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Povzetek

Zajemanje karakteristik elektricnih vezij z veCanjem Stevila parametrov in inStrumentov
postane Casovno zamudno. Programski jeziki nam omogoc¢ajo izdelavo programov, ki ¢as
izvajanja meritev znatno zmanj$ajo. V naSem primeru smo tri laboratorijske merilne
in§trumente abstrahirali v C++ razrede, ki nam omogocajo avtomatizirano upravljanje teh

inStrumentov.

Ustreznost razredov smo preizkusili na primeru demonstracijskih merilnih aplikacij.

Kljuéne besede: programski jezik C++, programska abstrakcija merilnih inStrumentov,

frekvencni spekter, statistika, porazdelitev, amplitudna karakteristika, popacenje






Abstract

Time needed to acquire characteristics of electrical circuits is increasing by the number of
parameters and instruments included in measurement. Programming languages allows us to
develop programs that significantly reduce the time needed for measurements. We have
developed abstraction in the form of C++ classes for three laboratory instruments, which allow

us to remotely control those instruments.
We have tested classes adequacy by developing demonstrational measurement applications.

Keywords: C++, frequency spectrum, statistics, distribution, amplitude characteristic,

distortion
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1 Uvod

V danas$njem Casu povprasevanje po avtomatiziranih sistemih konstantno narasc¢a. Dosedanje
ro¢no delo vse pogosteje opravljajo razlicni programi, kar omeji vpliv ¢loveskega faktorja in
vpelje racunalnisko natan¢nost. Sodobnejsi merilni inStrumenti imajo mozZnost povezave z
osebnim rac¢unalnikom preko razliénih vodil (USB, RS-232, GPIB, Ethernet), kar omogoca

njihovo upravljanje na daljavo (ang. remote control) in avtomatizacijo delovanja.

InStrumente uporabljamo v pedagoske namene kot tudi pri znanstvenih in razvojnih projektih.
Ker je ro¢no nastavljanje parametrov in od¢itavanje vrednosti zamudno, smo se odlo¢ili razviti
C++ razrede, ki te inStrumente abstrahirajo in omogocajo hiter razvoj merilnih aplikacij bez
poznavanja tehni¢nih podrobnosti inStrumentov in njihove komunikacije z osebnim

rac¢unalnikom.

Nastale C++ razrede smo preizkusili z izdelavo naslednjih demonstracijskih programov. Za
in§trument Hameg HM8118 (Poglavje 2.1) smo razvili dva demonstracijska programa. Prvi
prikazuje frekven¢no odvisnost pasivnih elementov elektricnega vezja, medtem ko drugi

omogoca izracun statisti¢nih vrednosti in dolo¢anje porazdelitve rezultatov meritev.

Tretji program omogoca zajemanje amplitudne karakteristike pri razli¢ni obliki in frekvenci

vhodnega signala z inStrumentom Keithley 2016p (Poglavje 2.3).

Zadnja dva programa prikazujeta kombinirano delovanje dveh inStrumentov: napajanika TTi
QL355TP (Poglavje 2.2) in instrumenta Keithley 2016p. Prvi program nam omogoca zajem
spektra napetostnega signala s parametrizacijo amplitude vzbujanja. Drugi program prikazuje
odvisnost popacenja vhodnega signala od napajalne napetosti vezja. Z inStrumentom Keithley
2016p generiramo vzbujevalni signal in zajemamo rezultate meritev. Napajalno napetost

generiramo z usmernikom TTi QL355TP.

Vsi programi imajo moznost shranjevanja rezultatov meritev v tekstovne datoteke, kar
omogoca njihovo nadaljnjo obdelavo. Razvoj vseh omenjenih komponent je potekal v

razvojnem okolju Microsoft Visual Studio 2008.



2 Uporabljeni inStrumenti

V tem poglavju predstavljamo instrumente, s katerimi izvajamo avtomatizacijo meritev. Za

vsak inStrument smo nasteli njegove glavne lastnosti.

2.1 Hameg HM8118

Hameg HM8118 (Slika 2.1) [1,2] omogoca meritev parametrov pasivnih elementov, kot so

upornost, kapacitivnost, induktivnost, impedanca ali admitanca, s frekvenco 12 meritev v
sekundi in maksimalno natan¢nostjo 0,05 %.
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Slika 2.1 : Hameg LCR Bridge HM8118 (preslikano iz [1])

LCR meter HM8118 pri vsaki od 9 merilnih funkcij meri in prikazuje dva parametra hkrati.
Lasnosti inStrumenta, kot so izbira merilne napetosti (0,1 Vrms — 1,5 Vrms) in moznost
vsiljevanja DC napetosti ali toka na merilni AC signal, omogocajo zelo ucinkovito ocenitev
vseh LCR parametrov. Instrument ima moZznost nastavljanja frekvence v obmocju od 20 Hz do
200 kHz. Z rac¢unalnikom ga upravljamo preko vodil USB, RS-232 in GPIB.



2.2 Napajalnik TTi QL355TP

TTi QL355TP (Slika 2.2) [3,4] je dvokanalni napajalnik z lo¢ljivostjo nastavljanja napetosti
do 1 mV tudi pri polni napetosti na izhodu (35 V). Ima moznost nastavljanja treh razli¢nih

obmocij toka pri nizjih napetostih:

e 0do35Vin0do3A,
e 0dol15Vin0do5A,
e 0do35Vin0do500mA.

Tipalne (ang. sense) prikljuéne sponke instrumenta so kljuénega pomena za natan¢no meritev

napetosti, ker bistveno zmanjs$ajo napako zaradi padca napetosti na napajalnih linijah.
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Slika 2.2 : TTi QL355TP Power Supply (preslikano iz [3])

Popolnoma nastavljiv napetostni in tokovni proZilnik preobremenitve (ang. over-voltage trip,
over-current trip) ter prozilnik temperaturne preobremenitve zagotavljajo celostno za$¢ito

inStrumenta V primeru napacne uporabe.

QL355TP upravljamo z ra¢unalnikom preko vodil USB, RS-232 in GPIB.



2.3 Keithley 2016p

Keithley 2016p (Slika 2.3) [5,6,7] uporablja digitalni signalni procesor, ki zagotovi natan¢no

analizo frekven¢nega spektra pri merjenju nelinearnega popacenja. Meri harmonsko popacenje

(THD, THD+N, SINAD) [12] v frekvenc¢nem obmoc¢ju od 20 Hz do 50 kHz.

Slika 2.3 : Keithley 2016p (preslikano iz [5])

Totalna harmonska distorzija ali THD (enacba 1) je definirana kot razmerje med vsoto moci
vi§jih harmonskih komponent signala in mocjo nosilnega (vzbujevalnega) sinusnega signala.
Pri predpostavki, da se vse moci trosijo na isti impedanci, smemo razmerje moci prevesti na

razmerje napetosti. Tako obliko prikazuje enacba (1).

2 2 2

THD = 1)
|41

Veli¢ina V; predstavlja amplitudo nosilnega signala, veli¢ine V,, Vs...V; pa predstavljajo

amplitudo harmonskih komponent signala.

Totalna harmonska distorzija s Sumom ali THD+N (2) je definirana podobno kot THD le-da,
poleg harmonskih komponent signala, v razmerje vkljuéimo Se Sum, ki je prisoten v
opazovanem frekvenénem obmocju izhodnega signala. Ker merjenje popacenja brez Suma

zahteva merjenje posameznih harmonskih komponent signala, namesto njegove celotne moci,



ob analognem filtriranju osnovnega harmonika, je THD+N lazja in bolj razSirjena meritev.

Velic¢ina N predstavlja napetost Sumnega dela signala.

THD + N = 2
V1

Razmerje signal-Ssum in distorzija ali SINAD (3), je definirano kot razmerje med mocjo
celotnega signala in mocjo vi§jih harmonskih komponent brez nosilnega signala. Enacba je

tudi tu prevedena na napetostno obliko.

(VE+ VEZ++ Vit N2+VE)

SINAD = \/ (3)

In$trument ima na zadnji strani sinusni vir z nastavljivo amplitudo in frekvenco ter sekundarni

izhod, ki oddaja invertiran (fazno zamaknjen za 180°) sinusni signal.

Keithley 2016p je tudi zelo natancen multimeter, saj omogoc¢a merjenje napetosti, toka ali

frekvence na 6% decimalnih mest ter merjenje upornosti na 4 decimalna mesta.

Z uporabo zunanjega krmiljenja lahko zajamemo posamezne amplitude frekvenénega spektra
merjenega signala, kjer je najnizja mozna merjena frekvenca 20 Hz, najvisja pa 50 kHz. V eni
meritvi lahko zajamemo amplitudo spektra pri do 1023 razli¢nih frekvencah. Z inStrumentom
merimo neposredno amplitudo pri doloceni frekvenci ali pa spremembo amplitude med

razliénimi frekvencami.

Keithley 2016p lahko upravljamo z rac¢unalnikom preko vodila RS-232 ali GPIB.



3 Programski jezik C++

Koncem sedemdestih let je Bjarne Stroustrup (takrat inzenir pri Bell Labs) zacel
eksperimentirati z razsiritvijo programskega jezika C. Ime C++ [8, 9, 10] se prvi¢ pojavi leta
1983.

C++ je standardiziran, objektni, visji programski jezik (tretje generacije) katerega s

prevajanjem programske kode pretvorimo v strojni jezik.

Slika 3.1 prikazuje postopek prevajanja programa. Prevajanje deluje tako, da prevajalnik (ang.
compiler) najprej prevede celoten program v binarne datoteke (ang. object files), ki jih zatem
povezovalnik (ang. linker) poveze v izvr$ni program (ang. executable). Prevajanje nam
omogoca hitro delovanje nasih programov, vendar je potrebno program prevesti za vsako

platformo posebe;j.

Nasga C++ koda

Binarni zapis

Izvrina kod: i
zvrina koda Knjiznica

Slika 3.1 : Prevajanje programa

V osnovi za razvijanje programske opreme Vv jeziku C++ ne potrebujemo nicesar drugega kot
tekstovni urejevalnik za pisanje programske (izvorne) kode ter prevajalnik in povezovalnik.
Razvojna okolja poleg tega ponujajo $e napredni urejevalnik, razhroS¢evalnik (ang. debugger)

ter sisteme za avtomatsko generiranje dokumentacije, razlicna nacrtovalna orodja itn.. Pri



uporabi razvojnega okolja, je prevajanje oddaljeno le en klik ali pritisk na dolo¢eno funkcijsko

tipko.

Program je zaporedje ukazov. Tako imenovana vstopna to¢ka v programu pove operacijskemu
sistemu, Kkje naj se program zac¢ne izvajati. V programskem jeziku C++ je ta vstopna tocka

funkcija main in je del vsakega C++ programa.

C++ podpira loCeno prevajanje, kar nam omogoca pisanje organizirane in pregledne
programske kode. To v bistvu pomeni, da je celoten program predstavljen kot skupek lo¢enih
datotek, katere so medseboj povezane. Za nas sta pomembni datoteki s konc¢nico .h (ang.
Header files-V nadaljevanju H) in .cpp (kot ¢ plus plus; ang. Source files - v nadaljevanju
CPP). V H datotekah deklariramo spremenljivke (dolo¢imo njihova imena in tip podatka) in

vklapljamo potrebne programske knjiznice (ang. libraries).

Programska knjiznica je skupek ze napisanih, pogosto uporabljanih funkcij, konstant,
objektov, ki so na razpolago pri pisanju programa. V CPP datotekah definiramo
spremenljivke, do katerih dostopamo z vkljucevanjem (ang. include) H datoteke, v katerem je
ta spremenljivka deklarirana. CPP datoteke so tiste, ki se prevajaju in med sabo nac¢eloma niso

direktno povezane.



4 Programska abstrakcija in§trumentov

Preden se lotimo razlage programske kode C++ razredov (ang. Class), razjasnimo kaj je to
abstrakcija [17]. To je proces razdelitve enega problema na ve¢ razvojnih nivojev oziroma
plasti (ang. Layers). Vsak nivo se ukvarja le s tistimi podrobnostmi in vprasanji glede
problema, ki so pomembne za trenutno perspektivo. Visji nivoji abstrakcije so sestavljeni iz
nizjih nivojev, kar pomeni, da je njihova zanesljivost delovanja odvisna od zanesljivosti nizjih

nivojev.

v obliki aplikacij in operacijskih sistemov je sestavljen iz pravil nivoja programskega jezika.
Nivo programskega jezika je odvisen od pravil nivoja strojne kode ter $e nizje, pravil nivoja

binarnih vezij. Abstrakcija torej omogoca analizo in sintezo zelo komplesnih sistemov.

Za dosego avtomatiziranega upravljanja izbranih in$trumentov smo problem razdelili na tri
ra¢unalnikom. Drugi nivo je programiranje vsake funkcije instrumenta posebej ter njihovo
povezovanje v skupni C++ razred. Naslednji je nivo razvoja nasih demonstracijskih
programov, kar je tudi kon¢ni nivo nase obravnave v diplomski nalogi. Ti programi so
prakti¢ni primeri uporabe tretjega nivoja ker so sestavljeni iz kombinirane uporabe funkcij
vseh treh inStrumentov, z namenom zajemanja Zelene karakteristike vezja. Na doseZenem
nivoju se od uporabnika, za osnovne primere uporabe zahteva le zacletniSka stopnja

programiranja v programskem jeziku C++.

