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1 Wstep

Celem pracy byto napisanie programéw, w jezyku C++, do obstugi dwoch urzadzen pracujacych
w laboratorium elektroniki jadrowej Wydziatu Fizyki i Informatyki Stosowanej AGH, urzadzeni-
ami tymi byly analizator HP4195a i zasilacza HP6624a. W pracy przedstawiono szczegoly
standardu, na ktorym pracujg oprogramowywane urzadzenia, nastepnie opisano urzadzenia od
strony sprzetowej i programowej zwracajac uwage na istotne aspekty techniczne wykorzystanego
sprzetu, ktére miaty znaczenie podczas tworzenia oprogramowania. Opisane zostaly wszystkie
procedury testowe, ktére wykorzystane zostaly podczas sprawdzania poprawnosci programow.
Na koncu przedstawiono przyktadowe pomiary wraz z opisem i wynikami, wykonane za pomoca
urzadzen i napisanego oprogramowania.

2 Standard General Purpose-Interface Bus(GP-1B)

W tej czesci pracy przedstawiono standard GP-1B, z ktorego korzystaja urzadzenia. Najpierw
opisano historie standardu( jego rozwéj, i uaktualnienia), nastepnie strukture fizyczna(czyli
medium przesytowe, maksymalng predkosé¢ tacza, stany w jakich moga pracowaé¢ urzadzenia
etc.), kolejno przedstawiono czesé programowa standardu, czyli opis komend i rozkazéw, ich
format i sposob przekazywania do urzadzenia. W ostatniej czesci pokrotce wspomniano o
systemie obstugi zdarzen i btedow.

2.1 Historia

Standard GP-IB, powstal w roku 1976. Stworzony zostal przez firme¢ Hewlett Packard, gtéwnym
celem ktory przyswiecal tworcom, byto utatwienie komunikacji pomiedzy komputerem, a urzadze-
niem pomiarowym. Pierwsza wersja standardu (zwana HP-IB, od nazwy firmy Hewlett Packard)
ustandaryzowala jedynie medium przesytowe, a wiec opisano przewdd, taczacy urzadzenia.
Wyznaczono maksymalng liczbe urzadzen pracujacych na jednym kontrolerze, ustalono stany
w jakich dane urzadzenia moga pracowac¢. Dopiero w roku 1986, miedzynarodowa organizacja
IEEE wprowadzita do standardu pewien obowiazujacy zbioér komend i rozkazéw, nadal jednak
brakowato opisu i usystematyzowania sposobu w jaki komendy sa tworzone. W tamtym okresie
praktycznie kazda firma pisata komendy we wtasnym jezyku, co powodowato duze trudnosci w
kompatybilnosci. W roku 1989, Hewlett Packard zaproponowal, by komendy pisa¢ w jezyku
TML (z ang. Test Measurement Language), niestety chcial go udostepnié¢ jedynie na zasadzie
licencji, co nie zostato zaakceptowane przez inne firmy (takie na przyktad jak Tektronix). Do
konsensusu doszto w roku 1990, kiedy to powstal jezyk SCPI (z ang. Standard Commands for
Programmable Instruments), ktéry wyewoluowal z jezyka TML, ale w przeciwienistwie do niego,
byl to jezyk otwarty. Jezyk ten do dzi§ uznawany jest jako oficjalny, ktorym nalezy tworzy¢
nowe komendy dla standardu GP-IB.

2.2 Struktura fizyczna

Medium przesytowe stanowi przewdd 24 zytowy, podzielony na trzy bloki, w ktorym osiem zyt
odpowiada za przysytanie rozkazéw, kolejnych osiem to linie przesytania danych (oznaczane
jako DIOx, gdzie x € [0,7]), a ostatnie osiem zyt to linie masy, ktérych celem jest eliminacja
powstatych zaktdcen. Ponizej przedstawiono widok na wyjscie przewodu z opisanymi odpowied-
nimi pinami.



DICL 1113 DIOS
DIo2 2 114 DICa
DIO3 3 115 DIO?
DIo4 4 |16 DIOE
EOI 5 |17 REN
Dav 6 |18 GHD ( Twisted pair with DAV
MEFD 7119 GHD (Twisted Pair with HRFD)
MDA 2 |20 GHD { Twistedd Pairwith MDAC
IFC o121 GHD { Twisted Pair with IFC)
5SRO 10§22 GHD ( Twisted Pair with SR
ATHN 11033 GND { Twisted Pair with AT
SHIELD 12124 Signal Ground

Rysunek 1: Widok na przekroj przewodu GP-IB, na czerwono zaznaczone linie odpowiedzialne

za kontrole rozkazow, na zielono linie danych, pozostate to linie masy.

Linie kontrolujace rozkazy wydawane urzadzeniom sg odpowiedzialne za kontrole calej trans-
misji, od jej nawiazania i rozpoczecia, do zakonczenia potaczenia. Ponizej w tabeli przedstaw-
iono krotki opis wszystkich odmiu linii kontroli transmisji.

Nazwa lini | Stan urzadzenia | Opis

NRFD Listner zadanie dodatkowych informacji, np. zakresu etc.

NDAC Listner potwierdzenie odebrania danych i ewentualne

zgloszenie gotowosci przyjecia kolejnych

DAV Talker urzadzenie nadajace zawiadamia, ze sa dostepne

do odebrania dane na liniach DIOx

ATN C.-In-Ch.(*) | aktywny wtedy gdy wysylane sa komunikaty przez
kontroler

EIO Talker uzywany jako zakonczenie polecenia

IFC Sys. Cont. (**) | kontroler zeruje informacje o adresach i stanach

REN Sys. Cont. aktywowanie, powoduje ze kontrole nad dana

transmisja przejmuje adresat

SRQ Talker informacja urzadzenia o tym iz wymaga obstuzenia

(odebrania danych etc.)

