho c¢elniho panelu. Bez tohoto subVI by nebylo mozné pouzivat vsechny pro-
ménné ve vSech podprogramech, jelikoz lokalni proménna se da pouzit pouze v tom
VI, ve kterém je pouzita. Globalni proménna ma tu vyhodu, Ze se mohou pouzivat

napri¢ vsemi podprogramy zakomponovanymi v hlavnim programu.

5.2 Autoscale

Autoscale je jednim z nejjednodussSich programi, proto nebyl zabalen do podpro-
gramu. Obsahuje pouze spoustéci tlacitko, inicializaci, ovlada¢ pro zménu trasy,
ovladac pro autoscale, ukonc¢eni komunikace a strukturu Flat sequence, kterd ma za

kol pouze zobrazovat, ze program probéhl Obr. 5.2.

& Vyberte port analyzd DoOoooooooooooo0n
Pribeh

ibcI

Obr. 5.2: Program autoscale.

5.3 Podprogram Nacist nastaveni ze souboru do
GUI

Tento podprogram ma pét vstupt a jeden vystup. Jeho vstupy jsou cesta do do-
movské slozky, tla¢itko na spusténi, tlac¢itko na zakazani dialogového okna a dvé
kontrolni reference ovladajici progress bar a indikator pritbéhu programu. Tlacitko
na zakazani dialogového okna je pouzito, pokud se preset nacita z analyzatoru a
je jak ulozen, tak nacten do grafického prostredi. Vystupem je pak navratova hod-
nota 1.

Po otevteni dialogového okna uzivatel vybere soubor s presetem, pokud vybere
soubor s kompenzaci automaticky se zméni na soubor s ptiponou _ preset, aby ne-
dochéazelo k chybam Obr.5.3. Ze souboru se prec¢te nazev a popis pomoci Match

Pattern a Search and Replace String. Poté nasleduje ¢teni ¢iselnych hodnot pomoci
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Obr. 5.3: Podprogram pro vlozeni presetu do GUI.

Read From Measurement File a z vystupniho signédlu jsou jednotlivé hodnoty pomoci
indexace pritazovany do globédlnich proménnych.

5.4 Podprogram Prenést nastaveni z GUI do ana-

lyzatoru

Tato ¢ast ma tii vstupy (spoustéci tlacitko a dvé kontrolni reference ovladajici pro-
gress bar a indikator prubéhu programu). Po spusténi se nacitaji hodnoty do ovla-
dact z globéalnich proménnych. Tyto hodnoty jsou jesté kontrolovany pomoci ¢lenu
In Range and Coerce Obr. 5.4, ktery vyhodnocuje, zda je hodnota mezi limity a
pokud ano, struktura Case dovoli nastaveni analyzatoru, pokud ne, program pouze

preskoci na dalsi nastaveni.

[ True 't

o

HNZ“E

110000000

®

40
110000000

40

Obr. 5.4: Kontrola zadanych hodnot.
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Po nastaveni vsech hodnot, které jsou zadany v rozmezi, program ukon¢i komunikaci
s pristrojem a vypise ukonceni v indikatoru Pribéh programu, ktery je na celnim

panelu.

5.5 Podprogram Vytvorit novy preset ze soucas-
ného nastaveni analyzatoru (véetné kompen-

zaci)

V tomto podprogramu jsou jako vstupy pracovni slozka, spoustéci tlacitko a dvé re-
ference. Jako vystup opét navratova hodnota 1. Po spusténi se otevie dialogové okno
pro vybrani souboru, do kterého se bude uklddat. Je zde osetfeno zadani souboru
s presetem a v pripadé existujicitho souboru také varovna hlaska, ze bude soubor
prepsan. Podprogram také mimo svoji vlastni strukturu obsahuje dalsi dvé subVI
(podprogramy).

Prvni z nich na Obr. 5.5 je stahovani parametri métreni z analyzatoru. Jelikoz
LabVIEW nemé ovladace pro zjistovani parametri, jsou jednotlivé prikazy GPIB
posilany do analyzatoru pomoci VISA palety (¢leny READ a WRITE) a hodnoty

prectené z analyzatoru poté ukladany.

-
DC BIAS(OFF/ON) DC MOD
132 132

Obr. 5.5: Ukéazka ¢teni nastaveni DC Biasu.

