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ALKUSANAT
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neet taman tyon aikana.

Kajaanissa 12.4.2002
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1 JOHDANTO

Tietokonepohjaisten mittaus- ja testausjarjestelmien kaytté on kasvanut voimak-
kaasti kymmenen viimeisen vuoden aikana. Syina tdhan ovat olleet mm. tieto-
koneiden nopeuden ja tiedon ja tiedonkasittelykapasiteetin nopea kasvu, tie-
donkeruukorttien ja vaylaliitettavien mittalaitteiden valikoiman ja ominaisuuksien
parantuminen, sovelluskehityksen nopeutuminen ohjelmistojen kehittymisen
my6ta ja alalla tapahtunut standardointi. Tietokonepohjaisia mittaus- ja testaus-
jarjestelmia sovelletaan laajalti paitsi elektroniikkateollisuudessa myds esim.
prosessi-, auto- ja ladkeaineteollisuudessa. Soveltaminen alkaa tutkimuksesta

ja tuotekehityksesta paattyen toimintoihin, kuten koulutukseen ja huoltoon.

Yksi mittaus- ja testausjarjestelmien laitteiden ja ohjelmistojen merkittavimmista
toimittajista on National Instruments. Laitepuolella yritys toimittaa esim. tiedon-
keruukortteja, GPIB-kortteja, liikkeenohjauskortteja ja kuvankaappauskortteja
seka erilaisia mittalaitekortteja. Kajaanin ammattikorkeakoulussa tietotekniikan
koulutusohjelmassa on konenaodn ja mittaustekniikan sovellusten seké testaus-
tekniikkan suuntautumisvaihtoehdot. Suuntautumisvaihtoehtojen laboratorio-
opetuksessa on sitouduttu voimakkaasti National Instrumentsin laitteistoihin ja
ohjelmistoihin. Yksi merkittavimmista ohjelmointiymparistéistda on LabVIEW,
jonka avulla voidaan integroida koko National Instrumentsin tarjoama laitteisto-
ymparistd yhdeksi kokonaisuudeksi.

Tassa tydssa on toteutettu opetuskayttéén soveltuva piensignaalivahvistimen
parametrien mittausjarjestelma LabVIEW-ohjelmistoa kayttden. Mittaus-
jarjestelma koostuu PC-tietokoneesta ja siihen asennetusta GPIB-vaylakortista,
johon funktiogeneraattori ja digitaalinen oskilloskooppi on liitetty vayla-
kaapeleiden avulla. Jarjestelman avulla on tarkoitus mitata, tulostaa ja tallentaa
oleellisia pientaajuusvahvistimen mittausarvoja, sekd parantaa joustavuutta ja

nopeutta verrattuna manuaaliseen systeemiin.



2 GPIB-VAYLA

2.1 GPIB:n historia

Hewlett Packard kehitti GPIB:n (General Purpose Interface Bus) 1960- ja 1970-
lukujen vaihteessa. IEEE (The Institute of Electrical and Electronic Engineers)
standardoi GPIB:n vuonna 1975, ja GPIB tuli tunnetuksi IEEE 488 -standardina.
Termit GBIP-, HP-IB-, IEC- ja IEEE 488 -vayla ovat synonyymeja.

GBIP on digitaalinen, 24-napainen rinnakkaisvayla. Se muodostuu kahdeksasta
datalinjasta, viidesta vaylan hallintalinjasta, kolmesta tiedonsiirron ohjauslinjasta
ja kahdeksasta maalinjasta. Datan siirto tapahtuu 8 bitin asynkronisena rinnak-

kaissiirtona.

Tiedonsiirtonopeus voi olla maksimissaan 1 Mtavua/s. Kahden laitteen vélisen
kaapelin maksimipituus voi olla 4 m, mutta kaapeleiden yhteispituus ei saa ylit-
tdd 20 m:a. vaylaan voidaan kytkea 15 laitetta, joista vahintaan kaksi kolman-
nesta on paalle kytkettyna. Joka laitteella taytyy olla oma GPIB-osoite (0 - 30).
Osoite 0 on normaalisti varattu GPIB-liitantakortille. Vaylaan liitettavat laitteet
voivat kayttaa osoitteita 1 - 30. GPIB-vaylalla on yksi kontrolloija (tietokone),
joka tarkkailee vaylaa. Pystydkseen siirtamaan laitekaskyja ja dataa vaylalla,
kontrolloija osoittaa yhden osoitteen lahettdjaksi ja yhden tai useamman vas-
taanottajaksi. Taman jalkeen datamerkkijono lahetetddn vaylaa pitkin lahetta-

jalta vastaanottajalle.