Tablica 1: Linie do obstugi rozkazéw. (*) Controller-In-Charge, czyli kontroler podrzedny. (**)

System Controller, czyli kontroler glowny(najczesciej karta PC w komputerze).

Linie oznaczone jako DIOx jak bylo to juz wspomniane stuzg przesytowi informacji. Maksy-
malna predkosé przesytania informacji w standardzie GP-IB zostala ustalona na 1 Mb/s, jest to
jednak mozliwe jedynie w specyficznych warunkach, gdyz na szybkos¢ przesytu ma wpltyw wiele
czynnikow takich jak na przyktad dlugo$é stosowanych przewodéw. W standardzie przyjeto,
iz maksymalna dtugos¢ przewodéw w sieci nie powinna by¢ dtuzsza niz 20 metrow, natomiast
dhugos¢ tacza pomiedzy dwoma wybranymi urzadzeniami nie powinna przekraczaé¢ 2 metrow.
Kazde urzadzenie w sieci posiada swj adres (od 1 do 30), ustalany albo fizycznie (za pomoca
na przykltad zworek), albo zapisywany w wewnetrznej pamieci EEPROM urzadzenia. Specjal-
nym adresem jest adres 31, odpowiednik broadcastu IP, czyli jest to adres rozsytowy.



Sie¢ urzadzen mozna rozbudowaé¢ w strukture liniowa lub gwiazdzista, co przedstawiono na
rysunkach ponizej.

Rysunek 2: Przyklad struktury polgczenia, po lewej polgczenie lintowe, po prawej gqwiaZdziste.

Dostepne sa trzy stany w ktorych moga znajdowaé sie urzadzenia. Stanami tymi sg:
Listner, Talker i Controller. Dodatkowo specjalny status posiada karta sterujaca, ktéra jest
kontrolerem gtéwnym i to do niej nalezy rozdysponowywanie rozkazéw i nadawanie statusow.
Gdy urzadzenie przechodzi w stan nadawania pracuje jako Talker, a gdy kontroler gtowny
nadaje do urzadzenia pracuje ono jako Listner. Kontroler gléwny moze nada¢ takze jednemu
z urzadzen w sieci tak zwany status kontrolera lokalnego, ktory takze moze rozdysponowywac
odpowiednie statusy pozostatym urzadzeniom w sieci.

Maksymalna liczba urzadzen w sieci to 15 (tacznie z kontrolerem), ale strukture taka mozna
znacznie rozszerzy¢ poprzez na przyktad stosowanie kilku kart GP-IB w jednym komputerze.
Przyktadowy schemat takiej szerszej struktury przedstawiono ponizej.
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Rysunek 3: Schemat szerszej struktury, z sieciq zawierajgca wiecej niz jeden kontroler.

Jak wida¢ poprzez takie podlaczanie urzadzen mozemy rozbudowaé sieci do wiekszych
rozmiaréw, w ktorych pracowaé¢ moze kilkadziesiat urzadzen.



2.3 Komendy i rozkazy

W tym podpunkcie opisano strefe programowa standardu, przedstawiono dostepne komendy i
rozkazy. Jak bylo juz wspomniane we wstepie, istnieje pewna okreslona grupa polecen, ktora
muszg rozpoznawaé¢ wszystkie urzadzenia. Ich krotki opis przedstawiono w tabeli ponizej.

*IDN? | urzadzenie poda nam swoje dane, takie jak nazwa

producenta, nr. seryjny etc.

*CLS zadanie wyczyszczenia statusu

*RST | reset urzadzenia

*WAI | zadanie wstrzymania danej operacji

*STB | bajt stanu urzadzenia, czyli jak urzadzenie jest
ustawione

*SRE | ustawienie maski SRE

*SRE? | pobranie maski SRE

*OPC | komunikat zakonczenia danej operacji

*OPC? | pobranie stanu operacji

*ESR? | pobranie bajtu stanu ESR urzadzenia

*ESE | ustawienie maski stanu urzadzenia

*ESE? | pobranie maski stanu urzgdzenia

*TST? | wyzerowanie i sprawdzenie stanu urzadzenia

Tablica 2: Podstawowe komendy standardu GP-IB, wprowadzone do normy IEEE 488.2

Komendy przesytane sg do urzadzenia jako 7 bitowy kod ASCII, dzieki temu w tatwy sposéb
mozna kontrolowa¢ urzadzenie poprzez na przyktad komputer PC. Koniec komendy oznacza
sie poprzez znak LF i/lub aktywny sygnatl EOI. Liczby przesylane sa zawsze w formacie stato-
przecinkowym z kropka dziesietng (czyli na przykltad 4.5). Jezeli istnieje koniecznosé wystania
kilku komend jednoczesnie to oddziela si¢ je srednikiem (na przyklad komendal;komenda?2).
Istniejg dwa rodzaje komend, czyli komendy poprzez ktore zadamy aby urzadzenie ustawito
dana wielkosé¢ (napiecie, zakres etc.), oraz komendy, w ktérych zadamy zwrdcenia wybrane;
wielkosci (przyktadowo zadanie podania ustawionego napiecia ), komendy te najczesciej po-
daje sie w formie komenda? (na konicu komendy podajemy znak zapytania).

Samych komend jest bardzo duzo, gdyz kazde urzadzenie poza komendami standardowymi,
posiada sw6j wlasny zestaw komend charakterystycznych, tworzony przez producenta( obecnie
we wspomnianym wezesniej jezyku SCPI). Komendy standardowe precyzuje i opisuje norma
488.2 ustanowiona przez IEEE (z ang. Institute of Electrical and Electronics Engineers).