Po vyjeti z podprogramu se ke kazdé hodnoté pripise jeji nazev. Vsechny tyto
udaje se zapisuji do vybraného nebo nové vytvoreného souboru pomoci Write to
Text File. K témto hodnotam se pripise také nazev a popis presetu, které uziva-
tel vyplni v celnim panelu a mala napovéda k presetu, pro jeho snadné editovani
v textovém editoru. Mezitim se jesté hodnoty automaticky zapisi do ¢elniho panelu
za pomoci druhého pouzitého podprogramu Nacist nastaveni ze souboru do GUIL
Poté zacne cist kompenzacni data z analyzatoru. To je ¢asové nejnarocnéjsi c¢ast

celého podprogramu. Cteni probiha v potadi OPEN redlna ¢ast, OPEN imaginarni
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¢ast, SHORT realnd, SHORT imaginarni, LOAD realnd a LOAD imaginarni viz.
Obr. 5.6. Tato kompenzace musi byt v analyzatoru udélana pred ¢tenim presetu.

Jinak se vytvori pouze soubor s presetem a soubor s kompenzaci zlistane prazdny.

. S
| HFaz FRCEE error 10
L=k H
E EE ... =
Er
Calibration "'l
path i v
L3
o 3
L3

Write To
Measurement
File
Signals

Obr. 5.6: Ukéazka ¢teni kompenzaci.

5.6 Podprogram Prenést preset ze souboru do ana-

lyzatoru (véetné kompenzaci)

Tento podprogram ma ctyri vstupy a to tlac¢itko spustit, domovskou slozku a opét
dvé reference ovladajici indikatory ¢elniho panelu. Jako prvni obsahuje podprogram
Nacist nastaveni ze souboru do GUI na Obr. 5.3, aby se nacetly hodnoty z textového
souboru do GUI a do globalnich proménnych. Na zédkladé proménnych se hodnoty
zapisi pomoci ovladact pro Agilent 4294A do analyzatoru. Poté zkontroluje jestli
soubor s presetem odpovidé parametriim kompenzace. Zaroven zméni priponu _ pre-
set na priponu _kompenzace pro ¢teni kompenzacnich dat ze souboru a postupné
tyto data zapisuje do analyzatoru v poradi OPEN, SHORT, LOAD Obr.5.7. Poté

ukonc¢i komunikaci s analyzatorem.
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Obr. 5.7: Ukézka zapisovani kompenzaci.

5.7 Podprogram Spustit méreni

V tomto podprogramu se na zacatku zjistuje, jestli je analyzator kompenzovan. Po-
kud ano, tak se preskoci veskeré nastavovani, které by mohlo tuto kompenzaci vy-
pnout. Jestlize pristroj neni kompenzovan, spusti se nastavovani analyzatoru z GUI,
kdyz je grafické prostiredi prazdné, nenastavuje nic a nechd ptistroj v takovém stavu,
v jakém ho uzivatel zanechal. Dale se zjistuje jestli je nastaveno prumeérovani, a jestli
ne, program da prikaz pro provedeni jednoho sweepu, pockd nez se sweep provede
a poté teprve spusti méreni. Jestlize je prumérovani zapnuté, program resetuje pru-
méry, nastavi celkovy pocet prumért a zacne provadét prumeérovat. Poté se program
pozastavi a ¢ekd, az pocet pruméri dosdhne nastavené hodnoty, poté posle ptikaz
na zastaveni (Trigger Hold).

Pokud nejsou nastaveny mérené veliCiny, pristroj je zjisti prikazem MEAS. Na-
sleduje cteni datovych Tfad. Pokud je nastaveno Screenshot a Excel data pristroj
nejdrive precte data z analyzatoru, pojmenuje je a ulozi do souboru. Poté vytvori
screenshot. Pokud je zaskrtnuta pouze jedna moznost, vytvori pouze screenshot nebo
excel data. Na zavér se jesté vypne DC BIAS kvili moznému poskozeni pristroje pii
vymeéné soucastky. Poté opét ukonc¢i komunikaci. V prubéhu podprogramu se posila

ubéhnuty ¢as (Elapsed Time) do indikatoru progress bar.
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5.7.1 Cteni datovych fad

U ¢teni datovych fad existuji také minimalné dva zptsoby. Jednim ze zpiisobi je na-
¢teni celych datovych poli z pristroje pomoci predpripraveného ovladace na Obr. 5.8.
Je to jednodusi zpusob, avsak jak se ukazalo, je pii mensim poctu mérenych bodu
podstatné pomalejsi. Nacteni celych poli trva bez ohledu na pocet bodi 46 s. Tudiz

se zda jako méné efektivni.

Data Trace '|—‘ N
ﬂ L

Set Dynamic
Data Attributes

" Signals In

Signals Qut ¥
v Signal Index
f[Hz] F Signal Mame

£

Obr. 5.8: Nacitani dat pomoci ovladacii.