2.2 |[EEE 488.1

Standardi IEEE 488.1 mé&arittelee mittauslaitteen ja tietokoneen vélisen fyysisen
vaylan. Se sisdltaa sahkoiset ja mekaaniset liitannat seka siirtoprotokollat.
Standardi maarittelee liitdntédpohjaiset toiminnot, mittauslaitteen osoituksen me-

netelmat seka rajallisen maaran yleisesti kaytettavia toimintoja. [ 1, s. 13 ]



2.3 |EEE 488.2

Standardi IEEE 488.2 taydentaa IEEE 488.1:std, ja se kasittelee mittausjarjes-
telmien ylempien liityntatasojen ominaisuuksia. IEEE 488.2 méaarittelee koodi-,
formaatti-, protokolla- ja yleiskomentoja seka laajennettuja liityntatoimintoja.
Standardi maarittelee komentojen kirjoittamisen sdannot, mittaus- ja ohjauslait-
teiden asemat jarjestelméassa ja keskinaiset viestien vaihdot. Standardi maarit-

telee myos ajoittain kaytettavien instrumenttien yleiset komennot. [1, s. 20]

2.4 SCPI (Standard Commands for Programmable Instruments)

SCPI on IEEE 488.2:een perustuva standardi ohjelmoitavien instrumenttien
komennoista. Tama selkeyttaa valmistajista riippuvaa kaskykantaa.

Standardi maarittelee yhdessa IEEE 488.2:n kanssa menettelyt, joilla IEEE
488.1:ta kayttaen ohjaustila-, komento- ja dataviesti siirtyvat. SCPI sisaltaa ko-
mentohierarkian, vastausformaatit ja ohjelmoinnin késkykannan. Ohjaimen ja
mittauslaitteen valinen vayla voi olla myds muu kuin IEEE 488, kuten esimer-
kiksi sarja-, instrumentti- tai kenttavayla. SCPI-komennot ovat selvakielisia, ja

ne koostuvat ASCIlI-merkeista.

SCPI:n suurin hy6ty on ohjelmointiajan lyheneminen ja helpommin ymmarret-
tavien ja yllapidettavien testiohjelmien aikaansaaminen. Etuna on myods keski-
naisen vaihdettavuuden suurempi todennakoisyys verrattuna aikaisempaan. [1,
s. 23] Vaihdettavuudella tarkoitetaan mahdollisuutta vaihtaa mittalaitteita ilman,

etta tarvitsee tehda muutoksia itse testiohjelmaan.



3 LabVIEW

3.2 LabVIEW-ohjelmat

LabVIEW (Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench) on graafinen

ohjelmointikieli, joka tuli markkinoille vuonna 1986. Ohjelmointi perustuu lohko-
kaavioesitykseen, josta LabVIEW kaantdd konekielisen ajettavan tiedoston.
Tallin ohjelmien suoritusnopeus ei karsi, vaan ne ovat lahes yhta nopeita pe-

rinteisiin rivikoodeilla toteutettuihin ohjelmiin verrattuna. [1, s. 43]

LabVIEW tukee esim. tiedonkeruukortteja, RS-232/422-porttia, |IEEE 488
(GPIB) -kortteja ja PXI- seka VXI-vaylaa. LabVIEW:II& laaditut ohjelmat tunnis-
taa .vi-paatteestaan, ja niité voi tallentaa hakemistoihin tai VI-kirjastoihin (*.llb).
LabVIEW:n kannalta *.llb on hakemisto, jossa on .vi-pdatteisia ohjelmatiedos-
toja. Ohjelman mukana tulevat valmiit VI-kirjastot kasittavat laajat toiminnot tie-
don analysointia ja esitysta varten. Lisdksi voidaan tehda tilastointia ja tiedos-

tonhallintaoperaatioita. [2]

