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Abstrakt

Predkladand bakalaifskd prace je zaméfena na prozkoumani moznosti tvorby
programovacich skriptii pro sondu NRP - Z21 pro méfeni mikrovinného signalu od firmy
Rohde & Schwarz. Ziskavani informaci z méfici sondy a komunikace sondy s pocitacem je
realizovana pomoci rozhrani USB. Pro naprogramovani a sestaveni méticiho skriptu jsem
zvolil program MATLAB. Duvodem psani toho skriptu je moznost zapojeni méfici sondy
napiiklad do méficich systéml pracujicich v mikrovinném pasmu a z nich ziskdvani

potifebnych hodnot a tdaji.

Klicova slova

Mikrovinny signal, mikrovinny vykon, Rohde & Schwarz, NRP- 221, MATLAB, méfici

skript, vysokofrekvenéni signal, senzor VF vykonu, méfici systém, automatizované meéfeni
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Abstract

The submitted bachelor thesis focuses on examining the possibilities of creating
programming scripts for NRP - Z21 power sensor used for measuring microwave power made
by the company Rohde & Schwarz. Getting information from the sensor and its
communication with a computer is realised by USB. For programming and building the
measuring script | chose the program MATLAB. Reason for writing this script is the
possibility of connecting the power sensor for instance to measuring systems working in

microwave band and getting needed values and data from them.

Key words

Microwave signal, microwave power, power sensor, Rohde & Schwarz, NRP- Z21,
MATLAB, measuring script, high frequency signal, sensor of high frequency power,

measurement system, automated measurement
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AM ... Amplitudova modulace
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Uvod

Predkladana bakalaiskd prace je zaméfena na prozkoumani moznosti tvorby
programovacich skriptt pro sondu NRP - Z21 od firmy Rohde & Schwarz. Cilem je otevieni
cesty k programovani méficich systému s touto sondou.Méfici systém je skupina piistroji
provad¢jici méteni n¢jaké ulohy a je zcela nebo ¢asteéné fizena pocitacem. Tyto systémy
umoziuji realizovat rozsahlé testy a Setfi mnoho cCasu. Tato sonda pracuje v mikrovinném
pasmu a meéfi jak stiedni hodnotu vykonu, tak vykonovou troven piivedeného signalu.
Moznosti kterymi ziskat informace a data ze sondy je vice, ale pro tuto praci byla zadana
moznost, kde sonda komunikuje pomoci rozhrani USB s pocitacem pomoci pasivniho
adaptéru NRP - Z4. Prace se sklada ze tii ¢asti.

Prvni se zabyva vlastnostmi, technickymi parametry a podrobnym popisem méfici sondy
a prislusenstvim, které je potteba pro realizaci celého schématu zapojeni jak po SW strance,

tak po HW strance.

V druhé casti jsou popsany vztahy mezi vykonovou a napétovou urovni a piepocet mezi

nimi. Tyto pfepoCty vyuzivame pro naméfené hodnoty a dopocet dalSich hodnot.

Treti ¢ast popisuje programy pro tvorbu programovacich skripti a podrobné pak, jak
vytvofit a naprogramovat nam zadany méfici skript pomoci programu MATLAB. Dale
obsahuje zkraceny vypis a ukazky nekterych zakladnich piikazl, které ukazuji spravnou

¢innost sondy 1 méficiho skriptu a v posledni fadé graf méteni.
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1 POWER SENSOR R&S®NRP-z21

Jedna se o jednu z fady senzor pro métfeni mikrovinného vykonu od firmy Rohde &
Schwarz. Tato firma nabizi velkou fadu vykonovych snimact, veetné vicecestnych senzort,
teplotnich senzorti, Sirokopasmovych senzori a senzorti pro specialni aplikace. Jednotlivé
senzory se mohou li§it dynamickym rozsahem, pfesnosti méfeni a funkénosi méfeni. V naSem
pripad¢ se jedné o senzor vykonu mikrovinného signalu pro méfeni vykonu v pasmu 10 MHz
az 18 GHz. Jde 0 senzor provad¢jici matematické zpracovani z dil¢ich detektoru (ptevodnikil

urovné VF signélu na napéti) a pomocnych senzort (teploty, napdjeciho napéti).

DE&SCHWARZ
SMART SENSOR TECHNOLOGY.

Obr. 1.1 Méfici sonda R&S°NRP-Z21

1.1 Technické parametry a vlastnosti

Vykonovy senzor R&S®NRP-Z21 patti do fady senzort R&S®NRP-Z2x, ktera patii
stejné jako fada R&S®NRP-Z11 a R&S®NRP-Z3x mezi tiicestné vykonové senzory. Mohou
byt vyuzity v mnoha aplikacich diky svému Sirokému dynamickému (200 pW - 200 mW) a

frekven¢nimu rozsahu(10 MHz - 18 GHz) a patentované technologii tii cest viz kapitola 1.2.

10
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Senzory podporuji méfeni v rezimech Postupného primérovani (Continuous Average),
Shlukového primérovani (Burst Average) a Primeérovani v casovém tuseku (Timeslot

Average).

Continuous Average mode ndm umoziuje postupné priimérovani méreného vykonu.

