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Sadriaj — U ovom radu je opisan softver za upravljanje
mernim insturmentima i njegova primena u metodama za
merenje  karakteristika i ispitivanje Sirokopojasnih
mikrotalasnh prijemnika. U samom radu je detaljnije
opisana organizacija softverske biblioteke za upravljanje
instrumentima i softver za jednu mernu metodu.

Kljucéne re¢i — merna metoda, mikrotalasna merenja,
mikrotalasni prijemnici, racunarsko upravljanje
instrumentima.

I. Uvop

ERNI instrumetni veé¢ duZze vreme imaju mogucénost

povezivanja sa PC racunarima ¢ime je omogucena
realizacija kompleksnih mernih metoda koje znacajno
olaksavaju i ubrzavaju postupak merenja, pogotovo kada
se u mernoj metodi koristi viSe instrumenata istovremeno i
kada je potrebno upotrebiti veliki broj kalibracionih
podataka [1]. PC racunari se uobicajeno sa instrumentima
povezuju preko GPIB (IEEE488.2), RS232, USB ili
Ethernet interfejsa. U zavisnosti od tipa instrumenta, preko
raunara je moguce ostvariti upravljanje, konfigurisanje i
ocitavanje mernih rezultata sa instrumenata. U poslednje
vreme su mnogi instrumenti opremljeni sa ugradenim PC
rac¢unarom od kojih neki omogucavaju dodavanje softvera
prema potrebi korisnika.

Uobicajeno da se razvija poseban softver za skoro
svaku metodu koji koriste odredene instrumente [2]. Na
trzistu postoji vise softverskih okruzenja [3] i softverskih
biblioteka koje imaju razvojne alate za konfigurisanje i
programiranje automatizovanih mernih metoda.

I pored toga Sto na trZistu postoje softverski alati,
odlu¢ili smo se za razvoj sopstvene biblioteke za
upravljanje instrumentacijom iz sledecih razloga: potrebno
je podrzati dosta vrsta instrumenata razli¢itih po nameni,
generaciji i tipovima interfejsa za upravljanje, kao i za
sopstveno razvijene instrumente i uredaje. Takoder je
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vazan 1 faktor cene licenci komercijalnog softvara.
Osnovni princip prilikom razvoja biblioteke je da se klase
organizuju prema funkciji i tipu instrumenta, nezavisno od
interfejsa za upravljanje. Ovako razvijena biblioteka
znatno olakSava razvoj aplikacija za upravljanje
instrumentima koje se razvijaju za specifiéne namene. U
radu je prikazana softver za podrsku mernim metodama za
merenje karakteristika 1 ispitivanje Sirokopojasnih
mikrotalasnih prijemnika.

II. SOFTVER ZA AUTOMATIZOVANO MERENJE

A. Organizacija softvera

Na sl. 1. prikazana je odnos komponenti u softverskoj
aplikaciji za automatizovano merenje.

Komponenta za upravljanje instrumentima je
realizovana kao biblioteka klasa, pri ¢emu je svaki tip
instrumenta predstavljen apstraktnom klasom koja opisuje
osobine i1 funkcije karakteristicne za taj tip instrumenta,
dok je implementacija za konkretne modele instrumenata
skrivena u nasledenim klasama. Prilikom razvoja koda
softverske aplikacije za odredenu mernu metodu,
upotrebljava se apstraktna klasa za Zeljeni tip instrumenta,
dok se konkretan model bira prilikom izvrSavanja i
konfigurisanja aplikacije iz liste modela koji su
raspolozivi u biblioteci. Na ovaj nacin se razvoj softvera
fokusira na samu mernu metodu, a ne na povezivanje sa
konkretnim modelima instrumentima.

Upravljanje
instrumentima

Y

Merenje i g

Baza

«—> chrada > Prezentacija
podataka seoniae rezultata

Sl. 1. Komponente softvera za automatizovano merenje

Izmereni rezultati se smeStaju u bazi podataka da bi
kansije po potrebi mogli biti obradeni i prezentovani. Kao
baza podataka se u ovoj fazi razvija koristi Access fajl, ali
se mogu Koristito po i serveri baza podataka ko $to su MS
SQL i MySQL. Obi¢no se za smestanje podataka za svaku
mernu metodu koriste po dve tabele u bazi podataka. U
jednu tabelu se smeStaju podaci o samom merenju i
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uslovima merenja, a u drugu tabelu se smestaju izmereni
podaci.