Druhy zpiisob spoéiva ve vyuziti kurzoru. Do ovladace se postupné hodnota
po hodnoté nacitaji frekvence a po nastaveni urcité frekvence se z pristroje vraci
hodnota impedance. Tento cyklus musi probéhnou dvakrat, aby kurzor zméril obé
datové rady. Tento program na Obr.5.9 je casové zavisli na poctu mérenych frek-
venci. Budeme-li mérit 201 bodt, trva program pouze 25 s, 6561 bodu se zméri za
stejnou dobu jako prvni moznost 45 s a pri maximalnim poc¢tu bodu 801 je tento

program pouze o 4 s pomalejsi.
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Obr. 5.9: Nacitani dat pomoci kurzoru.
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Vybrana byla moznost ¢teni celych datovych poli, z divodu zjednoduseni celého
blokového diagramu. Jakéakoliv manipulace s blokovym diagramem by mohla zptso-
bit ve ¢teni chyby, zatimco manipulace s ovladacem je témér nemoznd a tak nehrozi

zadné komplikace v pripadé uzivatelského zasahu do diagramu.

5.7.2 Pojmenovani datovych rad

Zéakladem pojmenovani je spravné nacteni velicin, které pristroj méri. Agilent pro
nacteni velicin v LabVIEW nema ovladac, takze pokud nejsou zadany a probiha
pouze méreni bez nastaveni, musi se poslat VISA Read prikaz do pristroje, ktery je
zobrazen na Obr. 5.10.

-1 -}

%6["\rn]

|: MNa Error 't

MEAST\n o ‘;?“f :
oy B,
M| R [E]

interpreting
instrument

Obr. 5.10: Cteni nastaveni z analyzatoru.

Nejprve se do analyzatoru musi poslat prikaz Write, v manudlu k analyzatoru
je, ze méfené velic¢iny se ¢tou / zapisuji piikazem MEAS. Poté piikazem Read pie-
¢teme Ciselnou hodnotu odpovidajici posloupnosti nastaveni veli¢in. Tuto hodnota
je privedena ke strukture Case, ktera ma nastaveno 23 hodnot pro kazdé cislo podle
manudlu k pristroji a posilda do datovych poli textové fetézce (String) s prifazenou
veli¢inou a jeji jednotkou.

5.7.3 Prenos dat do Excelu

Ptenos dat do Excelu zprostredkovava clen Write To Measurement File. Tento ¢len
je potreba nastavit v jeho vlastnostech, aby vystupem byly data ve formatu xIsx,
nazev tohoto souboru, ¢asovou osu a jiné. Pted tim, nez jdou signély do ¢lenu musi
byt pojmenovany, coz zarizuje jiz zminéna struktura Case, ktera posle text do Set
Dynamic Data Attributes a to pojmenuje jednotlivé rady podle toho jaky maji
index viz Obr. 5.11. Write To Measurement File podle nastaveni vytvori novy soubor

pojmenovany podle aktualniho data a ¢asu a ulozi ho do domovské slozky.
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Obr. 5.11: Pojmenovani a prenos dat do Microsoft Excel

5.7.4 Vytvoreni barevného screenshotu

Pro vytvoreni screenshotu méa Agilent ovladac¢ Initiate Hardcopy. Jedinym problé-
mem tedy je, ze tento ovlada¢ neumi nastavovat barevnost. Podle manualu se da
screenshot vyvolat ve trech barevnych provedenich, které jsou na Obr. 5.12. Uzivatel
si mtze barevnost screenshotu vybrat na ¢elnim panelu.

+ Cernobile

o Barevné kiivky

o Plné zbarvené

2167 8 1 0527580 mvol S10F 118 iz 5T 0 1 03¢ 588 molt <10 118 ik

Obr. 5.12: Barevné varianty screenshott.

Na Obr. 5.13 je zobrazen blok pro vytvotreni barevného screenshotu. Pro nasta-
veni barev je tedy opét nutné poslat do analyzatoru prikaz VISA Write. V manuélu
napsano, ze barevnost screenshotu se méni pomoci prikazu PRIC, ktery muze naby-
vat t¥i hodnot. Hodnota STAN je pro ¢ernobily, hodnota FIXE pro barevné datové
fady a hodnota VARI pro celobarevny screenshot. Ovladac¢ Initiate Hardcopy musi
mit také vstup, kterym je slozka ukladani a nazev souboru. Ten byl zvolen tak, aby

stejné jako Excelovsky soubor obsahoval aktualni datum a cas.
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Obr. 5.13: Nastaveni barevného screenshotu

5.8 Celni panel

Celni panel na Obr. 5.14 je sloZen z nékolika obdélniki rozdélenych do skupin. Uplné
nahote je obdélnik pro nastaveni nazvu, popisu, pracovni slozky a portu analyzatoru.
Vedle je obdélnik zobrazujici vybranou fixturu. Fixtura se da vybrat bud pomoci
posuvniku vedle obrazkt, nebo kliknutim na obrazek a vybranim z nabidky. Pod
touto sekei jsou jiz nastavovaci policka pro analyzator.