Burst Average mode dokaze automaticky pramérovat a detekovat méfené relaci v piipadé
nekontinualniho vysilani. To ndam umoziuje automatickou detekci a méfeni Spicek ve velmi

kratkém ¢asovém useku.

Timeslot Average mode ndm umoznuje méteni a prumérovani vykonu po sobé jdoucich

¢asovych intervalech.

Diky rychlé odezvé, velkému dynamickému rozsahu, vysoké rychlosti a pfesnosti méfeni,
mohou byt tyto senzory pouzity k presnému meéfeni stfedni hodnoty vykonu na modernich
bezdratovych standardnich signalech, jako je LTE, 3GPP, GSM, WiMAX a WLAN. Pro
podrobnou analyzu signalt GSM nabizeji senzory dalsi ptidavné métici funkce, jako je rezim

¢asového useku[1].

Pod zkratkou LTE se skryva cely nazev Long Term Evolution. Tato technologie navazuje
na diivejsi 3G sit’ a piinasi vylepSeni v né€kolika ohledech. Tim nejzasadnéjSim je samoziejmé
navySeni rychlosti v obou smérech — stahovani i nahravani. LTE je schopno vyvinout

vvvvv

kanalu 20 MHz. Zaroven piinasi LTE mensi latenci (ping).[5]

Pro méfeni VF signalli se vétSinou pouziva spektralni analyzéator, ale spektralni
analyzator méfi postupné v Case a vykresluje ndm vSechny slozky spektra, coz ma za nasledek
neptesny a zkresleny vysledek v tak kratkém cCase, a proto je pro naSe méfeni nevhodny a je
lepsi pouzit tento senzor, ktery je schopny méfit ve velmi kratkych casech s mnohem lepsi

presnosti.

11
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Technické parametry:

o  Méiici rozsah od -67dBm do +23 dBm (200 pW aZ 200 mW)

e Frekvencni rozsah od 10 MHz do 18 GHz

e  Maximalni vstupni stiedni hodnota vykonu 400 mW a IW pii Spicce trvajict 10 us

e Doba nabéhu je 8 us

o Video Siika je 100 kHz (dalsi filtrace za detektorem a znaci jak rychle je sonda
schopna vyhodnocovat zmény)

o Absolutni chyba méieni pii méreni vykonu od 20 °C do 25 °C je 0,047 aZ 0,128 dB

e Relativni chyba méreni pii méreni vykonu od 20 °C do 25 °C je 0,022 a7 0,110 dB

e Konektor typu N

o  Utahovaci moment roven 1,36 Nm

e  Obsluha pies R&S®NRP2 nebo pies rozhrani USB prostiednictvim notebooku
nebo pocitace

e  Dynamicky rozsah 90 dB pro postupné viny a modulované signaly

e  Postupné prumérovdni, Shlukové priimérovani, Priimérovani v casovém useku

o Vzorkovaci frekvence aZ 1500 Hz (1500 méieni/s)

e Nizka citlivost na ostatni harmonické

e Univerzdlni vykonovy senzor pro obrovské mnoZstvi aplikaci

1.2 Technologie tfi cest

Koncept tf cest u univerzalnich senzort R&S®NRP-Z11/R&S“NRP-Z2x/R&S“NRP-
Z3x vyuziva ti1 samostatné diodové cesty, jedna se tedy o diodové detektory a kazdy z nich je
provozovéna v optimalnim rozsahu snimace. V disledku toho miize byt stfedni hodnota
vykonu stanovena s vysokou presnosti nezdvisle na typu modulace. Vysledky méfeni nejsou
ovlivnény rusivymi signdly nebo jinymi harmonickymi. Toto chovani je podobné chovani u
vykonovych elektro-tepelnych prevodnikt, které se pouzivaly diive a jako prvni umoziovaly
meéfeni vysokych frekvencnich rozsahti na principu zahtati odporu. Dynamicky rozsah tohoto
zapojeni je 90 dB se spodnim limitem -67dBm. Oproti klasické technologii vice cest se kazda
ze sousedicich diodovych cest prekryva o 6 dB. VSechny cesty jsou pribézné a soucasné
méfeny. Koneéného vysledku méfeni je dosazeno vhodnym vazenim métenych vysledki
vSech cest, coz zajistuje plynuly pirechod mezi méficimi cestami. Timto jsou eliminovany

problémy jako pfidané zpozdéni pifi métfeni a diferencidlni nelinearita, zplisobené tvrdym

12
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pfepinanim mezi méficimi cestami. Patentovand architektura snimace také zlepSuje pomér

signal - Sum a zvySuje rychlost méteni v pfechodové oblasti[2].