Da bi sirovi ili obradeni rezultati merenja bili prikazani
u odgovaraju¢oj formi, komponenta aplikacije za
prezentaciju rezultata moze prikazati podatke graficki ili
ih izvesti u Excel fajl ili neki drugi format za njihovu
kasniju analizu ili primenu. U ovoj fazi razvoja aplikacije
se koristi eksterni softver za graficki prikaz Gnuplot [4]
koji omogucava crtanje brojnih tipova grafika. Komandni
fajlovi i fajlovi sa podacima se kreiraju iz aplikacije za
softver Gnuplot koji se poziva iz aplikacije.

B. Biblioteka za upravljanje instrumentima

Da bi se izvorni kod, koji se koristi za rad sa mernim
instrumentima, odvojio od koda koji se bavi mernom
metodom i da bi mogao da se koristi za viSe razliitih
aplikacija, razvijena je programska biblioteka za
upravljanje mernim instrumentima.

Osnovni zahtev prilikom organizacije ove biblioteke je
da se klase instrumenata grupiSu prema funkciji
instrumenta nezavisno od interfejsa za upravljanje.
Biblioteka je razvijena u programskom jeziku C# za .NET
Framework [5] izvrSno okruzenje kao dinamicka
biblioteka u formi DLL fajla.

Na sl. 2. je prikazan dijagram klasa na kome se vidi da
su klase za sve tipove instrumeneta nasledene od bazne
klase Instrument koja sadrzi apstraktne metode Open ()
i Close () koje otvaraju i zatvaraju konekciju ka samim
instrumentima. Ove metode se implementirane u
nasledenim klasama u zavisnosti od tipa instrumenta i
njegovog interfejsa za upravljanje. Takoder, svaka klasa
koja je nasledena od klase Instrument sadrzi atribut
InstConnection koja opisuje tip i parametre konekcije
ka mernom instrumentu.

Instrument

-InstConnection
+InstType
+Name
+Open()
+Close()

ZM[XA

Atenuator

Powermetar SignalGenerator,

vrednosti parametara i moguénosti koje su podrzane), tako
da ih aplikacija moze koristiti.

Prilikom razvoja softvera za merenu metodu u kodu se
referencira objekat bazne klase za tip instrumenta a ne za
konkretan model. Mogu se izlistati svi podrzani modeli
instrumenta a pomocu static¢ke funkcije u baznoj klasi za
odredeni tip instrumenta kreirati objekat izabranog modela
instrumenta. U primeru na sl. 3. je prikazana metoda
CreateSigGen (). Na taj nacin je izbegnuta zavisnost
koda aplikacije od trenutno podrzanih modela
instrumenata u biblioteci, tako da se u veé postojecoj
aplikaciji moze zameniti DLL fajl biblioteke sa novijim
koji ima podrsku za dodatne modele intrumenata bez
ponovnog prevodenja aplikacije.

SignalGenerator

+SigGenSpec

+CreateSigGen(in sigGenTypeld : int)
+SetPowerlLevel(in level : double)
+SetCwFrequency(in Frequency : double)
+RfOutEnable()

+RfOutDisable()

o —

SigGenHP8350BGpib SigGenAgilentE8257DTcp|

SigGenDummy|

Sl. 3. Apstraktna klasa SignalGenerator i nasledene klase
modela instrumenata

Ne moraju klase svih modela intrumenata da imaju
konekciju ka mernoj opremi. Npr. klasa SigGenDummy
nema vezu sa pravim signal generatorom i predstavlja
virtuelni instrument i njegova upotreba je pogodna tokom
razvoja aplikacije. Takoder, neupravljivi satenuatori mogu
da sadrze kalibracione podatke, tako da se u aplikaciji za
merenje moze navesti njihova upotreba i na osnovu radne
frekvencije i ranije unetih kalibracionih podataka odrediti
stvarna vrednosti njihovog slabljenja.

C. Prikaz softvera za automatizovano merenje

Softver ze automatizovano merenje je realizovan kao
windows form aplikacija koja se izvrSava pod .NET
Framework okruzenjem. Softver je kompletno razvijen u
programskom jeziku C#. U okviru istog softvera je
realizovana podrska za vise mernih metoda, pri ¢emu su za
svaku metodu razvijene zasebne forme (sl. 4.).