Kaynnistettaessa LabVIEW-ohjelma avautuu kaksi ikkunaa. Toinen on nimel-
tdan etupaneeli ja toinen diagrammi-ikkuna. Ohjelman teossa tarvitaan yleensa
molempia ikkunoita. Etupaneeliin sijoitetaan kontrollit, joiden kautta tieto valittyy
ohjelmaan ja indikaattorit, joihin tulostuu ohjelman tuottama tieto. Indikaattoreita
ja kontrolleja on olemassa useaa eri tyyppia: arvo-, teksti-, totuus-, kuvatyyppi-
nen, jne. Diagrammi-ikkuna koostuu solmuista (ikonit), terminaaleista ja lan-
goista. Solmut vastaavat tekstipohjaisen ohjelman lausekkeita, funktioita ja ali-
ohjelmia. Terminaalit vastaavat parametreja ja vakioita. [2] Terminaalien kautta
tapahtuu etupaneelin ja diagrammi-ikkunan ja solmujen vélinen datansiirto.
Terminaaleja voi olla kahta tyyppia: kontrolli- ja indikaattoriterminaalit seka sol-
mujen terminaalit. Kontrolli- ja indikaattoriterminaalit muodostuvat automaatti-
sesti diagrammi-ikkunaan, kun kontrollit tai indikaattorit luodaan etupaneelissa.
Solmujen terminaalit saadaan esille klikkaamalla hiiren oikealla nappaimella
niitd ja valitsemalla toiminto Show Terminals. Langat ovat konventionaalisten
kielien muuttujia. Tieto kulkeutuu lankoja pitkin terminaalien valilla. Eri tietotyy-

peilla on erilaiset langat. [2]
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LabVIEW-ohjelmista voidaan tehda modulaarisia. Tehtyja ohjelmia voidaan
kayttaa toisissa ohjelmissa aliohjelmina. Jokaisen aliohjelman voi myds testata
itsendisend kokonaisuutena. Aliohjelmien kayttd on suositeltavaa, koska
virheiden etsiminen, ohjelman toiminnan ymmartaminen sekéa ohjelman yllapito
helpottuvat. Aliohjelmat vastaavat konventionaalisten ohjelmointikielien funkti-

oita ja aliohjelmia. [2]

3.2 GPIB-vaylaan liitettavien laitteiden ohjaus LabVIEW:Ila

LabVIEW:ssa voidaan kayttaa instrumenttiajureita kommunikointiin mittalaittei-
den kanssa. Instrumenttiajuri on kokoelma VI:ta, jotka kontrolloivat ohjelmoita-
vaa mittalaitetta. LabVIEW-instrumenttiajurit yksinkertaistavat laitteiden ohja-
usta ja lyhentavat testien kehittdmisaikaa eliminoimalla tarpeen opetella jokai-

sen mittalaitteen matalan tason ohjauskaskyja.

Kaskykantaansa noudattaen laitteet ottavat vastaan ohjaus- ja tietopyyntoja.
Kun kaytetd&dn LabVIEW-laiteajureita, ajetaan intuitiivisia, korkean tason kasky

-Vl.eja.

3.3 VISA

Useiden mittalaitteiden ohjauksessa tarvittavat instrumenttiajurit kayttavat
VISA:aa (Virtual Instrumentation Software Architecture) korkean tason vayla-
rajapintana. VISA:n avulla saadaan ylospéin sovellusohjelmille yhdenmukainen
standardoitu I/O-rajapinta, ja alaspain se tukee eri mittauslaitevaylia. VISA on
suunniteltu ohjelmistosta riippumattomaksi. Kuvassa 1 on esitetty mittaus-

jarjestelman rajapinnat yleisella tasolla. [3, s. 37]
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Mittausohjelma