V prvnim sloupci jsou nastaveni frekvenéni osy. V pocatecni frekvenci lze nastavit
hodnota od 40 Hz do 110 MHz. Konecna frekvence mize nabyvat hodnot od 60 Hz do
110 MHz. Pocet bodt urcuje, kolik bodi v daném rozsahu frekvenci se bude mérit.
Bodt miize byt od 2 az po 801. Typ osy lze nastavit na linedrni a logaritmickou.
Vychozi hodnota je nezadano. Métrené velic¢iny definuji redlnou a imaginarni kiivku
analyzatoru. Obsahuji 23 moznosti méreni, které jsou vypsany v kazdé napovédeée
v souboru s priponou _ preset, vychozi hodnota je opét nezadano.

V druhém sloupci je nastaveni primeérovani. Lze nastavit priimérovani sweepu a
bodti od hodnoty 2 az do 256. V kolonce bandwidth se nastavuje rychlost méreni od
nejrychlejsi az po nejpresnéjsi. Celkem 5 hodnot od 1 do 5, hodnota 1 je nejrychlejsi
a hodnota 5 je nejpresnéjsi. Vychozi hodnota je opét nezadano a u prumérovani je
vychozi vypnuto a 0 bodu.

Treti sloupec nastavuje oscilator. Lze prepinat mezi napéfovym a proudovym
oscilatorem. Frekvence muze byt nastavena v rozsahu Hz az MHz. Hodnota napéti

se muze pohybovat v rozmezi 5 mV az 1 V a hodnota proudu 0,2 mA az 20 mA.

31



GPIBD::30:INSTR
C:\LabVIEWdata =

o |

Obr. 5.14: Celni panel

Ve vychozim stavu jsou vsechny hodnoty nulové a rezim nastaven na nezadéno.

V poslednim sloupci je uzivatelské nastaveni prenasenych dat. Zde si mtze uzi-
vatel zvolit, jestli chce z analyzatoru prenaset pouze screenshot, pouze excel data
nebo oboji. Uzivatel vybird moznost zatrzenim. Pod touto volbou se jesté nachézi
nastaveni barev screenshotu. Zde mé uzivatel moznost vybirat mezi celobarevnym
rezimem, rezimem s barevnymi osami a ¢ernobilym rezimem.

Pod témito sloupci se nachéazi fadek s nastavenim DC Biasu. DC Bias ma rezim
vypnuto a zapnuto, tim se mysli output DC Biasu. V médu DC Biasu ma uzivatel na
vybér mezi ¢tyfmi moznostmi. Prvnim rezimem je rezim napéti, déle rezim proudu,

rezim konstantniho napéti a rezim konstantniho proudu. Hodnoty napéti mohou
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byt v rozsahu -40 V az 40 V a proud muze nabyvat hodnot od -0,1 A az 0,1 A.
Celni panel také nabizi moznost pro ustéleni DC Biasu. Pokud je DC Bias zapnut,
program ho zapne a vycka tolik sekund, kolik je nastaveno, nez prejde k dalSim
krokim. Nastavit se da od 0 do 10 s.

Jako predposledni jsou na celnim panelu umistény hlavni ovladaci tlacitka. Tla-
¢itek je celkem Sest (Autoscale, Spustit méreni, Vlozit preset do GUI, Vlozit preset
do analyzatoru, Prenést data z GUI do analyzatoru a Ulozit preset z analyzatoru)
a jejich funkce jsou popsany v kapitolach vyse.

Nakonec jsou zde umistény indikatory s cestami k vytvorenym screenshotim a
souboriim xlsx. Pod témito indikatory je umistén pribéh programu, ktery vypisuje
v jaké ¢asti se program pravé nachazi a progress bar, ktery ukazuje kolik procent pro-
gramu ubéhlo. Oba tyto indikatory jsou ovladany pomoci referenci, které prenaseji
aktualni hodnoty, které jsou do nich vkladany ve vSech podprogramech v realném
case. Jelikoz se program ihned po otevieni sam spusti, je zde umisténo také tlacitko
ukonc¢it program, které bézici program zastavi.