4.1 Komunikacija

Za smisleno delovanje programa je najprej potrebno ustvariti povezavo med in§trumentom in
racunalnikom. V naSem primeru smo z inStrumenti komunicirali preko povezave RS—232,
kjer je potrebno za vsak inStrument nastaviti odgovarjajoco Stevilko serijskih vrat (ang.

CombPort) ter hitrost prenosa podatkov (ang. Baudrate).



Koda komunikacije med inStrumentom in raunalnikom je za vse inStrumente enaka. Za
komunikacijo med raCunalnikom in povezanim inStrumentom skrbita H in CPP datoteki
communication v knjiznici avtomatizacije tega inStrumenta. V teh datotekah deklariramo in
definiramo spremenljivke za nastavljanje parametrov povezave, kot so Stevilka serijskih vrat,
hitrost prenosa, velikost medpomnilnika itn.. Prvi korak, programiranja komunikacije med
inStrumenti, je odpiranje komunikacijskih vrat (ang. ComPort) s funkcijo operacijskega
sistema Windows CreateFileA, kateri kot parameter podamo $tevilko serijskih vrat ter ostale

parametre, kot je prikazano v kodi na sliki 4.1.

Bl. RS232::RS232(unsigned int ComPort, unsigned int AReadBufferSize, char eol_mark) {
B2Z. if(ComPort » 99) { throw Ex_OpremaEfi_Param(); }

a3

B4, char ComName[] = { 'C', 'Q"', "M', '-', "\@', "\@' };
85.

B6. if (ComPort » 9) {

a7 . ComName[3] = '@' + ComPort/18;

88, ComName[4] = '@' + ComPort®%le;

B8a. ¥ f/if(ComPort > 9)

18. else {

11. ComMame[3] = '@' + ComPort;

1z, ¥ f/else(ComPort < 9)

13

14. SerialComm = CreateFiled(ComName,

15, GEMERIC_READ |GEMERIC_WRITE,
16. a,

17. NULL,

18. OPEN_EXISTING,

19. a,

28. NULL}; //FILE_FLAG_OVERLAPPED
2].

22, if (SerialComm == INVALID_ HANDLE_VALUE){

23. throw Ex_OpremaEA_Open();

24, ¥ f/Handle Error Condition

Slika 4.1 : Odpiranje komunikacijskih vrat

Najpomembnejsi vidik programiranja serijske komunikacije je nastavitev strukture Kontrolni
Blok Naprave (ang. Device Control Block — v nadaljevanju DCB), ker sicer povezava ne
deluje pravilno. Za njeno inicijalizacijo smo uporabili funkcijo GetCommState. Ta vrne DCB
strukturo, ki je trenutno v uporabi za izbrana komunikacijska vrata (slika 4.2). Spremenili smo

le hitrost prenosa v odvisnosti od uporabljenega inStrumenta.



@l. vold R5232::5etPort{unsigned int BaudRate) {

az. DCB dcbConfig;

a3

a4, if(GetCommState(SerialComm, &dcbConfig)) {

as. dchConfig.BaudRate = BaudRate;

A6 . dcbConfig.Bytesize = 8;

ar. dcbConfig.Parity = NOPARITY;

@s. dcbConfig.StopBits = OMESTOPBIT;

a9, dcbConfig.fDtrControl = DTR_CONTROL_DISABLE;
1a. dcbConfig.fRtsControl = RTS_CONTROL_DISABLE;
11. }

12. else {

13. throw Ex_OpremaEA_Open();

14. }

15.

16. if(!SetCommstate(SerialComm, &dcbConfig)) {

17. throw Ex_OpremaEA_Open();

18. }

19. } //void RS232::5etPort{unsigned int BaudRate)

Slika 4.2 : Nastavitve serijskih vrat

Implementacija funkcij operacijskega sistema WriteFile (v nadaljevanju Write) in ReadFile
(v nadaljevanju Read) je prikazana na sliki 4.3. Uporaba teh funkcij nam omogoca posiljanje

ukazov inStrumentu oziroma branje njegovih odgovorov.

al1. vold RS232::Write(const char *DataSent) {

az. size_t len = strlen(DataSent);

a3. if{!len) { return; }

a4,

as. DWORD dwNumberOfBytesWritten;

a6.

a7. if(WriteFile(SerialComm, DataSent, len, &dwNumberOfByteskritten, MULL) == 8) {
es. throw Ex_OpremaEA_Write();

a9, H

1a. if(dwNumberOfByteskWritten != len) {

11. throw Ex_OpremaEA_Write();

12. H

13.

14. | 3

15.

16. size_t R5232::Read(char *ReadBuffer, size_t ReadBufferSize) {
17.

18. DWORD dwNumberOfBytesRead;

19.

29. if({ReadFile({SerialComm, ReadBuffer, ReadBufferSize, &dwNumberOfBytesRead, NULL) == @) {
21. throw Ex_OpremaEd_Read();

22. }

23.

24, if({dwNumberOfBytesRead != ReadBuffersize) {

25, throw Ex_OpremaEA_Read();

26. i

27.

28. return dwNumberOfBytesRead;

29. | 3

Slika 4.3 : Najnizji nivo komunikacije z in§trumentom
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4.2 Razvoj C++ razredov

Vse programsko dostopne funkcije inStrumentov sSmo abstrahirali v C++ razrede, kar
opisujemo na tem mestu; razlago smo omejili na najpogosteje uporabljene funkcije. Na sliki
4.4 je spisek standardnih C++ knjiznic, uporabljenih v razvoju nasih knjiznic. Elementi teh

knjiznic so definirani znotraj imenskega prostora (ang. Namespace) std.

al. #include <win
a2. #include <ios
a3. #include <fs
84, #includ
as,
86,
a7.
Bs.
a9, ide <nu ic
18. include <math.h
11.

12. using namespace std;

Slika 4.4 : Uporabljene standardne C++ knjiznice

4.2.1 Knjiznica inS§trumenta Hameg HM8118

Oglejmo si ozadje razvitega C++ razreda. V datoteki communication.h smo deklarirali
podatkovno strukturo RS232 v kateri so deklarirane in definirane spremenljivke zadolzene za
komunikacijo. V deklaraciji podatkovne strukture Hameg (v datoteki Hameg.h, slika 4.5) smo
uporabili ukaz dostopnosti (ang. Access specifier) public in podatkovno strukturo RS232. S
tem je struktura RS232 (ter vsi njeni Cleni) postala dostopna znotraj strukture Hameg.

Strukture so namenoma locene, zaradi vecje preglednosti in njunih obmocji zadolzitev.

V strukturi Hameg so deklarirane in definirane vse funkcije, objekti, razredi in spremenljivke,
ki nam omogocajo dostop do nastavitvenih in nadzornih funkcij instrumenta. Programiranje
nastavitvenih funkcij indtrumenta smo razdelili v dve skupini. Ce parameter funkcije
nastavljamo oziroma posiljamo inStrumentu, kli¢emo ustrezno funkcijo Set. V' primeru, da

zelimo vrednost parametra prebrati z inStrumenta, klicemo ustrezno funkcijo Get.
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a1. struct Hameg: public R5232 {

a2.

e3. vold Set_ManualRange(int OFF0n);

a4 .

85. void Set_PMOD(SetupCommands Parametar);
86 . SetupCommands Get_PMOD();

a7.

B8s. void Set_SpeedRate(SetupCommands Speed);
89, SetupCommands Get_SpeedRate();

18.

11. unsigned int OperationComplete();

12.

13. char® EnumToString(SetupCommands x);
14,

15. vold Set_Freguency(unsigned int Frekvenca);
16. int Get_Frequency();

17.

18. void Set_Volt(double Napetost);

19. double Get_WVolt();

20,

21. double MainResult();

22

23. double SecondResult();

24, | 3

Slika 4.5 : Del strukture Hameg

Slika 4.5 prikazuje del strukture Hameg, v katerem so deklarirane funkcije, katerih postopek
programiranja smo razlozili v nadaljevanju poglavja. Prva deklarirana funkcija v strukturi
Hameg, Set ManualRange nam omogoca vklop in izklop ro¢nega nastavljanja prikaza
obmocja rezultata za izbrani parameter. V nasem primeru smo ro¢no nastavljanje izklopili. S
tem smo izkoristili moznost inStrumenta, da sam dolo¢i obmocje prikaza parametra.
InStrument samodejno izbere optimalno obmocje prikaza glede na vrednost rezultata meritve.
Ce se rezultat zniza pod 22,5 % obsega trenutno nastavljenega obmodja, initrument prestavi
na nizje obmocje prikaza. V primeru, ko rezultat preseze 90 % obsega, inStrument prestavi na

vi§je obmocje prikaza.

Naslednji deklarirani parameter (SetupCommands Parameter) funkcije Set_ PMOD je tisti, ki
ga dolo¢i uporabnik. Ker racunalnik z inStrumenti komunicira izkljuéno z numeri¢nimi
vrednostmi, smo uporabili strukturo enumerator. Njegova naloga je Steviléno vrednost
povezati z besednim identifikatorjem [10] (Slika 4.6). To pomeni, da beseda ZTheta, na sliki
4.6, dejansko pomeni parameter stevilka 6. S tem smo uporabniku, namesto dolo¢anja Stevilke

parametra, izbiro povezali s ¢loveku intuitivnejSo 0znako tega parametra.
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8l1. static enum SetupCommands { AUTO,
82. LQ,
@3. LR,
a4. o,
@s. CR,
96. RQ,
a7. ZTheta
es8. Y¥Theta
as. R¥,
10. GB,
11. NTheta
12. M,

13. OFF

14 ON,

15 FAST,
16 MED,
17 SLOW,
18 CONT,
19 MAN,
28 EXTERMNAL,
2] INTERNAL,
22 SER,
23 PAR,
24 MNORMAL
25 ABS,
26 REF_M
27 REF_S}

Slika 4.6 : Deklaracija enumeratora

Funkcijo EnumToString (kar v prevodu pomeni Stevilka-v-besedo, Slika 4.7) uporabljamo,
ko zelimo izvedeti trenutno nastavitev parametra na instrumentu. Njena funkcija je, da
dobljeno vrednost parametra primerja z vrednostmi switch-case zanke [10] ter vrne

odgovarjajoco oznako parametra.

Funkcijo Set SpeedRate smo izbrali za prikaz uporabe strukture enumerator. S funkcijo
Set_SpeedRate nastavljamo hitrost izvajanja meritev. InStrument ima moznost nastavljanja
hitrosti na HITRO (ang. FAST), SREDNJE (ang. MEDIUM) ali POCASNO (ang. SLOW),
kar se zakodira z vrednostmi 0, 1 ali 2. Torej je potrebno instrumentu poslati ukaz v obliki

‘RATE2’. Ker vrednosti 0, 1 in 2 niso intuitivne uporabimo strukturo enumerator [10].
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Slika 4.7 : Zacetni del definicije funkcije EnumToString (elementi merilnih funkcij)

Na sliki 4.8 je prikazan klic funkcije Set_SpeedRate v datoteki Main.cpp. Oznako ‘y’ smo
uporabili kot kazalec (ang. Pointer) [9] na strukturo Hameg. Za klic katerekoli funkcije,
definirane v strukturi Hameg, je potrebno uporabiti kazalec ‘y’. Stevilka 3 so komunikacijska

vrata preko katerih poteka komunikacija z instrumentom. Parameter funkcije Set_SpeedRate

B8l1. char* Hameg::EnumToString(SetupCommands x) {

82

B3. switch (%) {
a4, case Hameg:
as5. return
86. break;
a7. case Hameg:
a8. return
a9, break;
18. case Hameg:
11. return
12. break;
13. case Hameg:
14. return
15. break;
16. case Hameg:
17. return
18. break;
19. case Hameg:
28. return
21. break;
22. case Hameg:
23. return
24, break;
25, case Hameg:
26. return
27. break;
2B. case Hameg:
20 return
38. break;
31. case Hameg:
32. return
33. break;
34, case Hameg:
35. return
36. break;
37. case Hameg:
38. return
39. break;
48

41.

42

HEE
"LQ”

tLR:
U

Ha 1 H
wepe

tCR:
wrpe

:RQ:
"RQ"

TRX:
wRy"

H <l H
nGE"

HoH
g

CAUTO:
"AUTO™

tZTheta:
"ITheta";

¥Theta:
"¥Theta";

‘NTheta:
"NTheta";

je element strukture enumerator.

a1.

vold main() {
Hameg ¥(3);
v.5et_SpeedRate(y.MED);

i

/f Measuring speed FAST,MED,SLOW

Slika 4.8 : Klic funkcije Set_SpeedRate
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Element MED (skrajsano MEDIUM) je 15. element strukture enumerator, torej je njegova
vrednost 15. Njegova sosednja elementa v strukturi sta FAST in SLOW, ki imata vrednosti 14
in 16. Za nastavljanje SREDNJE hitrosti je potrebno inStrumentu poslati ukaz ‘RATE1’. V
Sesti vrstici na sliki 4.9 od vrednosti, ki jo ima Zeleni parameter, odstejemo 14 in novo
vrednost shranimo v spremenljivko a. Ce je vrednost spremenljivke a razliéna od 0, 1 ali 2,

pomeni, da je uporabnik izbral napacen element strukture enumerator.

al. #include "Hameg

az.

a3.