2.4 Obstuga zdarzen i bledéw w GP-1B

Obstuga zdarzen i btedu w standardzie GP-IB jest do$¢ skomplikowana i rozbudowana. Istnieje
szereg specjalnie przeznaczonych do tego celu rejestréw, ktorych zadaniem jest gromadzenie i
przetwarzanie zdarzen z transmisji, czy informowanie o wystapieniu btedu. Opisano jedynie
najwazniejsze rejestry, ktore znacznie wptywaja na przebieg transmisji. Ponizej zaprezentowano
schemat blokowy, reprezentujacy obstuge zdarzen i btedéw.
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Rysunek 4: Schemat blokowy, reprezentujacy obstuge zdarzen i bledéw w GP-1B.

Rejestr ESR to rejestr w ktorym przechowywane sa informacje na temat stanu urzadzenia,
oraz o wykonywanych komendach. Rejestr ten zawiera 8 bitéw z tym, ze bit 6 nie jest uzywany
przez sam rejestr i jest bitem dostepnym dla uzytkownika. Rejestr ESE stuzy do sprawdzania
stanow jakie zapisane zostaly w rejestrze ESR, bity z rejestru ESE i ESR poddawane sa sumie
logicznej, a nastepnie wynik dostepny jest w piatym bicie rejestru STB. Kolejnym waznym
bitem w rejestrze STB jest bit 4, zwany MAV, ktory sygnalizuje, czy sa dostepne w buforze
danych informacje do odczytania.



3 Oprogramowanie

Gloéwnag klasa po ktorej dziedzicza oba napisane programy, byta klasa gpibdev dostepna
poprzez plik nagtéwkowy gpibdev.h. W pliku tym zdefiniowana byta wiekszos¢ metod wyko-
rzystanych przy pisaniu oprogramowania. Ponizej opisano podstawowe metody, ktére uzyte
zostaly w pisanych programach.

wr(cmd) zadanie zapisania jakiegos ustawienia (napiecia
etc.)

query(cmd) | zadanie zwrdcenia danej wielkosci (ustawionego

pradu etc.), zwraca warto$¢ jako string

rd(cmd) zadanie podania danej wartodci, zwraca wartosé

jako liczbe catkowita

Tablica 3: Podstawowe metody wykorzystywane podczas pisania programow, pochodzgce z bib-

lioteki gpibdev.

Poza tymi podstawowymi komendami, istniejg rozkazy takie jak na przyktad *IDIN?, ale
z powodu tego, iz na przyktad analizator pracuje na wersji standardu z roku 1978 wyma-
galy pewnych przerébek. Ponizej przedstawiono schemat (na podstawie analizatora HP4195a)
dziedziczenia i struktury plikéw dla napisanych programow.

[ plik: gpibdesy b plik: hpd1953 h plik: hpd195a.cpp

klasa: gpibdey ] —) [ Klasa: hpdasa ] —P| definicje wezytkih metod pliku]

funkcje: wr rd etc. dekaracie funkcii nactorkovego

N

plik: 4195_main.cpp
program do obstugi urzgdzenia

Rysunek 5: Struktura plikéw v dziedziczenia dla napisanych programow.

3.1 Program dla analizatora HP4195A

Gléwnym celem pisanego oprogramowania, byto odczytywanie widma czestotliwosciowego i
na jego podstawie wyznaczenia wielkosci szumow w badanym uktadzie. Dodatkowo napisano
funkcje odpowiedzialne za uzyskiwanie z urzadzenia widma czestotliwosciowego.

3.1.1 Dostepne funkcje

Struktura programu obejmuje trzy gtéwne bloki. Na poczatku program wcezytuje dane z pliku
konfiguracyjnego o nazwie 4195a.cnf. W pliku tym znajduja sie wszystkie konfigurowalne
opcje, poczawszy od pasma czestotliwodci, poprzez inne ustawienia takie jak jednostki, aktywne
rejestry, czy tryb analizy (szumowa, czy widmo czestotliwosciowe). Plik konfiguracyjny, to
typowy plik .ini, ktérego wycinek zaprezentowano dalej.



#rodzaj analizy
AMALYZE = 1

[SPECTRUM]
PORTS = 1

1
u}

TRACE_A
TRACE_E

Rysunek 6: Wycinek pliku konfiguracyjnego dla HP4195A.

Po wezytaniu wszystkich ustawien, program jest gotowy do wykonania pomiaru. Do wyboru
jest pomiar jednokrotny, lub seria pomiarowa skladajaca sie z kilku/kilkunastu pomiaréw. Po
tym etapie, program pyta uzytkownika do jakiego pliku zapisane maja zosta¢ uzyskane dane.
Format pliku wyjsciowego zaprezentowano ponizej.

#Calka: Z.17097 mwW
#Ilosc powtorzZen: 5
#odohylenie standardows: 0.06732Z28 W

fllcieto piki =zieci: tak
10 12.96258

10.453 14.5925

10.927 34.3172

11.422 15.1097

11.94 6.27066

Rysunek 7: Wycinek pliku wyjsciowego dla HP4195A.

Przechodzac do funkcji zawartych w programie nalezy wspomnie¢, iz podstawows funkcja,
ktora obstuguje napisany program jest wyliczanie catki z gestosci widmowej mocy szumow,
czyli wartosci sredniokwadratowej napiecia szuméw. Calka wyliczana jest metoda trapezow, a
wiec nastepuje aproksymacja widma do funkcji liniowej. Analizator wszystkie dane pomiarowe
gromadzi w dwdch rejestrach o budowie macierzy, ktére posiadaja po 401 komoérek. Program
pobiera informacje z dwdch sasiednich komorek rejestru X (w ktérym zapisane sa wartosci
czestotliwosci), nastepnie analogicznie pobiera dwie wartosci z sasiednich komérek rejestru A

(w ktérym zapisane sa wartosci szumow w [ﬁ]) Kolejno liczona jest §rednia arytmetyczna
z

z pobranych komorek rejestru A, a takze liczona jest réznica pomiedzy pobranymi komoérkami
z X. Na koncu nastepuje obliczenie iloczynu uzyskanych wartosci i dopisanie ich do zmiennej,
ktora reprezentuje sume. Ponizej przedstawiono sposob aproksymacji funkcji reprezentujace;j
szumy, funkcja liniowa.