Vykonovy senzor R&S NRP-Z21 ma tfi oddélené méfici cesty:

e Prvni je nejcitlivéjsi cesta s parametry 40 uW (-14 dBm) a Cislem cesty 0

e Druha je stiredné citliva cesta s parametry 4 mW (6 dBm) a Cislem cesty 1

o Treti je nejméné citliva cesta s parametry 400 mW (26 dBm) a Cislem cesty 2

o Piikaz pro nastaveni konkrétni cesty je ve tvaru ""SENSe:RANGe[?]", kde ?=0, 1, 2

e Jinak je jako vychozi nastavena druhda méyici cesta

14 dB
Pl- - —_— _— L = - -Pm

34 dB ' l_ Error

correction |
Chopper Weighting

External trigger
Obr. 1.2 Schéma tricestného zapojeni|2]

1.3 Zapojeni méfici sondy pro méfeni

Pii zapojovani méfice vykonu je tieba dbat na dodrzeni utahovaciho momentu, aby
¢loveék neposkodil Zadny z konektorti a méfeni probihalo s ohledem na minimalizaci vlivu
pfechodového odporu a nepfizplisobeni pii nedotazeni konektoru. Hodnoty utahovaciho
momentu jsou pro rtizné métici sondy odlisné a lze je najit v tabulce od vyrobce. Déle je také
treba dodrzet uhel 90° mezi konektory generatoru signalu a méftici sondou hlavné z divodu

wrwe

meéfenych udajh.
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Vykonovy senzor lze propojit pomoci pasivniho USB adaptéru R&S NRP - Z4 s

pocitac¢em nebo notebookem. Dale 1ze senzor propojit s hlavni métici jednotkou R&S NRP2.

i Utlumovy Sonda R&S Pas“"j' i PCs USB
Generator % adaptér R&S z
¢len-10dB NRP-Z21 NRP-Z4 rozhranim

Obr. 1.3 Zapojeni s notebookem pomoci USB adaptéru R&S NRP - Z4

Obr. 1.4 Generéator signalu R&S SMY 01

1.4 Pasivni USB adaptér R&S NRP - 74

Klasicky konektor sondy pro méfeni vykonu slouzi k propojeni sondy s jinym produktem
od firmy Rohde & Schwarz, ale pro propojeni méfici sondy piimo s pocitatem nebo
notebookem pies USB rozhrani, musime pouzit pasivni adaptér R&S NRP-Z4. Podporuje
vSechny zakladni funkce senzoru, jako pfenos nastaveni, méfenych dat a zajiStuje napajeni

¢idla ptes USB sbérnici.

14
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~ Obr. 1.5 Pasivni USB adaptér R&S NRP-Z4

1.5 Sada nastrojl pro méreni od firmy Rohde & Schwarz

Pro moZnost méfeni a vyuZiti senzoru je zapotiebi SW sada nastroj, ktera je k dispozici
na webovych strankach firmy R&S a nebo ptimo na CD, které je soucasti sondy. Je vsak lepsi
pouzit software dostupny na webovych strankéach, protoze tento software je oproti tomu na
CD pravideln¢ aktualizovan a vyhneme se tak pfipadnym problémim s kompatibilitou a
funk¢nosti pfi méteni. Pro méfeni pfes USB rozhrani je tieba naistalovat minimalné verzi

V 4.3.

Tato sada nastrojii obsahuje:
e Nastroj pro update firmwaru
o R&S NRP-Z méii¢ odchylky a manuadl ve formdatu PDF
e USB oviadace
e Termindl: Program pro posilani piikazii a posloupnosti pfikazii na snima¢ a pro
zobrazovani vysledkli méfeni, stavovych informaci a dalSich dat ze snimace. Seznam

vSech ptikazl je dostupny v manualu, ktery je dostupny na strankach R&S.

15
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=loix
View Options  Help

Output
sy'st:lntw:f "manufacturer” I T;Idx:000;<Rohde & Sc>;Cmd: ( 8/ 1) SYSTem:INFo; ;I
T;Idx:010; <hwars >;Cmd: ( 8/ 1) SYSTem:INFo;
R;Errcde: 000 NO ERROR;Cmd: ( 8/ 1) SYSTem:INFo;
| o Al@)
Command File
[ =
send | toop | story| e .| " _'_|
o« | cer | comy | A g

Obr. 1.6 Pracovni okno programu Terminal[4]

e Zadadni S-parametrii: Program pro nacteni tabulky S-parametrii do snimace
Virtual Power Meter: Program ktery je tfeba propojit s licenci sondy a poté lze

provadét slozita méfeni bud’ numerickym zobrazenim viz Obr. 1.7 a nebo graficky a

numericky zaroven viz Obr. 1.8

A% Continuous Window

Configuration
INay
REF-10.000 dBm
:
- Data Snapshot |
= .
Mean Standard Deviation Count
-64.631 dB === 175

Obr.1.7 Numerické zobrazeni programu Virtual Power Meter[3]
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Il Trace Window 1

Timeslots | Gates | Pulse || N dB down | Marker
Y v| [(1ig

Trace | Math 1 [ 3 [ 7 [ 8 T
out EEEn| 16,355 dam 45,206 dam 21,818 dEm

(Other ||

Obr.1.8 Numerické i grafické zobrazeni programu Virtual Power Meter{3]

e Power Viewer: Zakladni program pro méfeni vykonu. Zobrazi se vysledek ve
zvolenych jednotkach a dalsi informace o stavu sondy pro méfeni vykonu. Sériové
Cislo se zobrazi v pravém dolnim rohu. Na horni listé obsahuje klasické moznosti jako
File,View..viz Obr.1.9. Jelikoz nam toto prostfedi neumoznuje zadna rozsifena méteni
a pouze okamzitou hodnotu, tak bylo vyuzito spise ke kontrole spojeni mezi sondou a

pocitacem.