B84, void Hameg::Set_SpeedRate(SetupCommands Speed) {
a5.

B6. int a = (int)Speed - 14;

a7. if (a<@ || a»2){

Ba. throw Ex_OpremaEA_Param();
89, }

18.

11. WriteBuffer = new char[WriteBufferSize];
12.

13. WriteBuffer[@] = 'R';

14, WriteBuffer[1l] = 'A';

15. WriteBuffer[2] = 'T';

16. WriteBuffer[3] = 'E';

17.

18. WriteBuffer[4] = '@' + a;

1z

28. WriteBuffer[5] = '\r’;

21. WriteBuffer[6] = '\@8";

22.

23. Write(WriteBuffer);

24. | 3

Slika 4.9 : Definicija funkcije Set_SpeedRate

Ce uporabnika zanima povratna informacija oziroma nastavljena hitrost inStrumenta, uporabi

funkcijo Get_SpeedRate (Slika 4.10).

al. Hameg: : SetupCommands Hameg::Get_SpeedRate(){
8z, Write("RATE2\r");

a3, size_t len = Read(ReadBuffer, ReadBuffersize);
a4, ReadBuffer[len] = "vw@';

s, if(len » 3) {

Ba. throw Ex_OpremaEA_Logic();

a7 . }

Bg. int Mode = atol (ReadBuffer);

aa, Mode = Mode + 14;

18. SetupCommands PM = (SetupCommands) Mode;
11. return PM;

12. | 3

Slika 4.10 : Definicija funkcije Get_SpeedRate

Vrnjeni vrednosti funkcije Get_SpeedRate (0,1 ali 2) zdaj pristejemo vrednost 14 (9. vrstica)

ter pois¢emo element strukture enumerator, ki se nahaja na mestu dobljene vrednosti. Prej smo
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omenili, da je naloga funkcije EnumToString ta element prikazati uporabniku. Kot vidimo na

sliki 4.11, funkcija vrne niz znakovnih elementov za dobljeni element strukture enumerator.

a1.

a2

a3 .

a4, case Hameg:
@s. return
B86. break;
a7 . case Hameg:
as. return *
a9. break;
18. case Hameg:
11. return
12. break;
13.

14.

15.

sFAST:
"EAST";

tSLOMW:
"SLOW";

Slika 4.11 : Del definicije funkcije EnumToString (elementi hitrosti izvajanja meritev)

Slika 4.12 prikazuje kodo prakti¢éne uporabe funkcije Get_SpeedRate. V 8. vrstici je klic

funkcije EnumToString, ki nam vrne parameter hitrosti izvajanja meritev v obliki, primerni

za prikaz na zaslonu.

8l. vold main{) {

a2

a3. Hameg: :SetupCommands s; //SPEED RATE

a4, Hameg v(3);

as.

Ba. s = y.Get_SpeedRatel);

a7 .

Bg. cout <¢ "Speed Rate: " << y.EnumToString(s) <«
aa,

18. B

'‘\n'; // Measuring speed FAST,MED,SLOW

Slika 4.12 : Klic funkcije Get_SpeedRate

Hitrost prenosa podatkov in ukazov med racunalnikom in in§trumentom je kon¢na zaradi

kon¢ne hitrosti odziva inStrumenta. Nadzorno funkcijo OperationComplete uporabljamo, ko

se zelimo prepricati, da je inStrument koncal s predhodno aktiviranimi meritvami in je

pripravljen na novi ukaz. V primeru vzporednega izvajanja ve¢jega Stevila razli¢nih meritev,

obstaja nevarnost napacnih rezultatov. Uporaba funkcije OperationComplete poskrbi, da

inStrument ne zac¢ne z izvajanjem naslednje meritve, preden ne zakljuci s prejsnjo.

Funkcija Set_Volt (slika 4.13) nam omogoca nastavljanje efektivne vrednosti generirane

sinusne napetosti. Parameter funkcije Set_Volt je spremenljivka Napetost, podatkovnega tipa
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double. Pri posiljanju ukazov, ki imajo spremenljiv parameter, je potrebno vnaprej dolociti
maksimalno dolzino ukaza. S tem dolo¢imo tudi mesti v medpomnilniku pisanja
(WriteBuffer), kjer je potrebno dodati znaka za konec ukaza ‘\r’ in ‘\0’. Spremenljivka
Napetost je tipa double, torej je inStrumentu mozno poslati vrednost parametra v decimalni
obliki. Omejitve instrumenta zahtevajo vrednost parametra med 0,05 V in 1,5 V. Vrednosti z
ve¢ kot dvema decimalkama se s korakom 0,01 V zaokrozijo navzgor. Za boljSe razumevanje
programske kode smo v nadaljevanju vzeli poljubno vrednost (recimo 1,372334) in sledili

njenemu zapisu do kon¢nega ukaza.

a1. #include "Hameg

82.

@3. void Hameg::Set_Volt(double Mapetost) {
B84 .

5. Napetost = Napetost*1886;

B6. int Nap = (int)Napetost;

87. if (Nap < 5 || MNap > 15@@){

B3. throw Ex_OpremaEA_Param();
89, }

18.

11. WriteBuffer = new char[WriteBuffersize];
12.

13. WriteBuffer[@] = 'V';

14. WriteBuffer[l] = '0";

15. WriteBuffer[2] = 'L';

16. WriteBuffer[3] = 'T';

17.

18. WriteBuffer[4] = '@' + Nap/1@8@;
19.

28. Nap = Nap®lega;

21.

22. WriteBuffer[5] = '.";

23. WriteBuffer[B] = '@' + Nap/1@a;
24,

25 Nap = Nap%lea;

26.

27. int Prenos = Nap%1@;

28.

29, if (Prenos != @){

38. Nap = Nap+1@;

31. }

32.

33. WriteBuffer[7] = '8' + Nap/s1@;
34.

35. WriteBuffer[8] = '\r';

36. WriteBuffer[9] = '\@";

37.

35. Write(WriteBuffer);

9. | 3}

Slika 4.13 : Definicija funkcije Set_Volt

Na zacetku vrednost parametra, zapisano s strani uporabnika, pomnozimo s 1000 (1372,334)
in jo shranimo kot vrednost spremenljivke Nap, podatkovnega tipa int (1372). Nato preverimo,

¢e je ta vrednost znotraj omejitev inStrumenta.
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V 11. vrstici (slika 4.13) smo medpomnilniku WriteBuffer dodelili koli¢ino pomnilnika enake
vrednosti spremenljivke WriteBufferSize. S tem si zagotovimo prostor za vpis vrednosti

parametra. Na prva S§tiri mesta medpomnilnika vpisSemo crke ‘V’ ‘O’ ‘L’ ‘T’, kar je
nespremenljivi del ukaza. Na peto mesto vpiSemo vrednost celostevilénega deljenja vrednosti

spremenljivke Nap s 1000 (1372 / 1000 = 1).

Kot novo vrednost spremenljivke Nap zapiSemo vrednost ostanka deljenja Nap s 1000 (1372
% 1000 = 372). Zdaj vemo, da v zapisu sledi pika, ker je vrednost pred decimalno piko v
parametru lahko le 0 ali 1. Vrednost Nap (372) zdaj celosteviléno delimo s 100 in rezultat
vpisemo na sedmo mesto medpomnilnika (372 / 100 = 3). Ostanek deljenja Nap s 100
shranimo nazaj v Nap (372 % 100 = 72). Ker je korak zokrozitve 0,01 navzgor, je potrebno
preveriti, ¢e je ostanek deljenja Nap z 10 vecje od 0 (72 % 10 = 2). V primeru, ko je ostanek
res razli¢en od 0, vrednosti Nap pristejemo 10 (72 + 10 = 82). Na osmo mesto medpomnilnika
vpisemo vrednost celoStevilénega deljenja Nap z 10 (82 / 10 = 8). Vpisemo Se znaka za konec
ukaza ter ukaz posljemo inStrumentu s funkcijo Write. Kon¢no stanje medpomnilnika v

prikazanem primeru je “VOLT1.38".

Za branje rezultatov uporabljamo funkciji MainResult in SecondResult. In§trument meri in
prikazuje dva parametra hrati, zato zelimo imeti moznost branja rezultatov obeh. Funkcija
MainResult prebere in vrne vrednost prvega, funkcija SecondResult pa vrednost drugega
parametra. Slika 4.14 prikazuje potek komunikacije med ra¢unalnikom in in§trumentom pri

branju rezultata parametrov.

e3. double Hameg::MainResult() {

84, Write("XMAI\r");

85. zize_t len = Read(ReadBuffer, ReadBufferSize);

B86. ReadBuffer[len] = '“\@';

a7. Ffif(len > 3) { throw Ex_OpremaEA_Logic(); }
8s.

89, double MainResult = atof (ReadBuffer);

18. return MainResult;

11. | 3

13. double Hameg::SecondResult() {
14. Write("XMINX\r");

15. size_t len = Read(ReadBuffer, ReadBufferSize);

16. ReadBuffer[len] = '\@';

17. Ffif(len > 3) { throw Ex_OpremaEA_Logic(); }
18.

19. double SecondResult = atof (ReadBuffer);

28. return SecondResult}

21. | 3

Slika 4.14 : Definiciji funkcij MainResult in SecondResult
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V cetrti vrstici s funkcijo Write posljemo ukaz, zapisan vedno v enaki obliki in brez dodatnih
parametrov, vendar z znakom ‘\r’, ki ukaz zakljuci. Peta vrstica prebere odgovor inStrumenta

ter dolzino rezultata zapiSe v spremenljivko len podatkovnega tipa size_t.

Za odgovor inStrumenta smo pripravili koli¢ino pomnilnika, doloc¢eno s spremenljivko

ReadBufferSize. Rezultat dobi smisleno obliko Sele, ko vstavimo znak za konec znakovnega
niza (‘\0”) na mesto v medpomnilniku branja (ReadBuffer), ki je enako vrednosti spremeljivke
len. V Sesti vrstici smo vrednost v medpomnilniku ReadBuffer, podatkovnega tipa char, s
funkcijo atof spremenili v vrednost podatkovnega tipa double. Ta pretvorba nam omogoca
uporabo rezultata v nadaljevanju programa. Funkcija atof je del standardne C++ knjiznice
stdlib.h.

4.2.2 Knjiznica inStrumenta Keithley 2016p

V izvorni datoteki Keithley.cpp in H datoteki Keithley.h so deklarirane in definirane vse
funkcije, objekti, razredi in spremenljivke, ki nam omogocajo dostop do nastavitvenih in
nadzornih funkcij inStrumenta Keithley 2016p. Deklaracije in definicije funkcij, ki so
pomembne za naso nalogo, smo prikazali na sliki 4.15. Glede na njihovo delovanje in namen

smo jih razvrstili v tiri skupine in vsako skupino posebej podrobneje razlozili.

al1. struct Keithley: public RS232 {

a2

@3. void ResetInstrument();

ad . vold ClearStatus();

as. const char*® Get_OperationComplete();

a6. vold Set_ContinuousInitiationState(unsigned int Boolean);

a7. vold Set_OperationLoopsNumInTrigger{unsigned int Count);

a3. vold OneTriggerCycle();

aa. vold Set_MeasurementFunction(Functions Mode);

1@. vold Set_DistInputSignalFreq(unsigned int Freguency);

11.

12. void Set_SineWaveS@0hmOutput(unsigned int Frequency,double Smplitude);
13. ffvoid Set_SineWaves@@0hmOutput(unsigned int Frequency,double Amplitude);
14. ffvoid Set_SineWaveHighImpedanceQutput({unsigned int Frequency,double Amplitude);
15. double Get_SineWaveQutputFreq();

16. double Get_SineWaveQutputAmpl();

17. void Set_OutputState(unsigned int Boolean);

18. | 1

Slika 4.15 : Deklaracije uporabljenih funkcij iz Keithley.h

Splosni_ukazi (ang. Common commands) SO nadzorni ukazi. Uporabljamo jih za regulacijo
zaCetnih nastavitev inStrumenta in za nadzorovanje poteka izvajanja meritev. Funkcija

Resetintrument preklice izvajanje vseh ukazov in vrne inStrument v standardno zacetno
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stanje. S to funkcijo si zagotovimo, da je inStrument vedno enako nastavljen in da delovanje

programa ni pogojeno s predhodnimi nastavitvami na samem instrumentu.

Funkcija ClearStatus izbriSe bite v registrih (nastavi na 0). Uporaba ene od teh funkcij (ali
obeh) poslje inStrument v stanje nedejavnosti (ang. Operation Complete Command Query Idle
State-V nadaljevanju OQIS) pred zacetkom izvajanja meritev. Za inStrument velja, da je v

stanju nedejavnosti takrat, ko ne opravlja nobene operacije merjenja ali skeniranja.