Y 2
(1 +Y_2)2

V1

Rysunek 8: Po lewej funkcja pierwotna, po prawej aproksymacja funkcji pierwotnej funkcjg

lintowq. Na szaro: pole, ktore wlicza sie do szukanej catks.
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Druga réwnie wazng funkcja zaimplementowang w programie jest metoda odpowiedzialng
za wycinanie pikéw pochodzacych od zaklocen sieciowych 50 Hz. Funkcja ta wycina owy
pik w przedziale + 5Hz, wycinane takze sg wszystkie harmoniczne az do czestotliwosci 600 Hz.
Opcja ta jest konfigurowalna i istnieje mozliwosé jej wytaczenia. Przed kazdym pomiarem /seria
pomiarowa program pyta uzytkownika czy chce z niej skorzystac.

Ostatnig wazna funkcja jest funkcja odpowiedzialna za wyliczanie odchylenia standardowego

wedtug wzoru:
\/ >iey (T — )2
n—1

gdzie z; to catka uzyskana w i-tym pomiarze, a T to $rednia wartos¢ catki z wszystkich
pomiaréw. n to oczywiscie ilos¢ pomiaréw w serii pomiarowe;j.

Dzigki temu istnieje mozliwosé kontroli kazdej serii, i w razie koniecznos$ci mozna odrzucac
serie ze zbyt duzym odchyleniem.

Program realizuje szereg opcji dodatkowych, ktére ustawiane sa automatycznie po zatad-
owaniu pliku konfiguracyjnego. Budowa tych funkcji jest do$é prosta, a odpowiedzialne sg one,
jak byto to wspomniane na przyktad za ustawienie pasma w jakim prowadzony bedzie pomiar.
W ogélnosci schemat funkeji wyglada tak jak przedstawiono ponize;j.

bool hp4195a::setAnalyze( int type )
{
{
ostringstream cmd;
cmd.setf (ios::fixed);
cmd.precision(5);
cmd << "FNC " << type;
cout << "Tryb pracy: ";
if( type == 1) cout << color(YELLOW) << "NETWORK \n" <<color();
if( type == 2) cout << color(YELLOW) << "SPECTRUM \n" <<color();

return wr(cmd.str());

return true;

3

Zaprezentowany kod dotyczy ustawianego trybu analizy, ale schemat dla wiekszosci funkcji
jest podobny. Rozkazy przesytane sa jako odpowiednio modyfikowane stringi (ustawiana jest
flaga precyzji etc. jest to konieczne gdyz ze zwyklym stringiem urzadzenie czasami nie pracow-
ato poprawnie) za pomoca metody z dziedziczonej klasy gpibdev, czyli wr(cmd).

Podobnie tworzone sa funkcje odczytujace zadane wielko$ci z tym, iz korzystamy z funkcji
query(cmd), ktéra jak byto to juz wspomniane zada od urzadzenia zwrotu wybranej wielkosci.
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Na koniec tej czedci nalezy wspomnie¢ o programie sterujacym. Zostal on wyposazony w
dwa parametry z ktérymi moze zosta¢ wywotany, tymi parametrami sa:

-1 nazwa pliku kon figuracyjnego

Powoduje zatadowanie z pliku konfiguracyjnego zapisanych w nim ustawien.
-p ilosc powtorzen

Rozpoczyna pomiar z zadang iloscia powtdérzen (dla analizy widmowej domyslnie wartosé
powtérzen ustawiona jest na jeden).

Program sterujacy nie jest skomplikowany, ale to bylo zatozeniem, aby stuzyt on tylko do
wywolywania zadanych metod. Wszystkie funkcje dostepne w programie opisane sa w dodatku
B.

3.1.2 Procedury testowe

Gdy program zostal stworzony nalezato okresli¢ procedury testowe, ktore daty by odpowiedz,
czy wszystko dobrze zostato zaimplementowane. Pierwszg procedure sprawdzajacg poprawnosé
programu, byto badanie przebiegu sinusoidalnego generowanego na generatorze, o zadanej czes-
totliwosci 1 amplitudzie. Zgodnie z teoria, RMS (wartosé skuteczna) takiego przebiegu moze
by¢ wyznaczony wedtug zaleznosci:

Amplituda

V2
Badano przebiegi sinusoidalne o dwéch amplitudach 25mV(50mV pik-pik) i 50 mV(100mV
pik-pik) przy czestotliwosci 300kHz, dla ktorych wartosci skuteczne to odpowiednio RM Sos,,y =
17.7mV i RM S50,y = 35.5mV. Ponizej zaprezentowano uzyskane wyniki z analizatora w
porownaniu do wynikéw teoretycznych.

RMS =

Amplituda [mV] | Analizator [mV] | RMS teoretyczne [mV]
25 18.8 17.7
20 37.2 35.5

Tablica 4: Porownanie wynikow z analizatora z wynikami teoretycznymi dla dwdch przebiegow

sinusoidalnych o roznych amplitudach.

7 zaprezentowanych wynikéw widac, iz wynik uzyskany na analizatorze jest wiekszy niz
teoretyczny, ale tego nalezalto si¢ spodziewaé¢ poniewaz sam analizator posiada swoje szumy,
ktore daja pewien przyczynek do wyniku. Po za tym zastosowany generator takze nie jest
urzadzeniem idealnym i generowany przebieg sinusoidalny, posiada pewne niedoskonatosci. Tak
wiec uznaé¢ nalezy, iz napisany program przeszedl test pomyslnie i wyniki pokrywaja sie w
spodziewanych granicach z wynikami oczekiwanymi.