1L

LabView, HP-VEE, C++ jne

1L

Mittauslaiteajuri

1L

VISA

VXI GP-IB Muut

Mittauslaitteet

Kuva 1. Mittausjarjestelméan rajapinnat

VISA on kirjasto, jolla kontrolloidaan VXI-, GPIB-, RS-232- ja muun tyyppisia
instrumentteja kaikissa LabVIEW-ymparistdissa. Useimmat VISA-kirjaston toi-
minnoista kayttavat VISA session ja dup VISA session -parametrid. Jokaisella
istunnolla on VISA session -tunnus. Se identifioi laitteen, jonka kanssa VI kom-
munikoi ja kaiken konfiguraatiotiedon. Tunnus luodaan VISA open -funktion

yhteydessa, ja sitad kaytetaan aina kun istuntoon viitataan.



4 OHJELMISTOKUVAUS

4.1 Mitattavat parametrit
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Ohjelman haluttiin mittaavan amplitudivastetta, vaihevastetta, nousuaikaa ja

laskuaikaa seka sakara-aallosta haluttuja parametreja. Mittaustulokset esitetdan

naytélla. Voidaan myos valita mittaustulosten tulostaminen printterilla tai niiden

tallennus. Taltd pohjalta laadittin kuvan 2 mukainen mittausjarjestelman vuo-

kaavio.

-
Mittaus y » Pgluu
< mittaus- —»
+ K _ valintaan
Amplitudi- Mittaus + -
»| vaste printtaus >
Mittaus +
tallennus
Mittaus p| Paluu
4 mittaus- —p
Vaih valintaan
v:slt:_ Mittaus + o
> printtaus >
Mittaus +
tallennus
Paluu -
g mittausvalintaan >
‘(_;
ra- -
- P> 2:#2 : Printtaus + paluu -
b mittausvalintaan =
2
>
g Tallennus + paluu -
= mittausvalintaan >
Mittaus p Paluu o
mittaus- »
Nousuaika itaue s valintaan
> printtaus
Mittaus +
tallennus
: Paluu
Mittaus P mittaus-
valintaan
Laskuaika Mittaus +
> printtaus
Mittaus +

Kuva 2. Mittausjérjestelman vuokaavio




4.2 Paasivu

Kuvassa 3 on etupaneeli pientaajuusvahvistimen mittausvalinnoista. Siita
voidaan valita:

» amplitudivasteen mittaus

» vaihevasteen mittaus

» sakara-aallon toiston tarkastelu

* nousuajan mittaus

* laskuajan mittaus

* ohjelman lopetus.
Ennen mittausvalintoja asetetaan funktiogeneraattorin ja oskilloskoopin

osoitteet vastaamaan mittalaitteiden osoitteita.

PIENTAAJUUSVAHVISTIMEN MITTAUSVALINNAT

Funktiogeneraattorin osoite

Oskilloskoopin osoite

Kuva 3. Paésivun etupaneeli
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Kuvassa 4 on pientaajuusvahvistimen mittausvalintoihin liittyva vuodiagrammi.

Paasivun ohjelmoinnissa on hyoddynnetty LabVIEW:n esimerkeista loytyvaa

Simulating Radio Buttons.vi -kytkentad, jolla ohjataan seuraavia aliohjelmia:

tulosivu
amplitudivaste
vaihevaste
sakara-aalto
nousuaika

laskuaika.

Ohjelman kaynnistyessa avautuu aliohjelma tulosivu automaattisesti. Tulosivun

valintapainike on piilotettu etupaneelista. Uutta mittausvalintaa tehtdessa vanha

valintanappi nousee ylos. While-silmukassa pyo6riva ohjelma pysaytetaan
STOP-painikkeella.

i N [ True b
technique to "unbuild" aray Tie t
B
[True P
HF 33120
=
2 False b
I‘&}IID
e =
Option 3 True
AFEFE
=
l Dption 4 | True
unktiogeneraattorin osoite rglmo
] =
------ Option &
[True W
HF=2120)|
E s
abc Litar
| - | 1

Kuva 4. Pientaajuusvahvistimen mittausvalinnat -sivun vuodiagrammi
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4.3 Tulosivu

Kuva 5 esittdd Tulosivun etupaneelia, joka avautuu ensimmaisend ohjelman

kaynnistyttya ja josta paastaan varsinaisiin mittauksiin.