Programiranje nadzornih funkcij inStrumenta Keithley poteka enako kot pri inStrumentu
Hameg. Za hitro ponovitev postopka smo opisali programsko kodo funkcije
Identifylnstrument na sliki 4.16, ki vrne polno ime instrumenta. S funkcijo Write posljemo
inStrumentu ukaz ‘“*IDN?\r”. Odgovor inStrumenta, ki je shranjen v medpomnilniku
Readbuffer zaklju¢imo z znakom \0’. Za prikaz imena inStrumenta na zaslonu uporabimo

predmet (ang. Object) cout iz standardne C++ knjiznice ostream.h.

al1. const char* Keithley::IdentifyInstrument() {

82. Write("*IDN?\r");

a3. zize_t len = Read({ReadBuffer, ReadBuffersize);

a4 . ReadBuffer[len] = "\8';

as. ffif({len > 3) { throw Ex_OpremaEA_Logic(); }
B86.

a7. cout << "Instrument ID: " << ReadBuffer << 'yn';

8s.

89, return ReadBuffer;

18. | 3}

Slika 4.16 : Definicija funkcije IdentifyInstrument

ProZilne ukaze (ang. Trigger commands) uporabljamo za nastavljanje prozilnega modela

izvajanja meritev. Funkciji OneTriggerCycle in Set_ContinuousinitiationState posljeta
prozilna ukaza, ki prestavita inStrument iz stanja nedejavnosti v aktivno stanje (ang. Operation
Complete Command Query Active State-V nadaljevanju OQAS). Pri uporabi funkcije
OneTriggerCycle se instrument po enem krogu meritev vrne v OQIS. Za aktivirano funkcijo
Set_ContinuouslnitiationState velja, da inStrument sproza meritve do ukaza uporabnika za
prekinitev. Funkcija Get_OperationComplete aktivira zastavico Ni-Cakajo¢ega-Ukaza (ang.
No-Operation-Pending flag). Zastavica dobi vrednost 1, ko se inStrument po izvajanju
prozilnih ukazov vrne v OQIS. InStrument takrat poSlje na izhod ASCII znak ‘1’ [11] in
program lahko nadaljuje z izvajanjem naslednjega ukaza.
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Set_OperationLoopsNumInTrigger je funkcija s katero doloCamo Stevilo operacij, ki naj se

izvedejo znotraj sprozene meritve.

Ukaze Zaznavanja (ang. Sense commands) uporabljamo za nastavljanje in nadzor meritvenih

funkcij. Parameter funkcije Set_MeasurementFunction dolo¢a merilno funkcijo. Uporabnik
ima na izbiro merilne funkcije prikazane na sliki 4.17. Dolo¢anje merilne funkcije smo

poenostavili z uporabo strukture enumerator (poglavje 4.2.1).

al1. static enum Functions { CurrentAC,
82. CurrentDC,
az. VoltageAC,
a4 . VoltageDC,
as. Resistancel,
a6. Resistanced,
a7. Period,

8s. Frequency,
89, Temperature,
1@. Diode,

11. Continuity,
12. Distortion
13. | 3

Slika 4.17 : Deklaracija enumeratora z merilnimi funkcijami

InStrument Keithley 2016p ima na zadnji strani sinusni vir z nastavljivo amplitudo in
frekvenco. Ukazi 1zhoda (ang. Output commands) se uporabljajo za nadzor tega vira. Z njimi
nastavljamo parametre izhodnega signala, njegovo frekvenco, amplitudo, impedanco in obliko
(ang. Waveform). Funkcija Set_OutputState omogoca vklop in izklop generatorja izhodnega
vira. Pred vkljuditvijo vira je potrebno nastaviti vse ostale parametre izhodnega signala.

Uporabnik ima na izbiro tri funkcije, s katerimi nastavlja vrednost izhodne impedance:

e Set_SineWave500hmOutput s 50 ohmsko,
e Set_SineWave6000hmOutput s 600 ohmsko ter

e Set_SineWaveHighlmpedanceOutput s visoko ohmsko izhodno imedanco.

Parametra vseh funkcij sta frekvenca in amplituda, kar nam omogoca nastavljanje vseh
parametrov generiranega izhodnega signala z eno samo funkcijo. Za branje nastavljenih
vrednosti frekvence in amplitude generiranega izhodnega signala uporabljamo funkciji
Get_SineWaveOutputFreq in Get_SineWaveOutputAmpl.
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Programiranje nastavitvenih funkcij inStrumenta Keithley je bolj zapleteno. Razdeljene so v
podsisteme, kot so racunski podsistem, podsistemi zaslona, sprozanja, izhoda ter Stevilni
drugi. Vsak poslani ukaz in$trumentu (s funkcijo Write) mora poleg funkcije in parametra
vsebovati Se ime podsistema. Vpisovanje imena podsistemov v ukaz smo lo¢ili od

programiranja njihovih funkcij.

Na primeru funkcije Get_OneShotMeasurement smo razlozili proces pisanja celotnega
ukaza pred posiljanjem. Funkcija Get OneShotMeasurement nastavi merilno funkcijo,
sprozi meritev in vrne njen rezultat. Pri programiranju smo si ponovno pomagali z uporabo

strukture enumerator.

8l. double Keithley::Get_OneShotMeasurement(Functions Mode) {
a2

a3, int @ = (int)Mode; a = a++;

84. if (a < 1 || a > 13){throw Ex_OpremaEA_Param();}

as.

Ba. WriteBuffer = new char[WriteBuffersize];

a7 . WriteBuffer[@] = ':';

as. WriteBuffer[l] = 'M';

8g. WriteBuffer[2] = 'E';

18. WriteBuffer[3] = 'A';

11. WriteBuffer[d4] = '5';

12. WriteBuffer[5] = '":';

13

14. Size = B3

15.

16. int Measure[12] = {1,2,3,4,5,6,7,8,9,18,11,12};

17. std::string ProgramMode[12] = {"CURR:AC", "CURR:DC", "VOLT:AC", "VOLT:DC",
18. "RE5", "FRES", "PER"™, "FREQ",
19. "TEMP", "DIOD", "CONT", "DIST"};
28. bool found = false;

21. for(size t 1 = @; 1 < ProgramMode[i].max_size(); i++){
22. if(Measure[i] == a){

23. for(size t § = @; j < ProgramMode[i].length(); J++){
24, char ¢ = ProgramMode[i][j]1;

25. WriteBuffer[6 + j] = c;

26. Size = Size++;

27. }

2B. found = true;

29, break;

38. }

31. 1

32. if(!found){throw Ex_OpremaEA_Param();}

33,

34, WriteBuffer[5ize] = '2';

35. WriteBuffer[1+5ize] = "\r';

36. WriteBuffer[2+5ize] = "\@';

37. Write(WriteBuffer);

3B.

39, size t len = Read(ReadBuffer, ReadBufferSize);

48. ReadBuffer[len] = "\8';

41.

a2, double Conf = atof (ReadBuffer);

43, return Conf;

a4, | 3

Slika 4.18 : Definicija funkcije Get_OneShotMeasurement
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Prvi del kode na sliki 4.18 smo ze srecali v prej$njih poglavjih. Razlago smo zato zaceli pri 16.
vrstici programske kode, kjer smo inicializirali dva razlicna 12 ¢lenska polja (ang. Array),
celostevilsko in besedno. Celostevilsko polje je sestavljeno iz Stevilk od 1 od 12. Besedno

polje je sestavljeno iz imena vseh merilnih funkcij inStrumenta, napisanih v posebni obliki.

Instrumentu Hameg (poglavje 4.2.1) je pri nastavljanju merilnega parametra bilo potrebno
poslati Steviléno vrednost elementa strukture enumerator, ki oznacuje ta parameter. Pri
inStrumentu Keithley, je to Steviléno vrednost elementa potrebno spremeniti v doloceni

znakovni niz oziroma ukaz.

V for zanki [10] (21. vrstica) najprej primerjamo Stevilcno vrednost elementa strukture z
vrednostimi celoStevilskega polja. Za vrednost spremenljivke i, pri kateri sta ti dve vrednosti
enaki, pois¢emo i-ti ¢len besednega polja. Naloga druge for zanke (vrstica 23) je vpisovanje
znakovnega niza, ki oznacuje iskani parameter, v medpomnilnik WriteBuffer. Na konec ukaza
dodamo $e niz » ?2\r\0 «. Ukaz posljemo inStrumentu s funkcijo Write ter njegov odgovor

spremenimo v podatkovni tip double.

Razlozimo Se funkciji Set TextASClImessage in Get TextASClImessage iz podsistema
zaslona. Razlaga njune kode je pomembna, kljub dejstvu, da njuna uporaba ni pogosta v

procesu izvajanja meritev. Funkciji prikazeta tekstovno sporocilo na zaslonu instrumenta.

a1. const char® Keithley::Get_TextASCIImessage(char*® Tewt){
8z2. Write(":DISP:ENAB 1;:DISP:TEXT:STAT 1wr");

a3

ad . Set_TextASCIImessage(Text);

a5.

B6. Write(":DISP:TEXT :DATA?\r");

a7. size_t len = Read(ReadBuffer, ReadBufferSize);

Bs. ReadBuffer[len] = "\@';

|89, ffif(len > 3) { throw Ex_OpremaEA_Logic(); 7
18.

11. cout << "TextASCIImessage: " << ReadBuffer << '\n'j;
12

13. return ReadBuffer;

4. | 3

Slika 4.19 : Definicija funkcije Get_TextASClIimessage

S funkcijo Write (2. wvrstica na sliki 4.19) posljemo ukaza “:DISP:ENAB 1’ in
“:DISP:TEXT:STAT 1°, s katerima vklopimo funkciji zaslona inStrumenta in tekstovnega

sporocila. V funkciji Set_TextASClImessage (Slika 4.20) sporocilo oziroma parameter Text
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spremenimo v podatkovni tip string. S tem smo poskrbeli, da je sporocilo TextS mozno

obravnavati kot polje znakov.

V for zanki (slika 4.20) smo omejili $tevilo znakov v sporo¢ilu na 12. V primeru, da je
sporocilo krajSe od 12 znakov, if zanka [10] poslje signal za konec izvajanja for zanke. Po
kon¢anem vpisovanju sporocila dodamo $e znak “’. V 8. vrstici smo zaceli vpisovati znake v
medpomnilnik WriteBuffer. Prvi znak smo zapisali na 12. mestu v medpomnilniku. Kot je ze
omenjeno, smo oznake podsistemov loc¢ili od funkcij. Na prvih 11. mest medpomnilnika

WriteBuffer vpiSemo oznako podsistema v kodi na sliki 4.21.

B1. void Keithley::Set_TextASCIImessage(char® Text){
82

B83. std:string Texts;

a4, Texts = Text;

B8s.

B6. WriteBuffer = new char[WriteBufferSize];
87 . WriteBuffer[11l] = 'D';

a8. WriteBuffer[12] = 'A';

a9, WriteBuffer[13] = 'T';

1@. WriteBuffer[14] = 'A';

11. WriteBuffer[15] = ' '}

12. WriteBuffer[16] = °3

13

14. Size = 12;

15. for{int 1 = 8; i < 12; i++){
16. char ¢ = TextS[i];

17. if (c == @)

18. i=12;

19, else {

20. WriteBuffer[1l7 + 1] = c;
21. Size = Size++;

22. }

23. H

24, int Txt = Size - 12;

25, WriteBuffer[17+Txt] = '"';
26.

27. _TextDisplay();

28. _Display();

29, H

Slika 4.20 : Definicija funkcije Set_TextASClImessage

Pomembno vlogo pri programiranju Stevilnih funkcij inStrumenta Keithley smo dodelili
spremenljivki Size. Njena vrednost doloca mesto v medpomnilniku WriteBuffer, kjer je

potrebno dodati znaka ‘\r’ in \0’.
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a1. vold Keithley::_ Display(){

82. WriteBuffer[@] = ':';

83. WriteBuffer[1l] = 'D";

a4, WriteBuffer[2] = 'I';

5. WriteBuffer[3] = '5';

86. WriteBuffer[4] = 'P";

a7. WriteBuffer[5] = ':';

83 .

@9, WriteBuffer[6 + Size] = "\r';
1@. WriteBuffer[7 + Size] = '\@';
11. Write(WriteBuffer);

12. H

13. void Keithley:: TextDisplay(){
14. WriteBuffer[B] = 'T';

15. WriteBuffer[7] = 'E';

16. WriteBuffer[8] = 'X';

17. WriteBuffer[9] = 'T';

18. WriteBuffer[1l8] = ':';

19. H

Slika 4.21 : Vpisovanje oznake podsistema zaslona

4.2.3 Knjiznica napajalnika TTi QL355TP

V H datoteki PowerSupply.h so deklarirane vse funkcije instrumenta, ki So nam na razpolago
tudi pri roénem nastavljanju. Deklaracije funkcij napajalnika, ki so pomembne za naSo nalogo,
smo prikazali na sliki 4.22. Njihovo delovanje ter posebnosti v kodi njihove definicije smo

razlozili v nadaljevanju poglavja.