Vsechny kolonky pri najeti kurzoru ukazuji svij rozsah. Pii najeti na tlacitko se

zobrazi mald napovéda k jeho funkei.

5.9 Funkcénost programu

V nastaveni je pro uplnou demonstraci funkénosti programu nastavena moznost
Exportovat do Excelu a vytvorit screenshot. Kompletni schéma programu se nachazi
v priloze A. Analyzatoru byly pres GUI nastaveny hodnoty. Po nastaveni byla ru¢né
udélana kompenzace pro fixturu 16034G, OPEN se kompenzuje s rozpojenymi hroty,

SHORT se spojenymi hroty (zkrat) a LOAD s upnutym rezistorem standard 100 €.

LabVIEWdata v 0 Prohledat: LabVIEWdata 2

Wty
et .
£\~
~g|
- |
Testovani_kompenzace v1.1_30.05.16_07.55 v1.1_30.05.16_07.55
\Y 4 . Y 4
B! B!
“ ~ “ ~

- -
w | |

v1.1_30.05.16_07.57 v1.1_30.05.16_07.57 v1.1_30.05.16_07.59 v1.1_30.05.16_07.59

Obr. 5.15: Ukazka vytvorenych soubort ve slozce.
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Po provedeni kompenzace se stisklo tlac¢itko Vytvorit novy preset ze soucasného
nastaveni analyzatoru (véetné kompenzaci). Tim se ulozil cely preset. Poté se upevnil
prvni kondenzator a spustilo se méreni. Tim se zméri jeden sweep, data se ulozi do
excelu a vytvori se scrrenshot. Pro druhé méreni se vyménily kondenzatory a opét
se stisklo spustit méfeni. Poté bylo stisknuto tlac¢itko Autoscale a vytvoren pouze
srovnavaci screenshot po autoscale.

Jako domovska slozka byla vybrana slozka C:LabVIEWdata. Slozka po dokon-
¢eni programu je zobrazena na Obr. 5.15. Ve slozce se také vytvoril soubor s presetem

a soubor s kompenzaci, které jsou na Obr. 5.16

| Testovaci_preset — Poznamkovy blok |ﬂ |

. e

Soubor Upra‘.-}-' Format Zobrazeni MNapovéda

NAazev:Testovaci preset -
Datum: 26.05.2016 B
€as: 15:45

Typ fﬁxtur¥ 0
Pocatecni frekvence 40
Koneéna frekvence 110000000
Pocet bodd 40
Lin{0)/Log(1)

Sweep Averaging(0]1)
Sweep Averaging Fac
Point Averaging(0]1)
Point Averaging Fac
Bandwidth

Mérené veliciny

pC Bias (0]1)

DC Bias MNapéti

DC Bias Proud

Ustaleni DC Biasu [s]
||DC Bias mod

Nastaveni oscilatoru:
Frekvcence oscilatoru
Napétovy (0} /Proudowvy (1)
Hodnota napéti/proudu

m

(=N
(=N
(=N =)

000000

[=N=0 el =lslalalalalalNeNal o)

wn
(=]
(=]

Popis
Toto je testovaci preset pro bakalarskou praci.

Napovéda [
mérene veliciny: | DC Bias mod: | Typ fixtury

0 fixtura 16034G

1 fHixtura 16047E

2 fixturat+lm kabel 16034G+16048G
3 fixtura+lm kabel 16047E+16048G
4
5
5}

|z|-theta
R-X

Ls-RS
Ls-Q
Cs-Rs

| Napéti
|
|
|
Cs-Q I
|
|
]

Proud

Konstantni napé&ti
konstantni proud
Nezadano

O

Sonda 42941A
fixtura 160890
Cs5-D DC BIAS oddélovac+sonda 16065C+42941A
|v|-theta

G-B

Lp-G

W=l O

=ARE X

ﬁ Testovaci_kompenzace — Poznamkovy blok

Soubor Upmvy Format Zobrazeni MNapovéda

| -9,962657E-11 16173,910000 100,070700 1,467619E-10 -13,333720 -0,057039 .
3,730873E-10 29242,170000 100,066800 8,050656E-11 -766,014000 -0,049297
-1,657816E-10 140687 ,900000 100,065900 3,471836E-10 -589,250100 -0,046808
-1,341845e-10 91612 ,780000 100,060900 1,432656E-10 434,605000 -0,040806
4,768264e-11 90201,230000 100,053600 -6,492872e-11 24,236620 -0,038400
3,579412e-11 112454 ,900000 100,051800 6,144993e-11 28,07277 -0,022514
-5,838348E-11 74177 ,250000 100,044300 -7,492117e-11 639,610400 0,004955
-7,860739e-10 58498, 880000 100,054800 -1,360860E-10 557,788300 -0,003398