Epower Viewer |

Eile Wiew Resolution Options Help
> ROHDE&SCHWARZ  POWER VIEWER

12.95 dB

Offset Averaging
) Con) o)

Freguency fHz “alue §dB Length

(gxit) ( dﬂ) ( A%) (M2Eef) I 1.00e9 |3.DDD I 16

Obr. 1.9 Pracovni okno programu Power Viewer[4]
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e Power Viewer Plus: Program pro realizaci slozitych méfeni vykonu

3 R&sS Power Viewer Plus FoFEr] ==
File Sensor Measurement Data Processing Configure Window Help
[ - re =]
ENF TS e B - R - U B
Averaging
[ Continuous RUNNING E'@ ]
|@ |
Count |256 E‘
Duty Cycle
["] Enable Correction
Percentage | 19 %
Sampling Window (Aperture)

-61.25 dBm —

Time | 40 ms

[ Enable Smoothing

[em  fo] | andog | | siatsics | | retve | | wret |
|:E‘ Level Offset Signal Freguency
0= 0 e @l 0odB  |{1GHz |

Obr. 1.10 Pracovni okno programu Power Viewer Plus[4]

2 Vyjadreni vykonovych a napét'ovych jednotek v
decibelech a prepocet mezi nimi

V teoretickych, ale i praktickych aplikacich, se velmi €asto vyuziva vyjadieni vykonové
a napeétové urovné v decibelech . Vyhodou poctu v decibelech je zjednoduseni, které vyplyva

z vlastnosti logaritmll naznac¢ené v nasledujicim vztahu:

log(a * b) = log(a) + log (b) (2.1)

Ve vztazich jsou vSechny souciny nahrazeny soucty, se kterymi se z praktického

hlediska mnohem snadnéji pocita.
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Nejdiive zatneme s vyjadfenim pfevodu vykonu uvadéného v jednotkach watt [W] do

jednotek decibelt [dB]. K tomuto pievodu se vyuziva nasledujici vztah:

P[dB] = 10 + logyo (22} 2.2)

Ke zpétnému prevodu z logaritmické miry do linedrni se pouziva nasleduji vztah:
P[W] = 10(PldBl/10) (2.3)

V praxi se velmi ¢asto setkdvame s decibely vztazenymi k ImW, pak takovouto jednotku
oznacujeme dBm. Zde 1IW, ImW...apod je referencni hodnota, ke které je vztazena

prevadéna hodnota vykonu pripadné napéti. Piepocet mezi dB, dBm a piipadné dBu:

P[dBm] = 10 * logy, (o] ) (2.4)
P[dBy] = 10 * logy, (%) (2.5)

Pro rychlé ptevody mezi jednotkami dB, dBm a dBu plati néasledujici vztahy:
P[dB] = P[dBm] — 30 = P[dBu] — 60 (2.6)
Vyjadieni napéti v decibelech:

10 * log;o (11) = 10 + logso (UEZ[T‘%Z) = 20 * logy, (%]) 2.7)

Z= impedance klasicky 50 Q.[7]

19



Meévic vykonu mikrovinného signalu

Martin Opava

2016

Tab.1 Mérici rozsah vykonu sondy a k nim patiicné vurovné

P[W] L[dBmW]
0,20 23,0103
0,001 0

0,0008 -0,9691
0,0006 | -2,21849
0,0004 -3,9794
0,0002 -6,9897
0,000001 -30
0,0000008 | -30,9691
0,0000006 | -32,2185
0,0000004 | -33,9794
0,0000002 | -36,9897

0,000000001 |  -60
8E-10 | -60,9691
6E-10 | -62,2185
4E-10 | -63,9794
2E-10 | -66,9897

Rozsah sondy pro méfeni vykonu je dan technickymi parametry a u tohoto typu sondy se

jedna o rozsah od 200 pW az 200 mW. Bylo by mozné vytvofit podrobnéjsi tabulku, ale pro

rychlou orientaci a rychly prehled byl zvolen vétsi krok s referenéni hodnotou 1 mW.
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3 Moznost vytvareni skriptu pro sondu

Pro sondu naseho typu existuje navod, ktery obsahuje seznam potiebného softwaru a
jednotlivé kroky, které je potieba ucinit, aby dostupny software mohl mezi sebou
komunikovat a bylo mozné programovaci skript realizovat. Nalezeni spravné kombinace neni
jednoduché, jelikoz pro kazdy program ve kterém lze skript realizovat je jiny postup a je
potieba jiny software. Také je rozdil zda-li pracujeme na 32 bitovém nebo 64 bitovém

opera¢nim systému a na samotném typu operac¢niho systému, jak se povedlo zjistit.

3.1 Programy pro tvorbu skriptu

Naprogramovat néjaka urcita méfeni lze pro sondu NRP-Z21 v programovacim jazyku
C++, C# a programech LabView a MATLAB. Na strankach vyrobce je ke stazeni PDF s
postupy a piiklady nékterych méfeni a méfticich funkei pro kazdy program, pomoci kterych
muze ¢lovék otestovat spravnou funkci sondy a s tim také spojend spradvnd instalace vSech

potfebnych programi a softwaru.