Tervetuloa tutustumaan
pientaajuusvahvistimen
mittausjarjestelmaan

Kuva 5. Tulosivun etupaneeli

Kuvassa 6 on tulosivun vuodiagrammi. Etupaneelin MITTAUKSET-painikkeen
painaminen pysayttdda While-silmukan ja naytolle tulee paasivun etupaneeli

valmiina mittausvalintoihin.

Kuva 6. Tulosivun vuodiagrammi



4.4 Amplitudivaste

16

Kuvassa 7 on amplitudivastemittauksen etupaneeli, josta asetetaan signaali-

generaattorin amplitudi sek& haluttu taajuuskaista ja mittausten lukumaara va-

litulta kaistalta. Kaytdnnodssa oskilloskooppi asetetaan auto-asentoon.

Talléin

pienin mitattava taajuus on 40 Hz. Harkinnan mukaan voidaan kayttdd myos

manuaaliasentoa.

SUORITA MITTAUS -painikkeesta ohjelma aloittaa asetusten mukaisen mitta-

uksen. Mittauksen etenemistd on mahdollista seurata Mittauksen eteneminen

-indikaattorista. Mittauksen jalkeen mittaustuloksia voidaan selata indikaattorista
Mittausarvojen selaus. PALUU MITTAUKSEN VALINTAAN -painikkeesta ali-
ohjelma pysahtyy ja palataan mittausten valintaan. Painikkeella SUORITA
MITTAUS JA PRINTTAUS saadaan mittaustulos graafina paperille. Painikkeella
SUORITA MITTAUS JA TALLENNUS saadaan mittaustulos tallennettua Excel-

tiedostoksi.

AMPLITUDIVASTEEN MITTAUS

[}
i SLIDEETA W TEALID
e e e ——

BT AT TALIN
B8 PURRTTCT AL RS

SLIHETA MITTALIR
1A TALLEMMLE

P LI
Wi TTALILHEM
't il T Amdtil
————

Kuva 7. Amplitudivastemittauksen etupaneeli



17

Kuvassa 8 on amplitudivastemittauksen vuodiagrammin sekvenssi nolla, jonka
sisélla pyorii While-silmukka niin kauan kunnes valitaan mittaus, printtaus tai

tallennus.

g mnls
Fa
B0 oo
= et [ | e 7|
i
| == — :E J i —
o
==k
(P i |
[ ]

EOOCC OO ONORD DD DN S N S S S D S D S e e

Kuva 8. Amplitudivastesivun vuodiagrammin sekvenssi nolla

Kuvassa 9 on amplitudivastesivun vuodiagrammin sekvenssi yksi, jossa ensin
initialisoidaan ja nollataan funktiogeneraattori ja oskilloskooppi. Sekvenssin si-
saltamassa For-silmukassa on kaavaikkuna, jossa lasketaan mittauksessa
kaytettavat taajuudet mittausten lukumaaran seka pienimman ja suurimman
taajuuden perusteella. For-silmukka sisaltdd uuden sekvenssirakenteen, jonka
sekvenssissd nolla funktiogeneraattori saa amplitudi- ja taajuusohjauksensa.
Kuvassa 10 esitetyssa sekvenssissa yksi ohjataan oskilloskooppi mittaamaan
tutkittavaan piirin kytkettya jannitettd V,., kanavalla 2, ja sekvenssissa kaksi

mitataan tutkittavan piirin lahtéjannitetta V., kanavalla 1.

For-silmukasta saatu laht6- ja tulojannitteiden suhde on jannitevahvistus, joka

muutetaan desibeleiksi.
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Kuva 10. Tulo- ja ldht6jénnitteen mittaussekvenssit
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Kuvan 11 sekvenssissa oleva While-silmukka pysahtyy painikkeella PALUU

MITTAUKSEN VALINTAAN. Samalla nayton amplitudivastegraaffi nollautuu.
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Case-rakenteen sisélla olevan sekvenssirakenteen ruudussa O kirjoitetaan tal-
lennettavan taulukon otsikot. Kuvan 12 mukaisesti sekvenssisséa yksi tallenne-
taan mittaustulokset tiedostoon.