Sl. 2. Apstraktna klasa Instrument i nasledene klase tipova
instrumenata

Klase za odredeni tip mernog instrumenta prema
funkciji imaju metode koje predstavljaju operaciju nad
instumentima i one su specifi¢ne za taj tip instrumenta.
Zahvaljujuéi  polomorfizmu kao osobini objektnog
programiranja, implementacija tih metoda je u nasledenim
klasama koje se razvijaju za svaki model instrumenta. Na
sl. 3. je prikazan dijagram klasa koji prikazuje klase koje
opisuju mikrotalasne signal generatore. Za svaki model
signal  generatora  struktura sadrzi
karakteristike instrumenta (npr. maksimalne i minimalne

SigGenSpec
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Sl. 4. Windows forme za jednu mernu metodu
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Uobicajeno je da se za jednu mernu metodu koriste dve
forme. Jedna forma prikazuje listu obavljenih merenja iz
iz nje se poziva druga forma koja prikazuje rezultate
merenja ili se izvrSava novo merenje. U okviru druge
forme se prilikom novog merenja unose inicijalni podaci
za merenje i izvr$ava sam proces merenja.

Forme koje se odnose na konfigurisanje aplikacije su
zajednicke. Konfiguracioni podaci sadrze parametre
potrebne za povezivanje sa instrumentima i oni se ¢uvaju
u XML fajlovima.

ITII. OPIS MERNE METODE

Kod S$irokopojasnih mikrotalsnih prijemnika radni
opseg je relativno Sirok u odnosu na centralnu frekvenciju
i zbog toga je veoma teSko odrzati lineranost
karakteristika [6]. Zbog toga su potrebne za svaki
prijemnik njegove snimljene karakteristike [7].

U prikazanom primeru merne metode, potrebno je
snimiti  zavisnost izlaznog napona na detektoru
mirkotalasnog prijemnika od ulaznog nivoa signala u
celom radnom opsegu prijemnika [8]. Blok Sema merne
metode za merenje i ispitivanje mikrotalasnih prijemnika
za koju je razvijen opisani softver prikazan je na sl. 5. PC
raCunar je opremljen softverom za automatizovano
merenje i povezan je sa prijemnikom preko serijske RS-
232 veze. Sa signal generatorom i promenljivim "step"
atenuatorom PC racunar mozZe biti povezan preko GPIB ili
Ethernet interfejsa u zavisnosti od konkretno upotrebljenih
instrumenata.

Yl
Signal generator ——p{ Atenuator —{ MW Rx

Y
4 3

GPIB

ili GPIB

Ethenrnet

RS-232

[y

PC racunar

SI. 5. Blok Sema merne metode

Sastavni deo Sirokopojasnog mikrotalasnog prijemnika
je mikrokontrolerski sklop koji upravlja sintetizatorom
medufrekvencije 1 wvrsi akviziciju analogno-digitalnu
konverziju signala na izlazu iz mikrotalasnog detektora.
Napon na mikrotalasnom detektoru zavisi od nivoa signala
na ulazu u mikrotalasni prijemnik. Ova karakteristika se
moze menjati u zavisnosti od radne frekvencije prijemnika
koja je odredena medufrekvencijom, tako da je jedan od
zadataka ove metode merenje pomenutih karakteristika na
svim radnim frekvencijama (kanalima), koje se kasnije
mogu koristiti kao kalibracioni podaci za rad prijemnika.
Zbog "digitalnog" izlaza prijemnika u formi poruka preko
RS-232 interfejsa, ne moze se koristiti analizator mreza
koji omoguéava merenje.

Na sl. 6. prikazan je dijagram toka ove merne metode.
Da bi se odredile opisane karakteristike prijemnika
potrebno je softver za automatizovano merenje na PC

raCunaru postavi prijemnik na zeljenu radnu frekvenciju,
potom da postavi signal generator na potrebnu ulaznu
frekvenciju, 1 da postavi promenljivi "step" atenuator tako
da na ulazu u prijemnik bude Zeljeni nivo signala. Softver
prikuplja podatke od mikrokontrolera prijemnika o
izmerenim vrednostima napona. Na osnovu ovako
prikupljenih  podataka, softver moze da generiSe
kalibracione tabele kojio mogu da se upiSu u svaki
prijemnik. Na taj nacin se dobija kompletno
automatizovana metoda za ispitivanje i kalibraciju
Sirokopojasnih mikrotalasnih prijemnika. Ovaj postupak
se ponavlja za sve frekvencijske kanale prijemnika sa
razli¢itim nivoima signala na ulazu prijemnika.