@1. | struct OL355TP: public USB_R5232 {

a2

B3. void ResetInstrument();

B84, void ClearStatus();

B5. unsigned int OperationComplete();

86.

87. void Set_Al110nOff(int OnOFf);

Bg. vold Set_OnOFf{int Qutput, int OnOFF);

aa,

18. vold Set_OutputV(int Output, double Volts);
11. double Get_OutputV({int Output);

12. vold Set_StepSizeVoltage(int Output, double Volts);
13. vold IncVstepSize(int Output);

14. vold IncVerifyStepSizeV(int Output);

15. | 3

Slika 4.22 : Deklaracija uporabljenih funkcij iz PowerSupply.h

Nadzorna funkcija ResetInstrument ponastavi inStrument na tovarni§ko privzete nastavitve.

Funkcija ClearStatus pocisti status registrov pred izvajanjem novih meritev.

Nastavitveni funkciji instrumenta, Set_AllOnOff in Set_OnOff, uporabljamo pri aktivaciji
izhodov inStrumenta. Za aktivacijo/deaktivacijo dolo¢enega izhoda uporabimo funkcijo

Set_OnOff. Prvi parameter funkcije je oznaka oziroma Stevilka izhoda, z drugim pa dolo¢imo
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njegov status (aktiviran/deaktiviran). Funkcija Set_ AlOnOff aktivira/deaktivira vse izhode

inStrumenta naenkrat, potrebuje samo parameter statusa.

Nastavitvene funkcije izhodov uporabljamo za nastavitev napetosti in toka na izhodih. Prvi
parameter teh funkcij je Stevilka izhoda, na katerem spreminjamo vrednosti. Delovanje in
uporaba teh funkcij je mozna le v primeru, ko je izbrani izhod deaktiviran. S funkcijo
Set_OutputV nastavljamo Zeleno napetost na izhodu. Najvisja nastavljiva vrednost je 15 V ali
35 V, odvisno od izbranega obmocja toka in napetosti (poglavje 2.2). Uporaba funkcije

Get_OutputV vrne trenutno nastavljeno vrednost napetosti na izhodu.

Korak spreminjanja (ang. Step size) vrednosti napetosti nastavljamo s funkcijo
Set_StepSizeVoltage. Vrednost napetosti na izhodu spremenimo za vrednost nastavljenega
koraka z uporabo funkcij IncVStepSize in DecVStepSize (ang. Increment = priSteje in ang.
Decrement = odsteje). Pri uporabi funkcije IncVerifyStepSizeV inStrument, zraven
priStevanja vrednosti koraka preveri, ali je nova vrednost napetosti znotraj omejitev

nastavljenega obmocja napetosti.

Pri programiranju funkcij napajalnika je potrebno na konec ukaza (poleg znaka ‘\r’) dodati
znak “\n’, Ki oznacuje skok v naslednjo vrstico. Torej je za poizvedbo imena inStrumenta

potrebno poslati ukaz “*IDN?\r\n”.

Napajalnik ima tri izhode, zato je pri programiranju veéine nastavitvenih funkcij potrebno (kot
parameter) doloditi, na katerem izhodu spreminjamo/nastavljamo veli¢ino in njeno vrednost.
Kot primera smo razlozili programsko kodo funkcije Set_OutputV in kombinirane funkcije
MaxV.

Slika 4.23 prikazuje kodo funkcije Set_OutputV. Z njo nastavljamo vrednost napetosti na
izbranem izhodu. V deklaraciji smo dolo¢ili, da funkcija potrebuje dva parametra. Prvi
parameter je izbira izhoda, ki lahko zavzame vrednosti 1, 2 ali 3. Drugi parameter je zelena
vrednost napetosti. Vrednost napetosti izbiramo med 0 in maksimalno mozno napetostjo, ki jo

doloca nastavljeno obmocje.
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Naslednji korak programiranja je pisanje ukaza v medpomnilnik WriteBuffer. Najprej
vpiSemo oznako veliCine, ki jo nastavljamo, in vrednost izhoda, na katerem to poc¢nemo.
Maksimalna napetost je 35 V. Vse manjSe vrednosti je mozno posSiljati na tri decimale
natan¢no. Torej je najveéje Stevilo znakov, ki jih zasede poslana vrednost napetosti enako 5.
Poslane vrednosti, manjse od 10 V, so sestavljene iz najve¢ Stirih znakov, vrednosti vecje od
10 V pa iz pet. Programska koda se zato razlikuje med obema primeroma. Postopek
vpisovanja vrednosti je podoben kot v primeru funkcije Set Volt (inStrument Hameg

HMS8118), ki smo ga razlozili v poglavju 4.2.1.

al1. void QL3S5TP::Set_OutputV(int Output, double Volts){

a2. if(Output < @ || Output > 3) {

@3. throw Ex_OpremaEA_Param();

84, }

85. if (Volts < @ || Volts > MaxV(Output)) {
B6. throw Ex_OpremaEA_Param();

87. }

8s8.

@9. WriteBuffer = new char[WriteBuffersize];
18. WriteBuffer[@] = 'V';

11. WriteBuffer[l] = '@' + Output;

12. WriteBuffer[2] = ' ';

13.

14. int Nap = (int) Volts;

15. int Ostanek = (int)(Volts*1@aa);

16. Ostanek = Ostanek - (MNap/l@)*1e8e® - (Nap%19)*18068;
17.

18. if (Nap»=18){

19. WriteBuffer[3] = '@' + Nap/1@;

28. WriteBuffer[4] = '@' + Nap%1@;

21. WriteBuffer[5] = '."';

WriteBuffer[6] '@’ + Ostanek/188;
Ostanek = Ostanek - (Ostanek/18@)*108;

WriteBuffer[7] = '@' + Ostanek/18;
WriteBuffer[8] = '@' + Ostanek®1@;
WriteBuffer[d] = '\r';
WriteBuffer[18] = '\n';
WriteBuffer[11] = '\@';

¥

else {
WriteBuffer[3] = '@' + Nap;
WriteBuffer[4] = '.';
WriteBuffer[5] = '@' + Ostanek/188;

Ostanek = Ostanek - (Ostanek/186)*168@;

WriteBuffer[6] = '@' + Ostanek/1@;
WriteBuffer[7] = '@' + Ostanek®18;
WriteBuffer[8] = '\r';
WriteBuffer[9] = '\n';

WriteBuffer[l8] = '\@8';

(V=T R e PR (RS WY By O P e - TR (e I I R WY Y}
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= &

¥
Write(WriteBuffer);

P
ot

Slika 4.23 : Definicija funkcije Set_OutputV

Funkcija MaxV (slika 4.24) je nadgrajena funkcija Get_Range. Slednja nam vrne vrednost

obmocja, ki dolo¢a meje nastavljanja toka in napetosti na izhodih. Funkcija MaxV dobljeno
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vrednost obmocja (0, 1 ali 2) poveze z maksimalno vrednostjo napetosti, ki jo je znotraj tega
obmocja mozno nastaviti. S tem smo dosegli, da klic funkcije MaxV v 5. vrstici kode na sliki

4.23 preveri, ¢e je poslana vrednost napetosti znotraj meje obmogja.

B8l1. int QL3S55TP: :MaxV(int OQutput) {

8z2. if(Output<l || Output:>3) {
B3. throw Ex_OpremaEA_Param();
a4, 1
a5.
B6. WriteBuffer = new char[WriteBuffersize];
a7.
a8. WriteBuffer[@] = 'R";
a9, WriteBuffer[l] = '4";
18. WriteBuffer[2] = 'N";
11. WriteBuffer[3] = 'G";
12. WriteBuffer[4] = 'E';
13. WriteBuffer[5] = '@' + OQutput;
14, WriteBuffer[B] = '?";
15. WriteBuffer[7] = "\r';
16. WriteBuffer[8] = '\n';
17. WriteBuffer[2] = '"\@';
18. Write(WriteBuffer);
19. Sleep(45@);
20. size t len = Read(ReadBuffer, ReadBufferSize);
21. size t lenl = len - 3;
22. ReadBuffer[len] = '\@8";
ffif(len != 5) { throw Ex_OpremaEA Logic(); }

switch({ReadBuffer[lenl]) {
case '@8': {
return 15;

¥
case '1": {
return 35;

¥
case '2': {
return 35;

default: {
throw Ex_OpremaEA_Logic();
¥

} //switch(ReadBuffer[3])

LV Y s VI Iy R S WY ST SR I T s TR (s W Y S T
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Slika 4.24 : Definicija funkcije MaxV
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5 Demonstracijski programi

V nadaljevanju smo na primerih demonstracijskih programov prikazali na¢in uporabe razvitih
knjiznic. Prva dva programa prikazujeta avtomatizirano izvajanje meritev na inStrumentu
Hameg HM8118. Tretji program uporablja le funkcije iz knjiznice inStrumenta Keithley
2016p, medtem ko sta zadnja dva programa primer kombinirane uporabe funkcij dveh
knjiznic: inStrumenta Keithley 2016p in napajalnika TTi QL355TP. Keithley 2016p je
uporabljen kot generator vzbujevalnega sinusnega signala in kot inStrument za zajemanje

izhodnega signala opazovanega elektriénega vezja. TTi QL355TP je napajalni vir vezja.

Nabor vseh parametrov in rezultatov programov shranjujemo v tekstovne datoteke, kar nam

omogoca nadaljno obdelavo rezultatov meritev in njihov grafi¢ni prikaz.

5.1 Zajem vrednosti izbranega merilnega para pri spreminjanju frekvence

Namen prvega programa je merjenje parametrov pasivnih elementov elektri¢nega vezja pri
preletu ¢ez celotno obmocje frekvence vzbujanja (od 20 Hz do 200 kHz). Meritve smo izvedli
z inStrumentom Hameg HMS8118. Za vsako testno frekvenco izmerimo vrednosti
nastavljenega merilnega para in ju shranimo v tekstovno datoteko. Uporabnik programa dolo¢i
merilni par (kapacitivnost-upornost oziroma CR, konduktanca-susceptanca oziroma GB,

induktivnost-upornost oziroma LR, impedanca-fazni_kot oziroma Ztheta, itn.).

81. %

82. #

a3. #

a4. #

@s.

B86. void Hameg::SetGet_MeasurementValueAtChoosenFrequency(SetupCommands Measurement){
a7.

88. std::ofstream Text;

8g.

18. Text.open("text5.txt",ios: :trunc);

11.

12. Set_ManualRange(@);

13. Set_PMOD(Measurement);

14. OperationComplete();

15.

16. Text << '\t' << '\t' << EnumToString{Get_PMOD())[8] << "‘\t';
17. Text << EnumToString(Get_PMOD({)I[1] << 'n';

18. Text << "Frequency"” << '\n';

Slika 5.1 : Nastavljanje zacetnih parametrov
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Slika 5.1 prikazuje zacetni del programa, kjer smo nastavili parametre instrumenta. Najprej
izklopimo ro¢no nastavljanje obmocja prikaza rezultata (funkcija Set_ ManualRange) ter
inStrument nastavimo na merjenje izbrane karakteristike. V tekstovno datoteko vpiSemo

oznake izbranega merilnega para.

V nadaljevanju smo za ¢im preciznejSe nastavljanje frekvence celotno frekvencno obmocje

in§trumenta razdelili na pet manjsih obmocij:

e 0d 20 Hz do 5 kHz s korakom 700 Hz,

e 0d 6 kHz do 9 kHz s korakom 800 Hz,

e 0d 10 kHz do 50 kHz s korakom 8000 Hz,

e 0d 50 kHz do 97 kHz s korakom 10000 Hz in
e 0d 100 kHz do 200 kHz s korakom 25000 Hz.

Vsako naslednjo vrednost frekvence (spremenjeno za doloceni korak) posljemo instrumentu s
funkcijo Set_Frequency. Funkciji MainResult in SecondResult nam vrneta vrednosti
parametrov pri nastavljeni frekvenci. Dobljene vrednosti ter frekvenco pri kateri so vrednosti

izmerjene, vpiSemo v tekstovno datoteko.

Slika 5.2 prikazuje programsko kodo za prvo frekven¢no obmocje.