Obr. 5.16: Ukazka vytvorenych soubort ve slozce.
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Jako testovaci vzorky byly pouzity kondenzatory:
1. SMD 100 nF, pouzité dielektrikum X7R, do 50 V, s presnosti £10% od vyrobce
AVX
2. SMD 100 pF, pouzité dielektrikum COG, do 50 V, s presnosti 5% od vyrobce
YAGEO
Zmétena byla kapacita C [F] a ¢initel jakosti Q [-] od 40 Hz do 110 MHz, za pouziti
40 bodt méfeni na logaritmické ose. Veskera vyexportovana data jsou na Obr.5.17
a prenesené screenshoty na Obr. 5.18 a Obr. 5.19. Screenshot po autoscale je v ba-
revném provedeni na Obr.5.20. Z namérenych hodnot je patrné, Ze ani jeden z
kondenzatori nema hodnoty udavané vyrobcem. Kondenzator o velikosti 100 pF od
AVX je stabilni v celém kmito¢tovém pasmu, zatimco kondenzator o velikosti 100

nF od YAGEO je stabilni pouze do 5kHz, poté nasleduje propad kapacity.
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cslFl__|af] flHz] _ JoslFl  [ar] flHz] _ JoslFl  [ar] f[Hz]
8,86E-11 [-123,975 |40 8,73E-08 |89,83417 |40 8,69E-08 [93,95261 |40
8,93E-11 |644,8293 |58,502 8,72E-08 |88,00267 |58,502 8,68E-08 |[91,61143 |58,502
8,96E-11 |[189,9182 |85,562 8,75E-08 |85,90259 |85,562 8,71E-08 |[91,11431 |85,562
8,98E-11 [-486,974 125,139 |[8,76E-08 |83,89682 |125,139 |8,72E-08 |87,80914 |125,139
9,01E-11 |[285,9215 183,022 |8,75E-08 |84,25758 |183,022 |8,71E-08 [89,19492 |183,022
9,01E-11 |[490,4493 267,68 8,74E-08 |86,68898 267,68 8,7E-08  |90,29835 |267,68
9E-11 2327,321 |391,495 |8,72E-08 |90,08672 (391,495 |8,68E-08 97,041 391,495
9,03E-11 |[-12173,5 |572,582 |8,73E-08 |101,2607 |572,582 |8,69E-08 [110,4037 |572,582
9,09E-11 |-1215,83 |837,43 8,78E-08 |[111,7528 |837,43 8,75E-08 |[121,4438 |837,43
9,09E-11 [953,0134 |1224,785 |8,77E-08 |138,0196 |1224,785 |8,73E-08 |150,4031 |1224,785
9,09E-11 [1085,636 |1791,311 |8,76E-08 |208,1652 |1791,311 |8,72E-08 |274,8794 |1791,311
9,09E-11 [1139,477 |2619,884 |8,74E-08 |1751,763 |2619,884 |8,7E-08 [-1428,24 |2619,884
9,09E-11 |[-6256,83 |3831,714 |8,73E-08 |-178,073 |3831,714 |8,69E-08 [-176,753 |3831,714
9,09E-11 [2275,418 |5604,079 |8,71E-08 |-69,6621 |5604,079 |8,67E-08 [-65,2446 |5604,079
9,08E-11 [-625,311 |8196,252 |8,69E-08 |-33,231 |8196,252 |8,65E-08 [-34,0459 |8196,252
9,07E-11 |[-3135,58 |11987,44 |8,66E-08 |-21,5504 |11987,44 |8,62E-08 [-20,5269 |11987,44
9,08E-11 |[-689,754 ]17532,24 |8,66E-08 |-12,782 17532,24 )8,62E-08 |-12,7668 |17532,24
9,07E-11 |-717,291 |25641,81 |8,62E-08 |-8,32296 |25641,81 |8,58E-08 [-8,31991 |25641,81
9,08E-11 (-817,608 |37502,46 |8,61E-08 |-5,53848 |37502,46 |8,56E-08 |[-5,54136 |37502,46
9,07E-11 |[-3098,14 |54849,26 |8,56E-08 |-3,72634 |54849,26 |8,52E-08 |[-3,73433 |54849,26
9,07E-11 |[-3197,27 |80219,86 |8,51E-08 |-2,51835 |80219,86 |8,46E-08 [-2,52511 |80219,86
9,08E-11 |-1647,82 |117325,7 |8,45E-08 |-1,71105 |117325,7 |8,38E-08 |-1,71996 [117325,7
9,09E-11 |-767,449 ]171594,8 |8,39E-08 |-1,1929 171594,8 |8,32E-08 [-1,2004 |171594,8
9,08E-11 [-778,319 |250966,2 |8,3E-08 |-0,81397 |250966,2 |8,23E-08 [-0,81973 |250966,2
9,07E-11 |[-471,735 |367050,9 |8,24E-08 |-0,55014 |367050,9 |8,17E-08 [-0,5543 |367050,9
9,07E-11 |[-324,009 |536830,7 |8,18E-08 |-0,37585 |536830,7 |8,11E-08 [-0,37883 |536830,7
9,07E-11 |-208,449 |785142,4 |8,15E-08 |-0,25721 |785142,4 |8,08E-08 |-0,25941 |785142,4
9,25E-11 |-190,411 |1148311 |8,29E-08 |-0,2222 1148311 |8,22E-08 (-0,2241 1148311
9,25E-11 |-137,265 1679464 [8,41E-08 |-0,15142 |1679464 |8,34E-08 |-0,15261 [1679464
9,26E-11 |[-95,8966 |2456302 [8,51E-08 |-0,10275 |2456302 |8,51E-08 [-0,10287 |2456302
9,26E-11 |-63,4333 |3592467 |[9,2E-08 |-0,06532 |3592467 |9,17E-08 [-0,06554 |3592467
9,27E-11 |-42,7866 |5254168 |1,07E-07 |-0,03871 |5254168 J1,07E-07 [-0,03872 |5254168
9,28E-11 |-29,6221 (7684490 |1,67E-07 |-0,01711 |7684490 |J1,6E-07 |-0,01784 |7684490
9,29E-11 |[-20,5161 (11238960 J-2,7E-06 |-0,00072 |11238960 |J-3E-06 -0,00065 [11238960
9,3E-11  [-13,7873 |16437550 }-6,6E-08 |-0,02033 |16437550 }J-6,7E-08 [-0,01983 |16437550
9,33E-11 |-9,52742 |24040770§-2,2E-08 |-0,0413 |24040770§-2,3E-08 [-0,04084 |24040770
9,4E-11 [-6,50157 |35160850 }-9,3E-09 |-0,0683 |35160850 }J-9,3E-09 [-0,06848 |35160850
9,53E-11 (-4,41139 |51424550 }-4,2E-09 |-0,10469 |51424550 §J-4,2E-09 [-0,10386 |51424550
9,86E-11 |-3,16745 |75211040 }J-2E-09 -0,16329 75211040 §J-2E-09 -0,16091 [75211040
1,04E-10 |-2,04283 |[1,1E+08 |J-1E-09 -0,21953 |(1,1E+08 |J-1E-09 -0,21686 |[1,1E+08
Obr. 5.17: Vyexportovana data z Microsoft Excel, vlozend do jednoho souboru.
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div EEF B8 mF 98.6739 pF
SCALE 5 kUidiv REF -5 kU -3.1819 kU