Druga forma testowania programu, byto poréwnanie wynikéw z analizatora, z wynikami
jakie uzyskiwano na analogowym mierniku szuméw, HP3400. Poréwnywane byty wyniki, jakie
uzyskiwano podczas wlasciwych pomiaréw uktadu Front-End, o ktorym szerzej bedzie w czesci
pracy Wyniki. Miernik analogowy, pracuje w dedykowanym pasmie 10 Hz-10 Mhz, natomiast
analizatorem szumy mierzone byty najczesciej w pasmie 1 Hz-500 MHz, spodziewano sie wiec,
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iz wynik z analizatora bedzie wigkszy niz ten z miernika analogowego. Zazwyczaj tak byto, ale
zwréei¢ nalezy uwage na fakt, iz analizator obcinal piki od sieci, co czasami obnizato znaczaco
wartos$ci mierzonych szuméw. Doktadne poréwnanie wartosci, jak byto to wspomniane, zostang
przedstawione w czesci pracy, w ktorej przedstawiono wyniki.

3.2 Program dla zasilacza HP6624 A

Program dla zasilacza, byl prostszy niz ten stworzony dla analizatora. Obejmuje on tylko
cze$¢ odpowiedzialna za ustawianie i odczytywanie nastawionych wartosci napiecia/pradu. 7
dodatkowych funkcji zaimplementowane zostaly funkcje OVP (z ang. Over Voltage Protection) i
OCP (z ang. Over Current Protection), ktére zapewniajac ochrone podczas ustawiania wartosci
odpowiednio napiecia i pradu. Samo urzadzenie pracuje na nowszej (rok 1992) wersji standardu
GP-IB, co tez mialo znaczenie podczas pisania programu, gdyz nie byto koniecznosci (tak jak
w przypadku analizatora) modyfikacji niektorych metod z biblioteki gpibdev.h.

3.2.1 Dostepne funkcje

Jak wspomniane bylo we wstepie, zasilacz posiada standardowe funkcje ustawiania napie-
cia/pradu na cztery wyjscia, ktore posiada. Napiecie nastawia¢ mozna w zakresie 0 - 50V,
a prad 0-5A. Dodatkowo napisano funkcje do ustawiania OVP i OCP na wybranym kanale.
Tak samo stworzone zostaly funkcje do odezytu wartosci napiecia/pradu jakie zostato ustawione
na wyjsciu, co jest przydatne podczas badania uktadu, ktory mogtby w jakis sposob obcigzy¢
wyjécie zasilacza. Dzieki tym funkcjom caly czas mozemy kontrolowaé faktyczng ustawiong
wartos¢ na wyjsciu.

Schemat pisanych funkcji zaprezentowano ponize;j.

bool hp6624::setCurrent( int chn, float current )
{
string cmd = "ISET "+StringUtils::IntToStr(chn)+","+
StringUtils::FloatToStr (current) ;
wr (cmd) ;
string ¢ = query("ISET? "+StringUtils::IntToStr(chn));
cout << "Ustawiono: " << ¢ << "A na kanale " << chn << ".\n";

return true;

Funkcja karze ustawi¢ prad na wybranym kanale, a nastepnie zada zwrotu ustawionej
wartosci. Funkcje IntToStr(int), i FloatToStr(float), pochodza z biblioteki pomocniczej String
Utils, natomiast sam kanal wybierany jest w pliku odpowiedzialnym za sterowanie klasa, pro-
gram pyta uzytkowania po wybraniu konkretnej opcji o kanat.

3.2.2 Procedury testowe

Urzadzenie nie wymagato skomplikowanych procedur testowych. W ramach testu, najpierw
sprawdzono czy wskazane napiecia/prady sa ustawiane na wybranych kanatach (poprzez odezyt
z wbudowanego w urzadzenie wyswietlacza LCD). Nastepnie zasilano urzadzeniem testowy
uktad i sprawdzano, czy wszystko dziata poprawnie.
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4 Wyniki pomiaréw

W czedci tej zaprezentowane zostang przyktadowe pomiary, jakie udalo sie wykonac przy po-
mocy zaprogramowanych urzadzen. Sa to wyniki przyktadowe, gdyz same pomiary nie byty
gtownym celem podczas tworzenia pracy.

Za pomocg samego analizatora zbadano szumy uktadu Front-End dostepnego w laboratorium,
zbadano wartosci dla dwoch wzmocnien (wysokie i niskie), a takze dla szeregu réznych pojem-
nosci wejsciowych Cdet. Natomiast przy uzyciu zasilacza i analizatora, zbadano odpowiedz
czestotliwoéciows filtru aktywnego pasmowo przepustowego o zadanych wartosciach R i C. Do-
datkowo zbadano takze dwa filtry pasywne, dolnoprzepustowy i gérnoprzepustowy.

4.1 Wyniki pomiaru szumoéw analizatorem HP4195A

Szumy badane byly w pasmie 1 Hz-500 Mhz, przy automatycznie ustawianym RBW i aten-
uacji na ustawionym porcie 0dB. Serie testowe obejmowaly 8 powtorzen. Wszystkie pomiary
wykonane zostaly na porcie R1. Ponizej schemat podtaczenia podczas pomiarow.

79
o
(R
o]

ooe|oe 213

Wyjscie badanego ukladu

Rysunek 9: Sposob podigczania analizatora podczas wykonywania pomiarow.

Dodatkowo sprawdzono poprawnosé¢ wynikéw z kanatu drugiego (port R2), aby sprawdzi¢,
czy nie istnieja jakies niepozadane rozbieznosci wynikte na przyktad z wieku urzadzenia. Okazato
sie, iz wyniki z portu drugiego sa zbiezne z wynikami z portu pierwszego, i port drugi moze z
powodzeniem by¢ wykorzystywany w pomiarach. Wspomnie¢ mozna takze, o dostepnej funke;ji,
w ktorej urzadzenie pracuje przy niskich szumach wtasnych (funkcja High sensitivity). Po jej
aktywacji szumy wtasne analizatora utrzymuja sie w granicach 0.2-0.25 mV, czyli sa dwukrotnie
mniejsze, niz w trybie pracy normalnej (w trybie pomiaru normalnego szumy wtasne to 0.4-0.4.5
mV). Sprawdzenie tej funkcji istotne bylo zwlaszcza podczas testowania uktadu Front-End z
niskim wzmocnieniem, o czym bedzie w dalszej czesci pracy.