8l. for (unsigned int j = 28; j < 5888; j = j + 788){

az. Set_Frequency(j);

a3, //OperationComplete();

a4, Text << Get_Freguency();

85, OperationComplete();

Ba. Text << '\t' << "\t' << MainResult() << "\t";
a7. //fOperationComplete();

Ba. Text << SecondResult() << '\n';

89, OperationComplete();

18, 1

Slika 5.2 : Prvo frekven¢no obmocje karakteristike

Zajem vrednosti izbranega merilnega para demonstrirajmo z vklopom pasivnega elementa (v
nasem primeru upora R = 1 MQ in kondenzatora C = 15 nF) ter izbiro impedance in faznega
kota kot zeleni merilni par. Slika 5.3 prikazuje spremembo impedance upora in kondenzatorja
pri veCanju frekvence vzbujanja. Za boljSo preglednost grafov so vrednosti impedanc

prikazane na logaritemski skali.
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Pri uporu R = 1 MQ vidimo, da se mu z vecanjem frekvence do 10 kHz impedanca neznatno
spreminja in ima vseskozi konstantno vrednost upornosti. Pri vecjih frekvencah vrednost

impedance in faznega kota za¢ne upadat, kar je posledica vpliva parazitne kapacitivnosti. Na

sliki 5.4(levo) opazimo poveéano narascanje faznega kota pri frekvencah, vec¢jih od 10 kHz.
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Slika 5.3 : Grafi¢ni prikaz frekven¢ne odvisnosti impedance upora R = 1 MQ (levo) in
kondenzatorja C = 15 nF (desno) reproduciran iz shranjenih podatkov

Pri kondenzatorju C opazimo (slika 5.3 (desno)), da mu impedanca z ve¢anjem frekvence na
zacetku hitro pade, takoj zatem se padanje umiri. Fazni kot nima konstantne vrednosti -90°,
ampak se vrednost z narascanjem frekvence manjs$a po absolutni vrednosti, kar je posledica

parazitnih u¢inkov (slika 5.4 (desno)).
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Slika 5.4 : Grafi¢ni prikaz frekvenéne odvisnosti faznega kota upora R = 1 MQ (levo) in
kondenzatorja C = 15 nF (desno) reproduciran iz shranjenih podatkov
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5.2 Porazdelitev izmerjenih vrednosti pri ve¢jem Stevilu elementov

Namen programa je merjenje in zapisovanje vrednosti merilnega para pri razli¢nih frekvencah
ter vzporedno racunanje nekaterih statisticnih podatkov iz dobljenih vrednosti. Statisticne
metode [16] nam omogocajo dolo¢anje lastnosti zbranih podatkov ter povezavo in oblikovanje
odnosov med dobljenimi vrednostmi. Bistvo nasega programa je dobiti podatek o porazdelitvi

izmerjenih vrednosti pri ve¢jem Stevilu merjencev.

Program je nadgradnja programa iz poglavja 5.1, kjer smo merili parametre pasivnega
elementa pri razli¢nih testnih frekvencah, kar je tudi osnova programiranja tega programa.
Vendar je bilo potrebno poskrbeti, da trajanje izvajanja programa ni omejeno z Stevilom

merjencev ter, da pri vsakem merjencu izraunamo nove vrednosti statisti¢nih podatkov.

Slika 5.5 prikazuje prvi del while zanke [9] kjer ¢akamo na zamenjavo merjenca. Uporabnik s
pritiskom na katerokoli tipko (funkcija _kbhit [9] iz standardne C++ knjiznice conio.h)
prekine izvajanje zanke. While zanka (10. vrstica) ¢aka na zamenjavo elementa, za katerega
ze imamo vse iskane vrednosti. While zanka (17. vrstica) se neprekinjeno izvaja vse dokler ne
vstavimo naslednji element. S funkcijo Sleep (standardna C++ knjiznica windows.h) ustavimo
izvajanje programa za izbrano Stevilo milisekund, da se po vklopu novega elementa stanje na

inStrumentu umiri.

al. while( !found){

8z. if (Get_PMOD() != ZTheta) {
83. Set_PMOD(ZTheta);

8, 3

a5 . OperationComplete();

86 . Set_Frequency(28);

a7 . OperationComplete();

8g. if (MainResult() < SEEEE88088){
89, First++;

18. while (MainResult() < S@@EEEE88 && first != 1)1
11. if (_kbhit()){

12. found = true;

13. break;

14, 3

15. 3

15. f/5top();Sleep(5000);

17. while (MainResult() > S@@880888 2& !found){
18. if (_kbhit()){

149. found = true;

20. break;

21. 3

22 3

23 Stop();51leep(5@88);

24, 3

Slika 5.5 : Zamenjava elementa
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Statisti¢ne podatke [13, 14] raCunamo na podlagi izmerjenih vrednosti vseh merjencev za vse
testne frekvence. Z uporabo vektorja vektorjev [9] (ang. Vector of vectors; standardna C++
knjiznica vector) smo dosegli, da se vrednosti vpisujejo v vektorje za vsako frekvenco
posebej. To nam omogoca vpogled in dostop do vseh vrednosti potrebnih za izracun vsakega

od izbranih statisti¢nih podatkov.

Slika 5.6 prikazuje deklaracijo tak$nih vektorjev ter primer definicije izraCuna podatka
standardnega odklona vzorca. Prvi korak izracuna standardnega odklona je izracun vzor¢nega
povpreéja kar prikazujeta 12. in 14. wvrstica programske kode. Funkcija accumulate
(standardna C++ knjiznica numeric) seSteje vse vrednosti znotraj vektorja. V for zanki od
vsakega Stevila odstejemo povpreéje, to razliko kvadriramo in priStejemo vrednosti
spremenljivke dev. V naslednji vrstici sestevek kvadratov oziroma vrednost spremenljivke dev

delimo s $tevilom vseh $tevil v vzorcu minus ena.

al. vector<vector<double> > VectorOfVectors;

82.

@3. double MedianScore(vector<double> scores);

B84 . double LowerQuart(vector<double>» scores);

5. double UpperQuart(vector<double>» scores);

6. double StandardDev(vector<double> scores);
87.

8s8. double Hameg::StandardDev({vector<double>» scores){
89.

18. size t size = scores.size();

11.

12. double sum = std::accumulate( scores.begin(), scores.end(), 8.8 );
13.

14. sum = sum / size;

15.

16. double dev = 8;

17.

15. for (size t 1 = @; 1 « size; ++1){

19. dev = dev + pow (scores[i] - sum, 2);
28. H

21.

22. dev = sqrt (dev / (size-1});

23.

24, if (size == 1){

25 dev = 8;

26. H

27.

28. return dev;

250 ¥

Slika 5.6 : Deklaracija vektorjev in definicija standardnega odklona vzorca

Vpisovanje vrednosti v vektorje prikazuje slika 5.7. Pri izra¢unu vrednosti za prvi vklopljeni

element (spremenljivka i = 1) definiramo vektor vektorjev za vsako frekvenco (19. vrstica).
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Vrednosti ostalih elementov se zapovrstjo vpisujejo v definiran vektor. Ta vektor uporabimo

kot parameter funkcij za izracun statisticnih podatkov.

81. void Hameg::SetGet_TriggeredMeasurementsOfElements(SetupCommands Measurement){
8z,

83. vector<double> row;

a4 .

85. if {!found && MainResult() > @ && MainResult() < SPEDE00R8){

B6. OperationComplete();

87 . Set_PMOD({Measurement);

B3. OperationComplete();

Ba, 1++}

1@. k = 8;

11. Text << 1;

12. cout << 1i;

13. for (double j = 2@8; j <= 200008; j = 2*j + 708){

14. Set_Frequency(j);

15. OperationComplete();

16. Text << "\t' << Get_Frequency();

17. OperationComplete();

18.

19. if (i == 1){

28. VectorOfVectors.push_back(row);

21. T

A

23. VectorOfVectors[k].push_back({MainResult());

24,

258 sum = std::accumulate{ VectorOfVectors[k].begin(), VectorOfVectors[k].end(), @.8 );
26. Text << "Wt' << '“\t' << MainResult();

27. Text << '"Wt' <4 "Nt <4 sumfi;

28. Text << "\t' << '"\t' << MedianScore(VectorOfVectors[k]);
29. Text << "“t' << '‘\t' <¢ LowerQuart(VectorOfVectors[k]);
38. Text << '\t' << '“\t' << UpperQuart(VectorOfVectors[k]);
31. Text << "“Wt' << '“\t' << StandardDev(VectorOfVectors[k]) << '\n';
32.

33. k++}

34. 3

35. }

36. |

Slika 5.7 : Vpisovanje vrednosti v vektor vektorjev in v tekstovno datoteko

Za najboljsi grafi¢ni prikaz dobljenih podatkov smo se ponovno odlocili za izbiro merilnega
para impedance in faznega kota. Na sliki 5.8 je prikazan graf porazdelitve izmerjenih
vrednosti impedance uporov. Graf je sestavljen iz izmerjenih podatkov za 20 uporov z
upornostjo 1000 Q. Termin “povzetek petih Stevil” (ang. Five-number summary) se nanaSa na
vrednosti spodnjega in zgornjega kvartila, mediane ter maksimuma in minimuma. Primerjavo
teh vrednosti z vrednostmi vseh izmerjenih impedanc uporov uporabljamo za proucevanje

oblike porazdelitve dobljenih vrednosti.
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Slika 5.8 : Porazdelitev izmerjenih vrednosti impedance upora R = 1 kQ oziroma “Povzetek

petih Stevil”

Z uporabo funkcije Frequency v programu Microsoft Excel 2010, smo vrednosti impedanc
vseh 20 merjencev izmerjenih pri frekvenci 20 Hz, razdelili med osem enakih intervalov in
sestavili histogram [15] (slika 5.9). Na graf smo vrisali $e linije, ki prikazujejo srednjo

vrednost (vijoli¢no), mediano (zeleno) in modus (rdece).

[ S - -]

Stevilo ponovitev v intervalu

Impedanca [(1]

Slika 5.9 : Histogram za izmerjene vrednosti impedance uporov R = 1 kQ
pri frekvenci 20 Hz
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5.3 Zajem amplitudnega spektra s parametrizacijo frekvence vzbujanja

Namen programa je zajemanje amplitudnega spektra pri spreminjanju frekvence vzbujanja
izbranega vezja. Uporabniku je tokrat nalozena izbira Stirih parametrov za izvajanje meritev.
Frekvencéni korak meritve in amplituda doloCata vzbujevalni signal. Te vrednosti oznacujejo
tudi minimalno ali zacetno vrednost frekvence in amplitude signala. Za vsako kombinacijo teh

vrednosti se zajame ena meritev amplitudnega spektra.

Instrument Keithley 2016p omogoca merjenje amplitude pri do 1023 frekvencnih odsekih
naenkrat. Te odseke imenujemo kosi (ang. bins). Druga dva parametra, ki ju uporabnik dolo¢i
sta velikost in Stevilo koSev. Produkt mnozenja frekvencnega koraka, izbrane velikosti in
Stevila koSev je maksimalna frekvenca, ki jo bomo dosegli. Ta vrednost ne sme presegati
vrednosti maksimalne frekvence inStrumenta. Na ta nafin dolo¢amo obmocje in locljivost

frekvenc, ki jih merimo in prikazujemo na grafu amplitudnega spektra.

Preden se posvetimo postopku sestavljanja programske kode programa, povejmo nekaj o
funkcijah  Set_ListOfFrequenciesAnalized, = Get_ AmplitudeOfListFrequencies in
Set_Freqlist. Te funkcije so podprogrami ustvarjeni za delovanje nasega programa. Funkcija
Set_Freqlist uporablja tri podane parametre programa za delovanje — zacetno frekvenco,

velikost ter Stevilo koSev. Naloge funkcije so:

e iz podanih vrednosti parametrov doloc€iti obmoc¢je in lo¢ljivost frekvenc, ki jih bomo
merili,

e preveriti, ¢e je maksimalna dosezena frekvenca manjSa od maksimalne frekvence
inStrumenta ter

e ustvariti 50 ¢lenske (omejitev inStrumenta) vektorje v katerih so zapisane vrednosti

merjenih frekvenc.

Funkcija Set_ListOfFrequenciesAnalized nam omogoca, da te 50 ¢lenske vektorje enega za
drugim posiljamo inStrumentu. Ustvarimo Se vektor, ki bo vseboval vrednosti vseh frekvenc
ter vejice, ki te vrednosti locujejo. Listo vrednosti amplitud za vse poslane vrednosti frekvence

dobimo v obliki vektorja z uporabo funkcije Get_ AmplitudeOfL.istFrequencies.
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Definicija funkcije je prikazana na sliki 5.10. Delovanje in namen vecéine uporabljenih funkcij
smo opisali v poglavju 4.2.2. V nadaljevanju smo razlozili vrstni red njihovega izvajanja,

izbrane vrednosti parametrov in postopek programiranja omenjenih podprogramov.

Najprej smo z uporabo funkcij Resetlnstrument in ClearStatus ponastavili in$trument na
standardne (ang. default) nastavitve in vrednosti registrov na 0. Izklopili smo neprekinjeno
sprozanje meritev s funkcijo Set_ContinuouslnitiationState. Stevilo operacij, ki naj jih
inStrument izvaja pri naslednji sprozeni meritvi Smo nastavili na vrednost 1 s funkcijo
Set_OperationLoopsNumInTrigger. S tem smo dosegli, da inStrument vsaki¢, ko preide v

OQAS ob sprozeni meritvi s funkcijo OneTriggerCycle osveZi nastavitve.