§5:405589 kHz

WA /
S5TART 48 Hz OsSC 588 mWaolt STOP 118 MHz

Obr. 5.18: Hotovy cernobily screenshot kondenzatoru 100 pF.

A: Cs  SCALE 28 mF/div REF &8 nF 85.1844 nF
75435599 kHZ

Cmp

Hid

VAL ——= — FIDE -—-

START 4@ Hz 05C S@@ mvolt STOP' 116 MHz

Obr. 5.19: Hotovy screenshot s barevnymi osami kondenzatoru 100 pF.
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A molt

Obr. 5.20: Hotovy barevny screenshot kondenzatoru 100 nF po autoscale.
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6 ZAVER

V prvni kapitole byly popsany zakladni veli¢iny souvisejici s impedanci a jejim
méfenim. 7Z principi meéreni impedance byly vysvétleny zaklady nulové metody,
resonancnich obvodi a méreni automaticky vyvazovanym mostem, které se uplatnuje
i na impedan¢nim analyzatoru Agilent 4294A.

Ve druhé kapitole je popsan vznik a vyvoj rozhrani GPIB. Déle je zde vysvétlena
funkce vSech vodicti, teoretickd i redlnd prenosova rychlost a moznosti propojovani
pristroju.

V kapitole s ¢islem 3 jsou vypsany vsechny dilezité zakladni vlastnosti impedanc-
niho analyzatoru. Je zde také uveden seznam tlacitek celniho panelu i s vysvétlenim
jejich funkce a popsany vsechny konektory zadniho panelu.