W laboratorium dostepne byly dwie ptytki z uktadem Front-End oznaczone jako board 1 i
board 2. Zbadana zostala jedynie ptytka druga, poniewaz na ptytce numer jeden dolutowane
zostaly dodatkowe pojemnosci wejsciowe, ktére mialty wpltyw na pomiary szumoéw. Przeprowad-

zone testowe pomiary wykazaly, iz wptyw ten byt znaczny, dlatego tez zaniechano badania tej
phytki.
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4.1.1 Wiyniki dla uktadu Front-End board 2

Schamat uktadu.
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Rysunek 10: Schemat uktadu Front-End. W ramce sam Front-End, dalej wtornik i za nim

wzmacniacz o wzmocnieniu 2, podpiete do kazdego z wyjs¢ Front-End’u

Zbadano szumy dla wysokiego i niskiego wzmocnienia elektroniki Front-Endu, dla pasy-
wnego (Ry) sprzezenia zwrotnego i aktywnego (MOS) sprzezenia zwrotnego w funkcji zmi-
any warto$ci pojemnosci wejsciowych Cdet. Zbadane zostato pie¢ pojemnosci wejéciowych
o wartosciach odpowiednio OpF, 22pF, 44pF, 66pF i 88pF. Natomiast ze wzgledu na bardzo
mate szumy ukladu przy malym wzmocnieniu, ktére wahaty sie w granicach 0.15-0.2 mV,
niemozliwe byto zbadanie ich analizatorem, ktérego szumy wtasne wynosza okoto 0.4-0.45mV
w trybie normalnym, i jak byto to wspomniane we wstepie 0.2-0.25mV w trybie o wysokiej
czutoéci. Nawet jednak w tym drugim trybie, jak wida¢ z danych przytoczonych powyzej, szumy
wtasne urzadzenia miaty wartos¢ porownywalng z wartoscia szuméw uktadu Front-End, co w
oczywisty sposob wyklucza zastosowanie analizatora do poprawnych pomiaréw tych wartosci.
Testowo sprawdzono jedynie wartos$ci szuméw dla trzech bardzo duzych, jak na badany uktad,
pojemnosci wejsciowych Cdet, czyli 220pF, 330pF i 470pF. Dalej przedstawiono wyniki widma
szumowego uzyskanego za pomoca analizatora dla dwoch skrajnych pojemnosci wejéciowych
Cdet, czyli OpF i 88pf i duzym wzmocnieniu, przy pasywnym sprzezeniu zwrotnym.
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Rysunek 11: Widmo szumowe. U gory dla Cdet=88pF, u dotu dla Cdet=0pF.
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Po zebraniu wszystkich widm, wykreslono zaleznos¢ ENC od pojemnosci wejsciowych.

ENC(z ang. Equivalent Noise Charge, ekwiwalentny tadunek szumowy ) - zgodnie z definicja
jest to taki tadunek wprowadzony na wejsciu, ktory daje odpowiedz napieciowa réwng sredniej
kwadratowej warto$ci napiecia szumow.

Przyktadowo, dla uktadu badanego na wejsciu pojemnosé zewnetrzna to 0.5pF, z generatora
pochodzit sygnatl prostokatny o amplitudzie V;,, = 50mV’, nastepnie za pomoca oscyloskopu
badana byta amplituda wyjsciowa V,,;. tadunek @Q);, w takim przypadku, to Q;, = Vj, %
0.5pF = 25pC'. Korzystajac z uzyskanej na analizatorze warto$ci szumoéw, i poprzez proste
przeksztalcenie matematyczne, dostajemy w ogdlnosci:

Qin * wart.szumow

ENC = —
Amp.wyjciowa

W taki sposéb obliczone zostaly wszystkie wartosci ENC. Nastepnie wykreslane byty w
funkcji zbadanych pojemnosci wejsciowych Cdet. Ponizej ENC, dla sprzezenia zwrotnego pasy-
wnego ;.

0.45

ENC [fC]
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Rysunek 12: ENC dla Ry, wysokie wzmocnienie.
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Dalej ENC, dla sprzezenia zwrotnego aktywnego MOS.
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Rysunek 13: ENC' dla MOS, wysokie wzmocnienie.

W dalszej czesci przedstawiono wyniki dla malego wzmocnienia uktadu Front-End. Jak byto
wspomniane wezesniej, sa to jednak wyniki przyktadowe, gdyz analizator posiada zbyt duze tto
szuméw wlasnych (nawet w trybie wysokiej czuloéci). Na poziomie takim samym, jak szumy
pochodzace z badanego uktadu Front-End. Aby urzadzenie byto w stanie w pelni poprawnie
zbada¢ widmo szuméw dla matego wzmocnienia, jego szumy powinny by¢ co najmniej o potowe
mniejsze, niz te ktore posiada uktad Front-End.

Dopiero przy bardzo duzych jak na badany uktad pojemnosciach, czyli powyzej 200pF,
szumy generowane przez uktad, sa na tyle duze, iz da si¢ je w miare sensownie zbada¢ anal-
izatorem. Tu jednak pojawia si¢ problem poprawnej pracy uktadu, gdyz badana elektronika,
zaprojektowana zostata do pracy z pojemnosciami wej$ciowymi w granicach 100pF. Dlatego tez
badanie tak duzych pojemnosci nie gwarantuje nam poprawnej pracy uktadu. Przedstawione
wyniki wykonane zostaty dla pojemnosci wejsciowych Cdet o trzech wartosciach kolejno 220pF,
330pF, 470pF.
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Rysunek 14: ENC. U gory dla Ry, u dotu dla MOS, mate wzmocnienie.
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Caty czas wyniki byly poréwnywane z wynikami z analogowego miernika HP3400. Ponizej
przedstawiono krotkie poréwnanie wynikow pomiedzy analizatorem, a miernikiem HP3400, dla
kilku przyktadowych wielkosci pojemnosci wejsciowych Cdet.