1. void Keithley::SetGet_FreguencylistProgrammingExampleBins (unsigned int Freq,double &mplitude,
ez, unsigned int Bin,unsigned int NumQFBins){
83. ResetInstrument();
84 . ClearStatus();
@5. Set_ContinuousInitiationState(®);
86 . Set_OperationLoopsNumInTrigger(l);
87 . Set_MeasurementFunction(Distortion);
88 . Set_DistInputSignalFreq(28);
g, {/5et_SineWave5@80hmOutput (Freg,Amplitude);
16. //5et_SineWaves@@0hmOutput (Freq,Amplitude);
11. Set_SineWaveHighImpedanceOQutput(Freq,Amplitude);
12. //5et_PulselaveformsShapeChannel();
13. J//5et_InvertedSineWaveformShapeChannel2();
14. Set_OutputState(l);
15. OneTriggerCycle();
16. Get_OperationComplete();
alw -
18. Times = NumQfBins/5@;
149. if (NumOFBins%5@ != @) Times = Times + 1;
28.
Al - std::fstream Text;
22. Text.open{"text52.txt",ios::app);
23. Text << "“t' << "Freguency”™ << '\t' << "Amplitude" << '\t' << “"Freg_Step" << '\n';
24, Text << '"“wE' << Get_SineWaveOutputFreq() << '\t' << Get_SineWaveOutputAmpl() << "%t' << Bin << "\n';
25. Text << "“t' <€ "Freguencylist™ << '\t' <« "Amplitudelist™ << '\n';
26.
27. for(Repeat = @; Repeat < Times; Repeat++){
28. Set_Freqglist(Freq,Bin,NumOFfBins);
29, set_ListOfFrequenciesAnalized(Freqlist);
38. Get_AmplitudeQflListFrequencies();
31. 3
32. double Peak; Peak = FULL_AmplitudeOflListFrequencies[@];
33. for (unsigned int i = 8; 1 < MumOfBins-1; i++){
34, if (FULL_AmplitudeQfListFrequencies[i] > FULL_AmplitudeOfListFrequencies[i+1] &% i != @ &&
35 FULL_AmplitudeOfListFrequencies[i] > Peak){
36. Peak = FULL_AmplitudeQOfListFrequencies[i];
37. }
38. 3
39. for (unsigned int 1 = 8; 1 ¢ NumOfBins; i++){
48, Text <<'\t'<< FULL_ListOfFrequenciesAnalized[i] <<'\t'<< FULL_AmplitudeQflistFrequencies[i] - Peak <<'\n';
41 T
Al
43, Text.closel();
a4, | 3

Slika 5.10 : Definicija funkcije zajema amplitudnega spektra pri spreminjanju frekvence
vzbujanja vezja
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Kot parameter funkcije Set MeasurementFunction smo izbrali merilno funkcijo, ki meri
popacenje (ang. distortion). Tip popacenja pri tovarniskih nastavitvah je THD kar pomeni, da

ponovni klic funkcije nastavljanja tipa popacenja ni potreben.

Preden vklopimo generator izhodnega signala je potrebno dolocCiti njegove parametre.
Vrednost izhodne impedance dolo¢imo z izbiro ene od treh funkcij Set_SineWaveOutput.
Frekvenca in amplituda, ki sta parametra teh funkcij sta tudi parametra programa. Njune
vrednosti dolo¢imo vsaki¢ pred zaletkom izvajanja meritev. Ko smo nastavili parametre
izhodnega signala vklopimo njegov generator. Z uporabo funkcije OneTriggerCycle

osvezimo nastavitve.

V tekstovno datoteko vpisemo izbrane vrednosti frekvence in amplitude izhodnega signala ter
frekvenéni korak pri izvajanju meritve. V for zanki (27. vrstica) vpiSemo vrednosti zajetih
frekvenc v 50 ¢lenske vektorje s funkcijo Set_Freglist. Te vektorje posljemo instrumentu s
funkcijo Set_ListOfFrequenciesAnalized ter z uporabo funkcije
Get_AmplitudeOfListFrequencies preberemo listo dobljenih amplitud. Njihovo izvajanje
ponavljamo dokler ne dobimo vrednosti amplitud za vse frekvence. V tekstovno datoteko

vpiSemo vrednosti vseh frekvenc in amplitud zajetih v meritvi.

Rezultat programske kode omenjenih podprogramov sta vektorja oziroma listi amplitud in
frekvenc pri katerih meritve izvajamo. Razlago postopka njihovega programiranja smo zaceli

pri funkciji Set_Freqlist. Njena definicija je prikazana na sliki 5.11.
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a1. vold Keithley::Set_Freglist(unsigned int Freg, unsigned int Bin, unsigned int NumOfBins){

az2. if (Bin*NMumOfBins > 208088-Freq){throw Ex_OpremaEA_Param();}

a3. unsigned int Resize = 5@8;

a4, if (Repeat == Times-1 && NumOfBins%5@ != @){Resize = NumOfBins%58;}
@s. Points.resize (Resize);

86. Channels = 8;

a7. Size = @;

as. for{unsigned int i = Repeat*5@8+%*Bin; i ¢ (Repeat+1)*58*Bin &% NumlFfBins > (i/Bin) ; 1 = 1 + Bin){
ag. Channels = 1 + 188;

18. Points[Size] = Channels;

11. Size++;

12. }

13. unsigned int Value = 8;

14. WriteBuffer = new char[WriteBuffersize];

15. WriteBuffer[8] = '@"';

16. Size = @;

17. Channels = 8;

18. int Comma = @;

19. for{unsigned int § = @; j « Resize; J++){

28. Value = Points[Jj];

21. if (Value !'= 8 &% Value < 28688){

for (int i =5; 1 > ®8; i--){
WriteBuffer[Size+Comma+i] = '@' + ValueXl@;
Channels = Channels++;

Value = Value/18;

¥
if (§ !'= 5@-1){

WriteBuffer[Channels+Comma+l] = ',';

¥
Size = Channels;
Comma++;

¥

else {
j = 58;

¥

WriteBuffer[Comma+Channels] = '\@';

Freqlist = WriteBuffer;

L N O L - I o I L L )
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Slika 5.11 : Definicija funkcije Set_Freglist

V prvi if zanki smo dolocili pogoj, da pomnozena vrednost podanih parametrov, velikosti
frekvencnega koraka in Stevila korakov, ni vecja od maksimalne frekvence. Namen druge if
zanke je dolocitev Stevila ¢lenov v vektorju, ki je odvisen od podanega Stevila frekvencnih
korakov. V nadaljevanju vektorju Points spremenimo velikost (ang. Resize) na dobljeno
Stevilo ¢lenov ter dolo¢imo njihove vrednosti, ki se medseboj razlikujejo za velikost
frekvenénega koraka. V for zanki (19. vrstica) vrednosti frekvenc znotraj vektorja skupaj z
vejicami vpisemo v medpomnilnik pisanja WriteBuffer. Na konec dodamo oznako za
zakljucek znakovnega niza, katerega shranimo v spremenljivko Freglist. Spremenljivka
Freglist je podatkovnega tipa string. Ta znakovni niz oziroma spremnljivka Freqglist je tudi
parameter funkcije Set_ListOfFrequenciesAnalized (Slika 5.12).
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e1. void Keithley::Set_ListOfFrequenciesfnalized(std::string Freqlist){
|82. ListNumElem = @;
3. WriteBuffer = new char[WriteBuffersize];
B4 . for (int 1 = @; Freglist[i] != '\@'; i++){
@5. if (Freglist[i] == ',"'){ListNumElem++;}
86. ¥
87. if (ListMumElem > 49){throw Ex_OpremaEA_Param();}
B85. ListNumElem = ListNumElem+1;
9. ListOfFrequenciesfnalized.resize (ListMumElem);
10. Size = @;
11. size_t j = 8;
12. size t 1 = @;
13. for (1 = 8; Freglist[i] != '\@8'; i++){
14. char ¢ = Freglist[i];
15. WriteBuffer[i-j] = c;
16. if {c == ','}{
17. unsigned int Bins = atoi (WriteBuffer);
18. ListOfFrequenciesfnalized[Size] = Bins;
19. Size = Size++; § = i+1;
20. T
21. 3
212. unsigned int Bins = atoi (WriteBuffer);
23. ListOfFrequenciesfnalized[Size] = Bins;
24, FULL_ListOfFrequenciesAnalized.resize (5@*Times);
25. for (unsigned int 1 = @; 1 <« Size+l; i++){
26. FULL_ListOfFrequenciesAnalized[i+5@*Repeat] = ListOfFrequenciesfnalized[i];
27. ¥
28. Size = @;
29. delete[]{WriteBuffer);
38. WriteBuffer = new char[WriteBuffersSize];
31. WriteBuffer[@] = ':';WriteBuffer[l] = 'D';WriteBuffer[2] = 'I';WriteBuffer[3] = 'S';WriteBuffer[4] = 'T';
32. WriteBuffer[5] = ':';WriteBuffer[6] = 'P';WriteBuffer[7] = 'E';WriteBuffer[8] = 'A';WriteBuffer[9] = 'K';
33. WriteBuffer[18] = ':';WriteBuffer[11l] = 'L';WriteBuffer[12] = 'I';WriteBuffer[13] = 'S';WriteBuffer[14] = 'T';
34, WriteBuffer[15] = ' ';
35, Size = 16;
36. Channels = @;
37. for (int j = @; Freglist[j] != "\@8'; j++){
38. WriteBuffer[Size+j] = Freqlist[jl;
39, Channels++;
48,
41 WriteBuffer[Size+Channels] = "\r';
2 WriteBuffer[Size+Channels+1] = '\8';
43. Write(WriteBuffer);
44, T

Slika 5.12 : Definicija funkcije Set_ ListOfFrequenciesAnalized

Pri posiljanju liste frekvenc inStrument zahteva maximalno 50 naenkrat poslanih vrednosti in
vejice, ki te vrednosti lo¢ijo (spremenljivka Freglist). Tezava se pokaZze, ko zelimo dostopati
do posameznih ¢lenov znotraj spremenljivke Freglist. Podatkovni tip string je znakovni niz, ki
ne loci razlike med Stevilko, ¢rko ali vejico. Nemogoce je vedeti kje se vrednost dolocene
frekvence konca in druge zacne. Lista dobljenih vrednosti amplitud je smislena edino skupaj z

popisom vseh poslanih frekvenc ter zaradi tega potrebujemo drugac¢no obliko spremnljivke

Freqlist.

Glavni produkt funkcije Set_ListOfFrequenciesAnalized je vektor

FULL ListOfFrequenciesAnalized, ki je sestavljen iz vseh poslanih vektorjev oziroma liste

vseh vrednosti poslanih frekvenc. V obliki vektorja je lista frekvenc primerna za zapis v

tekstovno datoteko, ker ima vsak ¢len vektorja zraven vrednosti tudi indeksno vrednost. Na ta
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na¢in je s poljubno spremenljivko mozno pristopiti do vsakega clena vektorja

(FULL ListOfFrequenciesAnalized[il).

S funkcijo Get_ AmplitudeOfListFrequencies (Slika 5.13) preberemo vrednosti dobljenih

amplitud ter jih zapiSemo v vektor FULL_AmplitudeOfListFrequencies. Rezultate koncane

meritve oziroma vse vrednosti znotraj vektorjev FULL_ListOfFrequenciesAnalized in
FULL_AmplitudeOfListFrequencies, vzporedno (s spreminjanjem vrednosti spremenljivke i)

prepisemo v tekstovno datoteko (Slika 5.10; 39. vrstica).

Stevilo ponovitev izvajanja omenjenih kombiniranih funkcij v meritvi, je enako
celostevilskemu kvocientu deljenja Stevila frekvenénih korakov s Stevilom 50. V primeru, da

je ostanek deljenja razlicen od 0 se §tevilo ponovitev poveca za ena.

8l. vold Keithley::Get_AmplitudeOflListFrequencies() {
az2. Write(":DIST:PEAK:LIST:DATAZ\r");

a3, Sleep(l3@8);

a4, size_t lenl = Read(ReadBuffer, ReadBuffersize);
as. ReadBuffer[lenl] = '@';

B86.

a7. Size = @;

Bg. size_t j = @;

aa,

18. WriteBuffer = new char[WriteBuffersize];

11. AmplitudeOfListFrequencies.resize (ListMumElem);
12

13. for{size t 1 = @; 1 « 1lenl; i++){

14. char ¢ = ReadBuffer[i];

15. WriteBuffer[i-j] = c;

16. if (c=="," || c == ")

17. double Bins = atof (WriteBuffer);

18. Set_OPC();

19. AmplitudedflListFrequencies[Size] = Bins;
20. Size = Size++;

21. 1= i+1;

22. 1

23, 1

24,

25. FULL_&mplitudedflListFrequencies.resize (5@%Times);
26.

27. for (unsigned int 1 = @; 1 < Size; i++){

28. FULL_AmplitudeCfListFrequencies[i+5@*Repeat] = AmplitudeCfListFrequencies[i];
29, 1

8. |

Slika 5.13 : Definicija funkcije Get_AmplitudeOfListFrequencies

Zajem amplitudnega spektra s parametrizacijo frekvence vzbujevalnega signala smo prikazali
na primeru direktnega merjenja vzbujevalnega signala (brez vmesnega elektricnega vezja).
Vzbujevalni signal je sinusne oblike, frekvenca vzbujanja je 1 kHz in amplituda vzbujanja
05V.
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Slika 5.14 : Zajem amplitudnega spektra s parametrizacijo frekvence vzbujanja

Graf na sliki 5.14 prikazuje rezultat meritve. Ordinatna os predstavlja amplitudo v normiranih
decibelih na nosilni signal (dBc), abcisna os predstavlja frekvenco meritve [Hz]. Zacetna
frekvenca oziroma frekvencni korak merjenja amplitudnega spektra je enak 60 Hz in Stevilo
kosev je 300. Na sliki opazimo, da amplitudni spekter zavzame maksimalno vrednost, ko je
frekvenca meritve enaka frekvenci sinusa vzbujevalnega signala. Pri vseh ostalih frekvencah

je vrednost spektra 100 dB nizja od nosilnega signala.