Ctvrta kapitola se vénuje popisu programovaciho prostiedi LabVIEW. Je zde
V blokovém diagramu byla rozebrana paleta funkci a subpaleta Structures, ktera
byla dilezitd k vytvareni vysledného programu. Jsou zde také zakladni informace
o ovladacich pro Agilent 4294A, a popsana subpaleta Agilent 4294. Na zavér kapitoly
je strucné popsana funkce palety VISA.

Pata kapitola se vénuje samotné realizaci ovladaciho programu. Na zacatek je
popsan postup jakym program vznikal. Je zde popsano, jak hlavni program funguje.
Do hlavniho programu byly implementovany jednotlivé podprogramy, které jsou jed-
notlivé popsany v nasledujicich podkapitolach. Ke kazdému podprogramu jsou také
vlozeny ukéazky blokového diagramu z LabVIEW block diagram. Podprogram Spus-
Jsou tu uvedeny také dvé mozné realizace ¢teni dat.

V podkapitole Celni panel jsou podrobné popsany vsechny ¢asti ¢elntho panelu,
ktery je navrhnut tak, aby byl co nejsnaze pochopitelny. Jsou zde uvedeny maximalni
a minimalni hodnoty, kterych miize kazdé pole dosahovat a také vychozi hodnoty
kazdého pole. Mimo nastaveni analyzatoru je tu popsana cast, ve které uzivatel
vybira formu prenasenych dat. Cely c¢elni panel tam je také zobrazen Obr. 5.14.

V posledni casti této kapitoly je testovani funkénosti programu. Jako mérené
prvky byly zvoleny kondenzatory SDM 100 nF a 100 pF a zméfena jejich kapacita a
rezistivita. Namérené hodnoty jsou ukazany na Obr.5.17. Jsou zde také screenshoty,
jeden v ¢ernobilém provedeni, druhy s barevnymi osami a treti v barvach led displeje
analyzatoru. V praxi by se méla pouzivat varianta s pouze barevné rozliSenymi

krivkami a bilého pozadi, kvili dspore toneru pri tisknuti.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

D ztratovy cinitel

Sfimax konec¢na frekvence

fmin pocatecni frekvence

fn n—ty c¢len posloupnosti

GPIB General Purpose Interface Bus

GUI grafické uzivatelské prostredi — Graphical User Interface

IEEE Institut pro elektrotechnické a elektronické inzenyrstvi — Institute of

Electrical and Electronics Engineers
[/O Port  vstupni/vystupni port — Input/Output Port
n pocet bodu
q kvocient

Cinitel jakosti

rezistance
subVI Podprogram LabVIEW ve formatu .vi
VISA The Virtual Instrument Software Architecture
X reaktance
Z impedance
Ly neznama impedance
Ly diference
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A HLAVNI BLOKOVY DIAGRAM
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Blokovy diagram hlavniho programu.

Obr. A.1
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B OBSAH PRILOZENEHO CD

Na prilozeném CD naleznete elektronickou verzi bakalarské prace, hlavni program
pro upravovani a spustitelny .exe soubor.

L korenovy adresar prilozeného CD
| Bakalafska préce Petr Dejdar
L SUDVIS ot e vedlejsi programy
| Cteni presetu z 4294.vi
| Global.vi

| Kalibrace.vi

| Pfenést data z GUI do analyzdtoru.vi
| Spustit méfeni.vi

| UloZit preset z analyzatoru.vi

| VloZit preset do analyzatoru.vi

| VloZit preset do GUI.vi

. Vyskakovaci okna......... vyskakovaci okna pro skryty podprogram
| 16034G load.vi

| 16034G open + 1m.vi

| 16034G open.vi

| 16034G short.vi

| 16047G load.vi

| 16047G open + 1m.vi

| 16047G open.vi

| 16047G short.vi

| 16089D open.vi

| 16089D short.vi

| 42941A load nastaveni adaptéru.vi
| 42941A open nastaveni adaptéru.vi
| 42941A open.vi

| 42941A phase nastaveni adaptéru + DC Bias.vi
| 42941A phase nastaveni adaptéru.vi
| 42941A short nastaveni adaptéru.vi
| 42941A short.vi

| _konec.vi

| Bakala¥ska préce Petr Dejdar.pdf............ elektronickd verze BP
| GUI pro Agilent 4294A.vi........ccoiiiiiiiiiiinn... hlavni program
| GUI pro Agilent 42974A.eXe........ccccuuiuueann. spustitelny program
. GUI pro Agilent 42974A.ini............. konfigura¢ni soubor pro .exe
.__GUI pro Agilent 42974A.aliases........ konfigura¢ni soubor pro .exe
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