Urzadzenie | 0 [pF] | 22 [pF] | 44 [pF]
HP3400 1.65mV | 4.5mV | 6.5mV
HP4195A 1.9mV | 4.2mV | 6.8mV

Tablica 5: Poréwnanie wynikow z analizatora z wynikami miernika analogowego Hp3400, dla

pasywneqo sprzezenia zwrotnego i kanatu drugiego.

Jak mozna zauwazy¢, raz wyniki na mierniku byly mniejsze, innym razem wicksze. Fakt
ten po czesci ttumaczy¢ moze wycinanie przez analizator pikéw sieci, ktére miernik uwzgledniat
w swoich pomiarach. Pewng role¢ na pewno odegraty takze dosé¢ duze szumy analizatora, ktore
szczegbdlnie przy zerowej wartosci pojemnosci wejsciowej Cdet, mogly takze mie¢ znaczenie.
Czynnikiem, ktory caty czas prébowano wyeliminowaé¢ byt wpltyw wszystkich urzadzen, tych w
laboratorium i pomieszczeniach obok, ktore jak zauwazono poprzez wspolna sie¢, wpltywaly na
pomiary. Niestety mimo usilnych préb nie da sie ze 100% pewnoscig stwierdzié¢, iz na wykonane
pomiary wplywu nie miaty te zaktécenia. Aby by¢ w pelni pewnym niezaleznosci uzyskanych
wynikéw potrzeba by podczas pomiarow zastosowaé niezalezne zrodto zasilania, czego z oczy-
wistych wzgledéw nie udato sie zapewni¢. Mimo tych obaw pomiary gtéwnie przeprowadzane
byly w godzinach porannych (kiedy to w laboratorium nie byto innych pracownikéw, wszystkie
inne urzadzenia byly wylaczone), a takze caly czas istniala kontrola wynikéw pomiedzy anal-
izatorem, a miernikiem, co pozwala wnioskowa¢, iz wspomniany wplyw nie byt znaczaco duzy
(jakkolwiek, nie da sie go catkowicie wykluczy¢).

4.2 Wyniki pomiaru widma czestotliwo$ciowego analizatorem HP4195A
i zasilaczem HP6624A

Analizator pozwala mierzy¢ widmo czestotliwosciowe w zadanym wczeéniej w pliku konfigura-
cyjnym pasmie, sam sposob podigczania urzadzenia podczas takich pomiaréw zaprezentowano
ponizej.

HP 4195A

Wyjscie badanego ukladu

Wejscie badanego ukladu

Rysunek 15: Sposdéb podlgczania analizatora podczas wykonywania pmiaréw widma czestotli-

woscioweqo.
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Widmo zbierane jest w zadanym pasmie z okreslong doktadnoscia. Na wyjsciu S analizatora
mozliwe jest ustawienie zadanego wymuszenia (Opcja OSC w pliku konfiguracyjnym).

Program zapamig¢tuje uzyskane widmo w pliku o podanej przez uzytkownika nazwie, co
umozliwia pdzniejsza analize uzyskanych danych.

4.2.1 Wiyniki dla filtru aktywnego pasmowo przepustowego

Filtrem aktywnym byt filtr oparty o wzmacniacz operacyjny i znanym iloczynie RC. Dalej
uproszczony schemat badanego uktadu i wyniki z programu gnuplot.

Rysunek 16: Uproszczony schemat filtru aktywnego.

Na schemacie nie ma podanych wartosci elementéw, gdyz na badanym uktadzie (pochodza-
cym z laboratorium dydaktycznego elektroniki Wydziatu FilS) dostepna byta jedynie informa-
cja o iloczynie C'x Ri R« C.
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Rysunek 17: Widmo czestotliwoSciowe dla filtru aktywnego.
Latwo mozna wyliczy¢, korzystajac ze wzoru f = m, iz czestotliwos¢ graniczna od dotu

to f = 625kHz, od gory to f = 19.250 MHz, co dosé¢ dobrze zgadza sie z otrzymanym widmem
czestotliwosciowym z analizatora.
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4.2.2 Wiyniki dla filtréw pasywnych

Zbadano dwa filtry pasywne, dolno i gérno przepustowy. Filtr géorno przepustowy sktadal sie z
kondensatora o wartosci 0.1 pF' i opornika 50 € (rezystancja wejSciowa portu R1 analizatora).
Natomiast filtr dolno przepustowy sktadat sie z kondensatora o wartosci 0.1 pF' i opornika 100
Q2. Schemat przedstawiono ponizej.

Vin Vout R Vout
i | _I_ C

Rysunek 18: Po lewey filtr gérno przepustowy, po prawej dolnoprzepustowy.

0

Odpowiedz dla filtru gérno przepustowego.

a
dB

20 -

o

30 I L L
100 1000 10000 100000

Rysunek 19: Widmo czestotliwosciowe. Filtr gorno przepustowy.
Podobnie jak dla filtru aktywnego, tatwo wyliczy¢ mozna, iz czestotliwo$¢ graniczna liczona

ze wzoru f = 2*” somes to f = 32kHz. Dodatkowo sprawdzi¢ mozemy (z danych pomiarowych
dostepnych w pliku wyjsciowym), iz poczatkowe nachylenie na dekade to spodziewane 20dB.
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Odpowiedz dla filtru dolnoprzepustowego.
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Rysunek 20: Widmo czestotliwosciowe. Filtr dolnoprzepustowy.