[T 7 [T o
o i
[ 2. ]

B | i
Ed

. L Isl -

Kuva 12. Vuodiagrammi taulukkoon tallentamisesta

Kuvan 11 sekvenssi sisédltaa aliohjelman amp. print., jonka avulla voidaan mit-

taustulokset ja graafi tulostaa kirjoittimella.
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Kuvan 13 sekvenssi kolme sulkee generaattorin ja oskilloskoopin I/O-liitannat.

.'..'
5

Kuva 13. Amplitudivastemittauksen vuodiagrammin sekvenssi kolme

4.5 Vaihevaste

Kuvassa 14 on vaihevastemittauksen etupaneeli, jonka asetukset ja mittaukset
tehdaan samalla periaatteella kuten amplitudivasteen mittauksessa.

Vaihevastemittauksen vuodiagrammi on jaettu neljadn sekvenssiin kuten amp-
litudivasteen mittauksessa. Sekvensseissa nolla, kaksi ja kolme on sama ra-
kenne kuin vastaavissa amplitudivastemittauksen vuodiagrammin sekvensseis-
sa. Kuvassa 15 vaihevastemittauksen vuodiagrammin sekvenssi yksi, jossa
ensin initialisoidaan ja nollataan funktiogeneraattori ja oskilloskooppi. Sekvens-
sin sisaltamassa For-silmukassa on kaavaikkuna, jossa lasketaan mittauksessa
kaytettavat taajuudet mittausten lukumaaran seka pienimmén ja suurimman
taajuuden perusteella. Sekvenssin yksi sisdlla on uusi sekvenssirakenne, jonka

ruudussa nolla funktiogeneraattori saa amplitudi- ja taajuus-ohjauksensa.
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VAIHEVASTEEN MITTAUS
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Kuva 14. Vaihevastemittauksen etupaneeli
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Kuva 15. Vaihevastemittauksen vuodiagrammin sekvenssi yksi
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Kuva 16. Vaihevastemittauksen vuodiagrammin sekvenssin 1 sisdsekvenssira-

kenteen ruudut 1 - 4
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Kuvan 16 sekvenssia 1 on hyoédynnetty vaihevasteen mittauksen testauksessa.
Indikaattorit on piilotettu etupaneelista. Sekvenssissa 2 mitataan piirin tulosig-
naalista t(0), dt ja minimin indeksi. Sekvenssissa 3 mitataan piirin l&htésignaa-
lista t(0), dt ja minimin indeksi. Sekvenssin 4 kaavaikkunassa lasketaan vaihe-

ero seuraavasta kaavasta
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Kuva 17. Sisdsekvenssin ruutu 5

Minimi-indeksin maarittely I6ytaa naytejonosta lahinna nollatasoa olevan koh-
dan, joka ei aina ole vaiheeltaan oikea. Tamé&n vuoksi on tehty kuvan 17 mukai-
nen korjaussekvenssi 5, joka on toteutettu Case-rakenteilla. Rakenne varmistaa

oikean vaihe-eron I6ytymisen.
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4.6 Sakara-aallon toisto

Kuvassa 18 on sakara-aallon toistomittauksen etupaneeli, josta asetetaan sig-
naaligeneraattorin amplitudi ja sakara-aallon taajuus. Oskilloskoopin Set up
asetetaan auto-asentoon. Harkinnan mukaan voidaan valita myés manuaali-
asento. Valitaan mitattava funktio: Huipusta huippuun jannite (V,.;), jannitteen
keskiarvo (Vaverage), jdnnitteen tehollisarvo (Vims), j@nnitteen maksimiarvo (Vmax),
Jannitteen minimiarvo (Vmin, perussignaalin huippuarvo (Vi) tasajdnnitetaso
(Viase), taajuus (frequency), jakso (period), pulssisuhde (dyty cycle), positiivisen
pulssinosan leveys (positive width), negatiivisen pulssinosan leveys (negative
width), nousuaika (rise time) ja laskuaika (fall time). Aliohjelma SAKARA-
AALLON MITTAUS kaynnistyy, kun mittausten valinnasta on valittu taméa alioh-
jelma. Asetuksia voidaan muuttaa ohjelman pydriessd. Etupaneelissa on pai-
nikkeet, joilla ohjelma pysaytetaan ja palataan mittausten valintaan joko suo-
raan tai valitsemalla tulosten tallennus Excel-tiedostoksi tai tulosten printtaus.