3.2 Postup pfi pouziti programu MATLAB

Pozadovany software pro 32-bit operacni systém:
o MATLAB 2013a nebo aktudlnéjsi verze
e Windows XP/VISA/T 32-bit operacni systém
o Vice ne? 2Gb RAM
e VISA 1/O knihovny (National Instruments VISA verze 5.x)
o R&S VXIplug&play ovladaé nastrojii s podporou 32-bit
e Sada nastroju pro program MATLAB
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Pozadovany software pro 64-bit operacni systém:
e MATLAB 2013a nebo aktualnéjsi verze
o Windows VISA/7 64-bit operacéni systém
e VISA 1/0 knihovny (National Instruments VISA verze 5.X)
e R&S VXIplug&play oviadaé ndstrojit s podporou 64-bit
e Sada nastroju pro program MATLAB
o  MATLABem podporovany kompildtor

Pti pokusu o propojeni sondy s notebookem, ktery m¢l nainstalovany operacni systém
Winl0 64bit se nepovedlo sondu s ostatnim SW propojit. Po dlouhém zjistovani pficiny
problému se ukdzal Windows 10 jako nevyhovujici pro tuto sondu z diivodu nekompatibility
potifebného kompildtoru a opera¢niho systému Windows 10, ktery je podle zakladnich
pozadavkl na 64bit operacni systémy potfebnou soucédsti. Windows 10 je novy operacni
systém a tento problém s kompatibilitou bude vyfeSen v pribcéhu jeho doladovani, ale
momentalné je prace se sondou na Windows 10 neproviditelnd. Z tohoto diivodu byl nakonec
pouzit PC s opera¢nim systémem XP 32bit. U kombinace s timto operacnim systémem jiz

zadné problémy a komplikace s kompatibilitou nenastaly.

3.2.1 Pouziti nastroje TMTOOL

Sada nastroji pro MATLAB umoznuje ptfipojeni MATLABu pfimo k néstrojim, jako
jsou osciloskopy, funkéni generatory, analyzatory signalli, napéjeci zdroje a k néstrojiim pro
analyzu. Sada nastroji se pripoji k pfistrojim prostiednictvim ovladaci jako je IVI a VXIplug
& play, nebo prostiednictvim textovych SCPI ptikazi ptes bézné pouzivané komunikaéni
protokoly jako GPIB, VISA, TCP/IP a UDP. Muzeme také ovladdat a ziskdvat data z

testovaciho zatizeni bez nutnosti psani kodu.

MATLAB TMTOOL rozsifuje MATLAB pro dalkova ovladani testovacich nebo
meéficich piistroji pres GPIB (IEEE 488.2), TCP / IP (VXI-11, ...), atd. To umoZnuje pienos
dat, naptiklad psani nastaveni pfistroje nebo pfenaseni souborti generovanych priubéht 1/Q z

pfistroje do PC pfes riizné rozhrani.
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TMTOOL nabizi nastroje pro generovani MATLAB kodu z ovladace VXIplug & play.
TMTOOL podporuje ovladace IVI a VXlplug & play. Pro vyuziti VXIplug & play
pristrojového ovladace, TMTOOL generuje MATLABovsky soubor z VXIplug & play DLL
ovladace. Tento krok je popsan dale[6].

Napsanim piikazu "instrhwinfo" dojde v MATLABu k vypsani a ovéieni nainstalované

knihovny VISA:

>> instrhwinfo

ans =
MATLABVersion: '8.1 (R2013b)'"
SupportedInterfaces: {"gpib' 'serial’ 'tecpip! 'udp' 'visa'
'Bluetooth' 'i2c' 'spi'}
SupportedDrivers: {'matlab' 'ivi' 'vxipnp'}
ToolboxName: 'Instrument Control Toolbox'
ToolboxVersion: '3.4 (R2013b)'"

Vypis ke konkrétnimu ovladaci 1ze ziskat napiiklad pro VISA takto:

>> instrhwinfo ('wvisa')

ans =
InstalledAdaptors: {'ni'}
JarFileVersion: 'Version 3.4'

3.2.2 Instalace ovladac¢e VXIplug&play

Instalace ovladace VXlplug &play na hostitelském pocitaci je predpokladem pro
vytvofeni souboru ovladace MATLABU (pfipona: .mdd).

Rohde & Schwarz VXIplug&play ovladace a instala¢ni manualy jsou dostupné na strance

R&S: https://www.rohde-schwarz.com/search/driver_63451.html?term=*
Verze ovladace VXlIplug&play se musi vzdy shodovat s verzi MATLABu nikoli s verzi

opera¢niho systému. To znamena, ze pro 32bit operacni systém nelze pouzit 64bit verzi

ovladace a opacné.
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Po nainstalovani konkrétniho ovladace VXlplug & play, vam TMTOOL dava moznost
ovérit spravnost instalace. Instalace muze byt také ovéfena pomoci piikazu "instrhwinfo (

"vxipnp ' INSTRUMENT _DRIVER")", kde INSTRUMENT DRIVER je nazev ovlada&e[6].