Tu takze wyliczono teoretycznie wartos¢ czestotliwosci granicznej f = 16kHz. Podobnie jak
dla filtru gérno przepustowego, tak i tu na dekade przypada 20dB w gérnym obszarze pasma.

Podsumowujac, analizator i napisany program w tatwy sposéb umozliwiajg analize i $cia-
ganie widm czestotliwosciowych. Co dalej w prosty sposéb umozliwia ich analize, odnosnie
chociazby nachylenia na dekade, czy wykreslania uzyskanych widm w programach do analizy
danych (na przyktad gnuplot).

5 Podsumowanie

W pracy przedstawione zostaly programy, ktére stworzone zostaly do wskazanych urzadzen.
Omoéwiono standard GP-IB, z ktérego korzystaja oba wspomniane urzadzenia, jego historie,
strukture fizyczna, a takze aspekty programowe. Opisano budowe programéw, ich funkcje i
sposob realizacji wazniejszych zagadnien. Przedstawiono procedury testowe, ktore stosowane
byly podczas sprawdzania poprawnosci oprogramowania. Pokazano probne wyniki, uzyskane
za Pomoca napisanego oprogramowania.

Do pracy dotaczony zostaje kod w jezyku C++, catego napisanego oprogramowania, dostepny
na dysku CD-ROM.
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6 Dodatek A

6.1 Testy sondy dotaczonej do analizatora

Do analizatora HP4195a dotaczona zostata sonda o wysokiej impedancji wejsciowej, wynoszacej
100k2 (sam analizator posiada rezystancje wejsciowa 50€2). Wazne byto sprawdzenie, czy sonda

ta nadaje sie do pomiaréw szumoéw. W tym celu podpieto sonde do analizatora, tak jak to
pokazano na rysunku ponizej.
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Rysunek 21: Sposdb podpinania sondy podczas pomiaréow szumowych.

I przeprowadzono przyktadowe pomiary testowe, o procedurze takiej jak dla analizatora
bez sondy, czyli zmierzono generowany przebieg sinusoidalny o zadanej amplitudzie. Przyktad-
owo, dla przebiegu sinusoidalnego o amplitudzie 50 mV( pik-pik 100mV), analizator z podpieta
sonda podawal zmierzong wartos¢ jako 38.5 mV, co byto wyzsze o okoto 3 mV od wartosci teo-
retyczne (35.5 mV). Takze pomiary ukladu Front-End, wskazywaly, iz sonda jest urzadzeniem
aktywnym podczas pomiaréw szumowych, i sama powoduje generacje dodatkowych zaktécen,
ktorych zrédia jednakze nie udato sie doktadnie ustali¢. Wniosek jednak byt taki, iz do badania
wskazanych uktadéw sonda nie nadaje sie i jeje zastosowanie znieksztatca wyniki.
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7 Dodatek B

7.1 Spis dostepnych funkcji dla napisanych programoéw
Spis dostepnych funkcji w programie dla analizatora HP4195A:
Funkcja Dopuszczalne wartosci | Opis
ANALYZE 0-1 typ analizy
ATT1 0-40dB atenuacja na porcie T'1
ATT2 0-40dB atenuacja na porcie T2
ATR1 0-40dB atenuacja na porcie R1
ATR2 0-40dB atenuacja na porcie R1
START 0.1Hz-500MHz czestotliwosé poczatkowa
STOP 0.1Hz-500Mhz czestotliwosé koncowa
PORT 0-4 port pomiarowy
VIDEO 0-1 ustawienie filtracji video
OSC -20-15dBm ustawienie wymuszenia

Spis dostepnych funkeji w programie dla zasilacza HP6624A:

Funkcja Dopuszczalne wartosci | Opis

VOLT 0-50V ustawienie  napigcia  na
wybranym kanale

CURRENT 0-5A ustawienie pradu na
wybranym kanale

OvVP 0-50V ustawienie maksymal-
nej wartosci napigcia na
wybranym kanale

OoCP 0,1 ustawienie zabezpieczenia
pradowego na wybranym
kanale
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9 Sposob podigezania analizatora podczas wykonywania pomiaréw. . . . . . . . . . . ... 14
10  Schemat ukladu Front-End. W ramce sam Front-End, dalej wtornik i za nim wzmacni-

acz o wzmocnieniu 2, podpiete do kazdego z wyjsé Front-Endv . . . . . . . .. .. .. 15
11 Widmo szumowe. U gory dla Cdet=88pF, u dotu dla Cdet=0pF. . . ... .. .. ... 16
12 ENC dla Ry, wysokie wzmocnienie. . . . . . . . . . . . ... 17
13 ENC dla MOS, wysokie wzmocnienie. . . . . . . . . . o v o v v i 18
14 ENC. U géry dla Ry, u dotu dla MOS, male wzmocnienie. . . . . . . . ... ... ... 19
15 Sposdb podigezania analizatora podczas wykonywania pmiaréw widma czestotliwosciowego. 20
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10 Spis tabel

Spis tablic

1

Linie do obstugi rozkazow. (*) Controller-In-Charge, czyli kontroler podrzedny. (**)
System Controller, czyli kontroler gléwny(najczesciej karta PC w komputerze).

Podstawowe komendy standardu GP-IB, wprowadzone do normy IEEE 488.2 . . . . .
Podstawowe metody wykorzystywane podczas pisania programdéw, pochodzgce z bibliotek:
gpibdev. . . .. e e e
Poréwnanie wynikow z analizatora z wynikami teoretycznymi dla dwdéch przebiegow si-
nusoidalnych o roznych amplitudach. . . . . . . . . ... oL o
Porownanie wynikow z analizatora z wynikami miernika analogowego Hp3400, dla pasy-

wnego sprzezenia zwrotnego i kanalu drugiego. . . . . . . ..o Lo
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