Incijalizacija instrumenata

v

Incijalizacija prijemnika

v

Tekuci nivo signala = prvi sa liste
Tekuci kanal = prvi sa liste

»

A 4

Postavljanje atenuatora na tekuci
nivo signala

I
Postavljanje frekvencije signal
generatora na tekuci kanal

v

Izvr§avanje akvizicije na prijemniku za
tekuci kanal i preuzimanje rezultata

v

Tekuci kanal ++

Tekuci kanal
van liste

Tekuci nivo signala ++

Tekuci nivo
signala
van liste

Sl. 6. Dijagram toka merne metode

IV. PRIMERI REZULATATA MERENJA

Izgled same metode prikazan je na sl. 7. Kao signal
generator kori$éen je instrument Agilent E8257D koji se
se PC racunarom povezuje preko Ethernet mreze, posto za
komunikaciju sa softverom za upravljanje koristi TCP
protokol. Sam signal generator ima u sebi ugraden "step"
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atenuator sa korakom od 1 dB tako da prokriva dinamiku
od preko 120dB i zbog toga nije koriS¢en zaseban
atenuator.

Prikazani  rezultati merenja su izvrSeni na
mikrotalasnom Sirokopojasnom prijemniku koji radi u
frekvencijskom opsegu od 14.9 do 19.1 GHz. Na sl. 8.
prikazana je zavisnost izlaznog napona iz detektora od
ulaznog nivoa signala za svaki kanal sa korakom 100 MHz
u obliku familiije krivih po nivoima signala sa korakom od
5dB u opsegu od -90 do -10 dBm. Na osnovu ovako
dobijenih podataka moze se proveriti da li su

karakteristike prijemnika zadovaljavajuée po pitanju
njegove dinamike i monotonosti karakteristike izlaznog
napona od ulazanog nivoa u potrebnom dinami¢kom
opsegu.

“Sl. 7. zgled merne metode

2000 1~ e - - — — =%

500
L T T T S S Ot N SR S S S N P
TR SR g P i O g

P N,

Sl. 8. Izmerene karakteristike prijemnika

Vreme potrebno da se izvrSi jedno merenje prema
automatizovanoj prikazanoj metodi je oko 2-3 minute.
Vreme koje je bilo potrebno za merenje bez automatizacije
je iznosilo od 1 do 1.5 sata po prijemniku i to na svakom
petom frekvencijskom kanalu i u uzem opsegu ulaznog
signala (od -70 do -20 dBm).

V. ZAKLIJUCAK

Glavni doprinos prikazanog softvera za automatizovanu
metodu merenja Sirokopojasnih mikrotalasnih prijemnika
je znacajno skracenje vremena potrebnog da bi se obavilo
merenje. Time je omoguceno izvrSavanje detaljnijih
ispitivanja 1 otkrivanje anomalija u kakateristikama
prijemnika koje su mogle lako pro¢i neopazeno kod
manuelnih metoda merenja.

Pored toga razvijena bibiloteka za upravljanje
instrumentima omogucava brzi razvoja softvera za nove
merne metode, kao i jednostavno proSirenjem podrske za
nove modele i tipove instrumenata.

Prikazani softver predstavlja osnovu za dalju nadradnju
u pravcu povezivanja 1 upravljanja udaljenim
instrumentima ¢ime bi bio omogucen razvoj i realizacija
mernih metoda za terenska ispitivanja na vecéim
rastojanjima.
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ABSTRACT

In this paper is described software for control of
measurement instruments and its applications for
measurement methods and testing of wideband microwave
receivers. With more details is described organization of
the software library for control of instruments, and
software for one measuring method.

SOFTWARE FOR AUTOMATED MEASURING OF
THE WIDEBAND MICROWAVE RECEIVERS
Dragan Obradovi¢, Predrag Manojlovi¢, Nemanja
Mitrovi¢, Sinia Jovanovié, and Zeljko Bojovi¢
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