Uspé&$né nainstalovany ovlada¢ rsnrpz miize vypadat takto:

>> instrhwinfo ('vxipnp', 'rsnrpz')
ans =
Manufacturer: 'Rohde & Schwarz GmbH'
Model: 'R&S NRPZ Power Sensor'
DriverVersion: '1.0'
DriverDl1Name: 'C:\ProgramFiles (x86) \IVI
Foundation\VISA\WINNT\bin\rsnrpz 32.d11’

3.2.3 Vytvoreni ovladacti pro MATLAB

Ptikaz makemid (‘ovladad', 'nazev souboru') vytvoii ovlada¢ pro MATLAB z DLL
souboru ovladace, kde "ovlada¢" je ptivodni nazev VXIplug&play ovladace identifikovany

pomoci ptikazu "instrhwinfo” nebo TMTOOL o ¢emz byla predesla kapitola[6].

Napftiklad ovladac¢ rsnrpz miZe byt vytvoren pomoci néasledujiciho piikazu:

>> makemid (‘rsnrpz’, 'matlab_rsnrpz_driver’)

Obtiznym zplsobem lze vytvofit vlastni ovlada¢ a MDD soubor pro MATLAB, ale firma
R&S dava k dispozici na svych strankéach fadu ptikladt a jiz napsanych funkci v MATLABu

spolu s ovladac¢em pro rychlou tvorbu MDD souboru pro MATLAB.

Vytvoteny soubor MDD bude ulozen do pracovni slozky MATLABu a nebo lze urcit

cilovou cestu souboru jejim piesnym popisem jako napiiklad:

>>makemid('rsnrpz’,'c:\ProgramFiles(x86)\MATLAB\R2013a\32\toolbox\instrument\inst

rument\drivers\matlab_rsnrpz_driver’)
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Po provedeni celého tohoto postupu je métici sonda a ostatni software propojen tak, aby
v§e mohlo mezi sebou komunikovat a pracovat jak potfebujeme pro nase méfeni. To bylo
ovéfeno spusténim a spravnou funkci vzorovych skripti, které jsou ke stazeni na strankach

vyrobce.

3.3 Meéfici skript v programu MATLAB

Prvni véci kterou bylo potieba zjistit pro psani kodu pro méfeni, bylo nalezeni ptikazu k
propojeni sondy. To Ize zapsat a realizovat vice zptisoby. Prvnim ze zpiisobi je pfimé zapsani
adresy USB portu:

USB: :0x0aad: :0x000c::101741

kde Ox0Oaad je ID vyrobce , 0x000c je ID produktu a 101741 je sériové ¢islo sondy

Jako dalsi a krat$i zplsob je zkracena verze predeslého zapisu, ktera pfipoji prvni

dostupny senzor:

USB: :0xaad::*

Celkovy zapis pro spojeni je pak dén takto, kde cesta odkazujici na soubor mdd a jeji

vytvoteni je popséano v kapitole 3.2.2 :

deviceObj=icdevice ('C:\DocumentsandSettings\pavelf\Plocha\lMA171 fil
es\rsnrpz_32.mdd', 'USB::0Oxaad::*');

o)

connect (deviceObj); % Prikaz propojujici zarizeni s HW
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Jednotlivé zdrojové kody pro nastaveni senzoru, vypis jeho hodnot, zakladnich tdaja a

druhy méticich rezimt jsou podrobné popsany v piilozeném zdrojovém kodu.[A]

Napriklad pro vypsani informaci o senzoru slouzi piikaz:

[SensorName, SensorType, SensorSerial]=invoke (UtilityObj,
'getsensorinfo', Channel)
[InstrumentDriverRevision,FirmwareRevision]=invoke (UtilityObj,

'revisionquery')

Jehoz vypisem je:

SensorName =

USB: :0x0aad::0x0003::101741

SensorType =

NRP-Z21

SensorSerial =

101741

InstrumentDriverRevision =

Rev 3.2.2.0, 12/2015

FirmwareRevision =
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Jako jeden z ptikladl funkéni méfici funkce je vypis po provedeni jednorazového métenti,

které méfi stfedni hodnotu vykonu a ptevede ji také na vykonovou troven:

Single shot measurement 1: 0.000113442 W (-9.452 dBm)

Do rezimu stopovaciho méfeni byla dopsana cast pro vykresleni, ulozeni grafu a vypsani
maximalni hodnoty vzhledem k casu métfeni. U tohoto méfeni nastavujeme konstanty pro
méieni dle potieby, jako je napiiklad délka méteni, pocet vzorkii namétenych béhem méteni

apod.

Pfi nastaveni generatoru na amplitudovou modulaci, s nosnou frekvenci 500 MHz a

hloubku modulace 50% vypada jeho vypis takto:

maximum =
-7.801 dBm
cas =
0.0669 s

Graf méfeni uloZen jako Fig
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Stfedni hodnota L= -9.452dBm
Maximum = -7.801dBm

Vykonova troven v ¢ase pfi amplitudové modulaci
7.5 T T T 1 1 T T T

-85 N

-9.5T B

L-{dBm]

-10.5 B

.11_

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 VS 0.09 0.1
ts]

0.0669s
Minimum = -11.6dBm

Obr.3 Graf méfeni pfi amplitudové modulaci
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Zaver

Ukolem této prace bylo prozkoumat a vyzkouSet moznosti tvorby méficich skriptd pro
zadany typ méfici sondy. Sestaveni a zapojeni celého schématu nebylo nijak slozité viz Obr.
1.3. a samotny generator signalu SMY 01 od firmy R&S viz. Obr.1.4. Problémy nastaly az po
instalaci potiebného SW na notebook s operacnim syst¢tmem Windows 10 64bit. Cely tento

problém a jeho feseni je popsano v kapitole 3.2.