SAKARA-AALLON MITTAUS
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Kuva 18. Sakara-aallon toistomittauksen etupaneeli
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Kuvan 19 sakara-aallon toistomittauksen vuodiagrammin nollannessa ruudussa
initialisoidaan ja nollataan funktiogeneraattori ja oskilloskooppi. While-silmukan
sisaltaméssa sekvenssirakenteen nollannessa ruudussa ohjataan funktio-

generaattoria ja ruudussa yksi oskilloskooppia.
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Kuva 19. Sakara-aallon toistomittauksen vuodiagrammin sekvenssi nolla sekéa

sisdinen sekvenssirakenne
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Kuvan 20 vuodiagrammin ruudussa yksi tallennetaan valitun funktion mittaus-
tulokset Excel-tiedostoksi. Ruutu sisaltdd myoés aliohjelman ali sakara print.,

jonka avulla voidaan mittaustulokset ja graafi tulostaa kirjoittimella.

Kuva 20. Sakara-aallon toistomittauksen vuodiagrammin sekvenssi yksi seké

sisdinen sekvenssirakenne

Sakara-aallon toistomittauksen vuodiagrammin sekvenssi kaksi sulkee gene-

raattorin ja oskilloskoopin I/O-liitAnnét.
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4.7 Nousuajan mittaus

Kuvassa 21 on NOUSUAJAN MITTAUS -etupaneeli, jonka asetukset ja mitta-
uksen suorittaminen seka tulosten printtaus ja tallentaminen tehdaan samalla

periaatteella kuin amplitudivastemittauksen etupaneelilla.

NOUSUAJAN MITTAUS
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Kuva 21. Nousuaikamittauksen etupaneeli

Kuvassa 22 on nousuaikamittauksen vuodiagrammin sekvenssi nolla, jonka
sisélla pyorii While-silmukka niin kauan, kunnes valitaan mittaus, tulostus tai

tallennus.
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Kuva 22. Nousuaikamittauksen vuodiagrammin sekvenssi nolla

Kuvan 23 nousuaikamittauksen vuodiagrammin sekvenssissd yksi initialisoi-
daan ja nollataan funktiogeneraattori ja oskilloskooppi. For-silmukan sisalta-
massa sekvenssirakenteen nollannessa ruudussa ohjataan funktiogeneraattoria

ja ruudussa yksi oskilloskooppia.
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Kuva 23. Nousuaikamittauksen vuodiagrammin sekvenssi yksi sekad sisédinen

sekvenssirakenne

Kuvan 24 vuodiagrammin sekvenssisséa kaksi tallennetaan mitatut arvot ja nii-

den keskiarvo sekd sakara-aallon kayramuototiedot (t/s ja U/V) Excel-

tiedostoksi. Ruutu sisaltad myds aliohjelman ali print nousu, jonka avulla voi-

daan mittaustulokset ja graafi tulostaa kirjoittimella.
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\rite Characters To Filewi

0o

rite To Spreadsheet File.vi

[+] [#]

Kuva 24. Nousuaikamittauksen vuodiagrammin sekvenssi kaksi sekd sisdinen

sekvenssirakenne

Nousuaikamittauksen vuodiagrammin sekvenssi kolme sulkee generaattorin ja

oskilloskoopin 1/O-liitannat.
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4.8 Laskuajan mittaus

Kuvassa 25 on LASKUAJAN MITTAUS -etupaneeli, jonka asetukset ja mittauk-

sen suorittaminen seka tulosten printtaus ja tallentaminen tehdaan kuten amp-

litudivastemittauksen etupaneelissa.