5.4 Zajem amplitudnega spektra s parametrizacijo amplitude vzbujanja

Produkt programa je amplitudni spekter pri parametrizaciji amplitude vzbujanja. Parametri
potrebni za izvajanje meritev so velikost koraka spremembe napajalne napetosti vezja,

frekvenca in amplituda signala ter Stevilo in velikost koSev.

Definicija funkcije je prikazana na sliki 5.15. Sestavljena je iz nastavitvenih in nadzornih
funkcij napajalnika TTi QL355TP in inStrumenta Keithley. Delovanje in namen vecine
uporabljenih funkcij smo opisali v poglavju 4.2.2 in 4.2.3. V nadaljevanju poglavju smo

razloZili vrstni red njihovega izvajanja in izbrane vrednosti parametrov.
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V tretji in Cetrti vrstici smo uporabili kazalca x in k, ki se navezujeta na strukture nasih dveh
inStrumentov. S tem smo dolocili, da je uporaba katerekoli funkcije inStrumentov mozna le ob
uporabi kazalca, ki kaze na strukturo tega inStrumenta. Za primer opis§imo uporabo funkcije
ResetInstrument. Klic te funkcije je slucajno enak za oba inStrumenta, torej program pri klicu
funkcije brez uporabe kazalcev ne bi vedel kateri inStrument je potrebno ponastavit. V

primeru, ko imamo ve¢ popolnoma enakih instrumentov je uporaba kazalcev nujna.

a1 #include <PowerSupp
az #include <Keithle
a3. QL3S5STP x(8);
a4 . Keithley k(3);
as.
86 . void Primeri::SetGet_FrequencylistVoltageInput(double VoltDifference,unsigned int Freq,
a7. double AmplitudeDifference,unsigned int Bin,unsigned int NumOfBins){
as. x.ResetInstrument();
ag. w.ClearStatus();
18. x.0perationComplete();
11. w.5et_Outputvil,ae);
12. . 5et_OutputVi2,a);
13. x.5et_StepSizeVoltage(l,VoltDifference);
14. ®x.5et_5Step5SizeVoltage(2,VoltDifference);
15
16. while (x.Get_OutputV(l) < 15.81){
17. unsigned int Ampl = 8;
18. Sleep(26868);
19. Jr%.Set_A110nOFF(1);
28. x.5et_OnOfF(1,1);
21. ®.5et_OnOF+(2,1);
22. Sleep(5888);
23 k.S5et_SineWaveOutputaAmplHighz(@.8);
24, k.5et_SineWaveQutputimpl(@.8);
25. while (k.Get_SineWaveQutputfmpl{) < (4 - AmplitudeDifference)){
26. Ampl++,
27. k.Set@et_FrequencylistProgrammingExampleBins (Freq, Ampl*AmplitudeDifference,Bin, NumdfBins);
28. k.Get_OperationComplete();
29, }
38. k.Text.open("text52.txt",ios:app);
31. k.Text <¢ "Voltage" <« '\t' << x.@et_OutputVv(l) << '\t';
32. x.0perationComplete();
33 k.Text << -x.Get_OutputW(2) << '\n' << '\n';
34, x.0perationComplete();
35. J/x.Set_AllOnOFF(8);
36. X.5et_OnOfF(1,8);
37. x.5et_OnOFF(2,8);
38. Sleep(leea);
349, k.Text.close();
40. x.IncVstepSize(l);
41, x. IncVerifyStepsizeV(2);
2. Sleep(l868);
43 }
44, H

Slika 5.15 : Definicija funkcije zajema ampltudnega spektra s parametrizacijo amplitude
vzbujanja
Na zacetku funkcije SetGet FrequencyListVoltagelnput ponastavimo napajalnik na
tovarniske nastavitve ter zbriSemo vrednosti registrov s funkcijami Resetlnstrument in
ClearStatus. Nastavimo zacetne vrednosti napetosti na oba izhoda s funkcijo Set_OutputV. S

funkcijo Set_StepSizeVoltage dolo¢imo vrednost koraka parametrizacije. While zanka [10] v
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16. vrstici se neprekinjeno ponavlja dokler vrednost napetosti na prvem izhodu ne doseze
maksimalno vrednost. Maksimalno vrednost smo tukaj omejili na 15 V. Ve¢ja napetost bi
unicila operacijski ojacevalnik, katerega smo uporabili za izvajanje naSih meritev. S funkcijo
Set_OnOff aktiviramo izhoda. Zacetno vrednost amplitude signala nastavimo s funkcijo
Set_SineWaveOutputAmpl. lzvajanje while zanke (v vrstici 25) se konca, ko vrednost
amplitude signala doseze maksimalno vrednost. Ta vrednost je pri inStrumentu Keithley
omejena na 2 Vs pri nizki izhodni impedanci generatorja signala ter 4 Vs pri visoki

impedanci.

Klic funkcije SetGet_FrequencyListProgrammingExampleBins vrne amplitudni spekter pri
spreminjanju amplitude vhodnega signala. Ko dobimo spektre za vse amplitude, rezultate
skupaj s trenutno vrednostjo napajalne napetosti vpiSemo v tekstovno datoteko. Izhoda
deaktiviramo in zviSamo vrednost napetosti za korak spreminjanja. Pri izvajanju meritev je

potrebno skrbeti za pravilni vrstni red izvajanja funkcij vseh uporabljenih inStrumentov.

Uporaba funkcije Sleep ustavi izvajanje programa za izbrano Stevilo milisekund. S tem
zagotovimo Cas za osvezitev novih nastavitev na inStrumentih. Ko doseZzemo maksimalno
vrednost napetosti na prvem izhodu se prekine izvajanje while zanke in je meritev koncana.

Vse izmerjene vrednosti so shranjene v tekstovno datoteko za nadaljnjo obdelavo.

Za demonstracijo zajema amplitudnega spektra s parametrizacijo amplitude vzbujanja smo
izbrali zelo preprosto vezje. Gre za meritev vzbujevalnega signala po prehodu skozi vezje

invertirajo¢ega ojacevalnika (slika 5.16).

Slika 5.16 : Invertirajoci ojacevalnik
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Na levi sponki priklopimo vzbujevalni signal, na desnih sponkah pa zajamemo izhodni signal.
Zgornja in spodnja sponka predstavljata napajalni sponki operacijskega ojacevalnika [16] (npr.

+12 V in —12 V). Ojacanje vhodnega signala je enako A, = —%. Uporabili smo enaka upora

(R1=R2) in s tem dobili ojacanje A, = -1. Vrednost amplitude vzbujanja je v enoti Vms = %.

Na izhodu dobimo invertiran vhodni signal z oja¢anjem 1.
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Slika 5.17 : Zajem amplitudnega spektra s parametrizacijo amplitude vzbujanja

Slika 5.17 prikazuje spekter pri razlicnih amplitudah vzbujevalnega signala. Frekvenca
vzbujanja je 1 kHz, frekven¢ni korak 60 Hz in $tevilo koSev 300. Napajalna napetost je +12 V.
Dokler je amplituda vzbujevalnega signala krepko znotraj razpona napajalne napetosti ne

pride do znatnega popacenja signala in je spekter priblizno enak za vse amplitude.

5.5 Zajem karakteristike popacenja v odvisnosti od napajalne napetosti

Produkt programa je karakteristika popacenja vhodnega signala v odvisnosti od napajalne
napetosti. Definicija funkcije oziroma programa je prikazana na sliki 5.18. V programski kodi
funkcije opazimo, da razen uporabe spremenljivk seek in found, ni drugih novitet v primerjavi

s kodo iz programa v poglavju 5.4.
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al1. void Primeri::SetGet_VoltageForAmplitude(double VWoltDifference,unsigned int Freq,
a2. double Amplitude,unsigned int Bin,unsigned int NumOfBins){

@3. k.Set_OQutputState(@);

a4 ¥.ResetInstrument();

as. w.Clearstatus();

a6. w.0perationComplete();

a7. . 5et_OutputVil,Amplitude*sqri(2.8)+8.5);
a3. . 5et_QutputVi2,Amplitude*sqri(2.8)+8.5);
aa. w.0perationComplete();

1@. ®.5et_StepSizeVoltage(l,VoltDifference);
11. ®.5et_StepSizeVoltage(2,VoltDifference);
12. w.0perationComplete();

13.

14. bool found = false;

15. while (x.@et_OutputV(l) < (Amplitude*sqrt(2.@) + 3) &% !Ffound){
16. unsigned int Ampl = @;

17. Sleep(2@ea);

185. FIx.Set_AllOnOff(1);

19. w.5et_OnOFfF(1,1);

28. w.5et_OnOFfF(2,1);

21. Sleep(5@8@);

k.SetGet_FrequencylistProgrammingExampleBins (Freq,Amplitude,Bin, NumOFBins);
k.Get_OperationCompletel);

if (k.seek == @) found = true;

k.5et_OQutputState(@);
k.Text.open{"text7@.txt",ios::app);

k.Text << "Voltage" << '\t' << w.@et_OutputV(l) << "\t';
w.0perationComplete();

k.Text << -x.@et_QutputV({2) << '\n' << "\n';
w.0perationComplete();

S Set_AllOnOff(a);

®x.S5et_OnOFf(1,8);

. Set_OnOfFf(2,8);

Sleep(1@8a);

k.Text.close();

w.IncVstepSize(l);

w.0perationComplete();

w.IncVstepSize(2);

w.0perationComplete();

Sleep(3@048);
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Slika 5.18 : Definicija funkcije zajema karakteristike popacenja v odvisnosti od napajalne
napetosti

Popacenje je v ve€ini primerov neZeleni pojav. V naSem primeru je posledica omejitve
napajalne napetosti vezja. Ko opazujemo izhodni signal vezja pri spreminjanju napajalne
napetosti so meritve popacenja zelo uporabne. Napajalna napetost je neposredno povezana z
maksimalno (in minimalno) napetostjo, ki jo lahko neko vezje generira. Pri operacijskem
ojacevalniku je napajalna napetost tipicno za nekaj sto milivoltov ve¢ja od najve¢je (manjsa

od najmanjse) napetosti, ki jo lahko le-ta generira.

Za prikaz zajema karakteristike popacenja v odvisnosti od napajalne napetosti Smo prav tako
uporabili vezje na sliki 5.16. Ko vzbujevalni signal preseze zgornjo ali spodnjo vrednost
napajalne napetosti izhodni signal nima ve¢ sinusne oblike, s ¢imer se vrednost popacenja

moc¢no poveca. Tokrat nas zanima vrednost napajalne napetosti, ki jo moramo dovajati vezju,
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da je vrednost popacenja vzbujevalnega signala amplitude 2 Vs znotraj meja tolerance.
Preverjanje smo zaceli pri napajalni vrednosti +3,328 V, ki je nekoliko vecja od vrednosti
amplitude signala po pretvorbi iz Vims V Vp (2 Vims * \2 = 2,828 Vp). Vrednost napajalne

napetosti Smo postopoma povecevali za korak +0,3 V.
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Slika 5.19 : Zajem karakteristike popacenja v odvisnosti od napajalne napetosti

Na sliki 5.19 vidimo, da so Sele pri vrednosti napajalne vrednosti £4,228 V vse visje

harmonske komponente manjse od -80 dBc, kar je tudi bil iskani pogoj nase meritve.
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6 Zakljucek

Zasnovali in razvili smo C++ knjiznico, ki omogo¢a avtomatizirano uporabo treh
laboratorijskih in§trumentov. Razvita knjiznica uporabniku skrije tehni¢ne podrobnosti
in§trumentov in njihove komunikacije z osebnim ra¢unalnikom, s ¢imer smo dosegli zadani
cilj.

Na primeru razvitih demonstracijskih programov, smo prikazali prednosti uporabe razvite
knjiznice pri ustvarjanju merilnih aplikacij. Programi skrajSajo ¢as zajema karakteristik
obravnavanega vezja v primerjavi z rocnim izvajanjem meritev. Parametri in rezultati vseh

meritev se vzporedno shranjujejo v tekstovne datoteke, tako da jih enostavno uvozimo v

programe za nadaljnjo obdelavo.

Razvita C ++ knjiznica je tudi podlaga za razvoj C++ razredov ostalih laboratorijskih

inStrumentov, ki ponujajo moznost povezave z osebnim racunalnikom preko razli¢nih vodil.
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