Doslo také ke zkuSebnimu méfeni pomoci SW, ktery byl ptimo od firmy R&S k dispozici
na CD, které bylo soucasti zakoupené sondy. Tento SW prestal nejprve z neznamého divodu
pracovat, ale jak se pozd¢ji ukazalo, toto CD bylo spolu se sondou zakoupeno pied delsi
dobou a vyrobce ze dne na den ukoncil funk¢nost starSich verzi, a proto bylo potieba stahnout
ze stranek vyrobce aktudlni verze a poté §lo vSe bez problému. Popis a obrazky vsech téchto

programt jsou k dispozici v kapitole 1.5.

Jako nazorny piiklad méfeni byla na generatoru signalu nastavena AM s hloubkou
modulace 50% a nosnou frekvenci 500 MHz. Z grafu ktery nam vypocital méfici skript 1ze
celkem piehledné odedist a nazorné ukazat hodnoty, které ukazuji spravnou funkci jak sondy,
tak zaroven i méficiho skriptu viz. Obr.3. Mizeme zde vidét naptiklad maximalni a minimalni
hodnotu vykonové urovné vhledem k cCasu meéieni, kterd je ohraniCena obalkou AM. Jeji
pfesnost je ddna hlavn€ vzorkovaci frekvenci, kterd je pro tuto sondu maximalné 1500
vzorki/s, coz pro tento druh méfeni a jeho piesnost dokonale vyhovuje. Cas méfeni je
limitovan vlastnostmi sondy, coz je konkrétné pro tuto sondu 0,0001-0,3s a to nam zaroven
limituje maximalni vzorkovaci frekvenci na 1-1024 vzorkl/s. Déale lze z grafu ovétit hloubku
nastavené AM, pomoci jiz zminéné maximalni a minimalni hodnoty vykonovém urovné,
kterou bylo potieba pfevést na jiné jednotky pro dopocitani hloubky modulace a jeji ovéteni
viz. kapitola 2. Jako dalsi véc lze v grafu pozorovat stfedni hodnotu, kterou jsme zjistili za
pomoci jednorazového méficiho rezimu, ktery tuto hodnotu pocita jako pramér péti stiednich

hodnot.

Préace probéhla uspésné, jelikoz doslo k prozkouméani moznosti tvorby programovacich
skriptd pro sondu R&S NRP- Z21 a podatilo se pfipravit sondu pro dal$i méfeni. Byla
zvolena tvorba skripti v programu MATLAB. Naprogramovany skript poté fungoval dle

ocekavani a na vykresleném grafu je mozné nazorné ukéazat nckteré zjiSténé a namétené
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hodnoty. Jedinou neovéfenou hodnotou byla hloubka modulace i pies velké mnozstvi
nastavenych hodnot na generatoru vychazela hloubka modulace v rozmezi 20-35% coz je
pomérné velka nepiesnost. Nastavenim riiznych hodnot nosné frekvence nedoslo k zadnému
ZlepSeni ani zhorSeni, a proto muZzeme fict, Ze nosna frekvence neméla na tyto nepfesnosti
zadny vliv. Hlavni vliv méla az zména modula¢ni frekvence, kterd ma vliv na tvar obalky
AM. Pii snizovani modulacni frekvence doslo k vyhlazeni a ke zpfesnéni maxima a minima
obalky a tim se nam podafilo pfi modula¢ni frekvenci 50 Hz dosdhnout hloubky modulace
alespon 35%, coz je oproti nastavené hloubce 50% stale nepiesny vysledek. Snizeni
modulacni frekvence sice zpiesnilo vypocet hloubky modulace, ale to mélo za nasledek
nepiesna méfeni stfedni hodnoty. Toto chovani odpovida chovani filtru typu dolni propust. To
muze byt ddno bud’ defaultnim nastavenim sondy a nebo kdédem v programu MATLAB.
Spravna cinnost generatoru a piicina chyby byla ovéfena jeho piipojenim k osciloskopu

Agilent, kde se ndm povedlo ovéftit hloubku modulace 50%.
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Prilohy
Priloha A - Mérici skript v programu MATLAB

o

% Navazovani spojeni
% VycCistit moZné& oteviend spojeni
instrreset;

% Pokusit se zah&jit relaci ovladace zatrizeni
ry

o+

o\

Vytvorit objekt zarizeni
% USB::0x0aad::0x000c::101741 - NRP-Z21 se sériovym Cislem 101741
% USB::0xaad::* - prvni dostupny Powersensor
deviceObj = icdevice ('C:\Documents and
Settings\pavelf\Plocha\lMAl71 files\rsnrpz 32.mdd', 'USB::0xaad::*'");