LASKUAJAN MITTAUS
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Kuva 25. Laskuaikamittauksen etupaneeli

Laskuaikamittauksen vuodiagrammit vastaavat rakenteeltaan nousuaikamitta-

uksen vuodiagrammeja. Oskilloskooppi ohjataan kiintedsti mittaamaan laskuai-

kaa.
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5 TULOKSET JA TULOSTEN TARKASTELU
Ohjelman toimivuuden testaus

Mittausjarjestelma koostui PC-tietokoneesta ja siihen asennetusta GPIB-
vaylakortista, johon funktiogeneraattori ja digitaalinen oskilloskooppi oli liitetty
vaylakaapeleiden avulla. Ohjelman toimivuuden testauksessa kaytettiin kuvan

26 mukaista alipdastosuodatinta, joka muodostui 1 kQ:n vastuksesta ja 100 nF

kondensaattorista.
1kQ

in 100nF —— out

® ® )

Kuva 26. Alipddstosuodatin

Amplitudivaste

Yksinkertaisen teoreettisen tarkastelun pohjalta alipaastésuodattimen amplitu-

divasteelle on voimassa lauseke

Au = 1/sgrt(1+(21fRC)?). (2)

Kuvista 27 ja 28 nadhdaan, ettd mitattu amplitudivastekayra on teorian mukai-

nen.
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Kuva 27. Mitattu amplitudivaste
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Kuva 28. Teorian mukainen amplitudivaste
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Vaihevaste

Teoreettinen tarkastelu antaa vaihevasteelle lausekkeen

¢ = -arc tan(f/fy), (3)

missé, alipdastosuodattimen ylarajataajuus fy = 1/21RC.

Kuvista 29 ja 30 nahdaan, etta mitattu vaihevastekayra noudattaa teorian mu-

kaista kayrda. Kaavassa 1 esitetyn minimin indeksin maarittelyssa syntyva

epatarkkuus nakyy pienind poikkeamina mitatussa vaihevastekayrassa.
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Kuva 29. Mitattu vaihevaste
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Kuva 30. Teorian mukainen vaihevaste
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Nousuaika
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Kuva 31. Mitattu nousuaika

Kuvasta 31 ndhdaan, etta 12 mittauksen keskiarvona saadaan nousuajaksi

227 ps. Teoreettinen nousuaika on laskettavissa lausekkeesta

t, = 2,20 * RC. (4)

Komponenttiarvojen avulla kaavasta (4) saadaan nousuajaksi 220 ps. Kompo-

nenttien toleranssit ja naytteiden rajallinen mé&éara signaalista selittdvat mittauk-

sen ja laskennan valisen eron.
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6 YHTEENVETO

Tyossa toteutettiin piensignaalivahvistimen tarkeimpien parametrien mittausjar-
jestelméd. Rakenteessa paadyttiin kayttamaan GBIP-pohjaista ratkaisua, joka
koostuu PC-koneesta, GBIP-kortista, signaaligeneraattorista ja oskilloskoopista
sekd kahdesta GBIP-kaapelista. Mittausjarjestelma toteutettin LabVIEW-
ohjelmistoa kayttaen, koska Kajaanin AMK:ssa kaytetaan paljon National Instru-
mentsin laitteistoja ja ohjelmistoja. Toteutetun ohjelman avulla pystytaan mit-
taamaan piensignaalivahvistimen amplitudivaste, vaihevaste, nousuaika (rise
time) ja laskuaika (fall time) seka huipusta huippuun jannite (V,.,), keskiarvojan-
nite (Vaverage), tehollisarvojannite (Vims), maksimiarvojannite (Vmax), minimiarvo-
jannite (Vmin, perussignaalin huippuarvo (Viep), tasajannitetaso (Vpase), taajuus
(frequency), jakso (period), pulssisuhde (dyty cycle), positiivisen pulssinosan
leveys (positive width) ja negatiivisen pulssinosan leveys (negative width), nou-
suaika (rise time) ja laskuaika (fall time). Ohjelmiston toteutuksessa kaytettiin

valmiita mittalaiteajureita.

Ohjelmistoa testattiin RC-alipaastdsuodattimella, jolle suoritettin myods teoreet-
tinen tarkastelu. Kokeellisissa mittauksissa ohjelma antaa teoreettisen kayttay-

tymismallin mukaiset tulokset.
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