Q

% Spojit objekt zatrizeni s HW
connect (deviceObj) ;

catch ME

Vycistit relace ovladace

Smazat objekt

if exist ('deviceObj'")
delete (deviceObj) ;

o\

o\

end

error ('Spojeni se sondou selhalo:\n%s', ME.message)
end

%% Konstanty
Channel = 1; %Kanal sondy je vzdy 1, vice sond je tresSeno vice objekty
TriggerSource = 3; % Okamzité spusténi

MeasurementMode =

)

; % ReZim postupného prtmérovani
Count = 5; % Pokracovat prumérovanim 5-ti hodnot
Frequency = 50E+6; % Korekcni frekvence 50MHz
Timeoutms = 5000; % Cas m&reni 5000ms

0
¢

\o

XN}

%% Beézné pouzZivané skupinové objekty

UtilityObj = get(deviceObj, 'Utility');

ChannelsObj = get (deviceObj, 'Channels');

ChannelObj = get (deviceObj, 'Channelschannel');

ChannelAvgObj = get (deviceObj, 'Channelschannelaveraging');
TriggerObj = get (deviceObj, 'Channelschanneltrigger');
TriggerllObj = get (deviceObj, 'Channelschanneltriggerlowlevel');
ChannelCorrObj = get (deviceObj, 'Channelschannelcorrections');
ChannelScopellObj = get (deviceObj, 'Channelschannelscopelowlevel');
StatusObj = get (deviceObj, 'Status');

MeasObj = get (deviceObj, 'Measurement');

2% Cteni informaci o sondé&
[
T

SensorName, SensorType, SensorSerial] = invoke (UtilityObj,
getsensorinfo', Channel)

[InstrumentDriverRevision, FirmwareRevision] = invoke (UtilityObj,
'revisionquery')

%% ZruSeni jakéhokoliv ptripadného béZiciho méreni
invoke (ChannelsObj, 'chansabort');

%% Nastaveni jednordzovych métreni
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Q

% Mo6d okamzitého prumérovani 5-ti pruimérovanych vzorkl

invoke (TriggerllObj, 'triggersetsource', Channel, TriggerSource);

invoke (ChannelObj, 'chanmode', Channel, MeasurementMode) ;

invoke (ChannelAvgObj, 'avgconfigureavgmanual' , Channel, Count);

invoke (ChannelCorrObj, 'chansetcorrectionfrequency', Channel, Frequency);
invoke (TriggerObj, 'triggerimmediate' , Channel);

% Jednoréazové méreni

[Measurement] = invoke (MeasObj, 'meassreadmeasurement', Channel,
Timeoutms) ;
disp (sprintf ('Single shot measurement 1: %$g W (%0.3f dBm)', Measurement,

10 * logl0 (Measurement) + 30));

[Measurement] = invoke (MeasObj, 'meassreadmeasurement', Channel,
Timeoutms) ;
disp (sprintf ('Single shot measurement 2: %g W (%0.3f dBm)', Measurement,

10 * logl0 (Measurement) + 30));

%% Stopovaci méreni - 500 bodl, okamZité spusténi

MeasurementMode = 4; % Graficky rezim méreni

ScopePoints = 500; % vzorkovaci frekvence (poCet métreni za dobu ScopeTime 1-
1024)

ScopeTime =

0.1; % Casovy Usek méreni (0,0001-0,3s)

Timeoutms = 10000; % maximalni doba méreni 10s

invoke (ChannelObj, 'chanmode', Channel, MeasurementMode); % RezZzim grafu
musi byt podporovan typem sondy

invoke (ChannelScopellObj, 'scopesetpoints', Channel, ScopePoints); % Body
grafu se mohou 1isit dle typu sondy

invoke (ChannelScopellObj, 'scopesetoffsettime', Channel, O0);

invoke (ChannelScopellObj, 'scopesettime', Channel, ScopeTime); % Casy grafu
se mohou 1isit dle typu sondy

)

% Start méreni, cekdni na konec a ¢teni vysledku
MeasurementArrayW = zeros (ScopePoints, 1);

[MeasurementArrayW, ScopePoints] = invoke (MeasObj,
'meassreadbuffermeasurement', Channel, Timeoutms, ScopePoints,
MeasurementArrayW) ;

% vypocitavani hodnot dBm z Wattl, povazovani hodnot < 0 za 1E-10 (-90dBm)
CoerceArray = (MeasurementArrayW < 0);

MeasurementArrayW (CoerceArray) = 1E-12; % povazovat za -90dBm
MeasurementArrayDBM = (10 * loglO (MeasurementArrayW) + 30);

o)

% Vykresleni vysledku
TimeStamps = linspace (0, ScopeTime, ScopePoints);

o)

[maximum, index] = max (MeasurementArrayDBM) ;% Urceni maxima s indexem casu

o)

maximum % Vypsani maxima

Q

cas = TimeStamps (index) % Vypséani casu maxima

plot (TimeStamps, MeasurementArrayDBM) ;

xlabel ("t-[s]")

ylabel ("L-[dBm]")

title ('Vykonova UGroven v case pri amplitudové modulaci')
disp ('Graf méreni ulozZen Jjako Fig');
saveas (gcf, 'fig.png')

o\
o\°
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if exist ('deviceObij'")

% Odpojeni objektu zafizeni od HW
disconnect (deviceObj) ;
% Smazat objekt

delete (deviceObj) ;
end



