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Anotacia

Cielom tejto bakalarskej prace bol navrh a realizaalzotatorneho pripravku s riadenymi
zdrojmi a vytvorenie ovladacieho programu vo vywam prostredi VEE od firmy Agilent.
Pripravok ma obsahovasSetky Styri typy riadenych zavislych zdrojov. T@raboratorny
pripravok ma slufi na pracovisku automatizovaného merania v labaratkipredmetu
Analégovych elektronickych obvodov BAEO. Programslobuje celé automatizované
meracie pracovisko. PC je s ostatnymi meraciminojfai spojeny zbernicou GPIB. V prvej
Casti prace je opisané automatizované pracoviskmjoyé prostredie VEE a vytvorené
programy pre meranie na jednotlivych riadenych pabtm d’alej su teoreticky rozobraté
analégové funéné bloky a vSetky typy riadenych zdrojov. V drub@$ti je navrh a realizacia
pripravku, kde je zahrnuta aj simulacia jednotllvyiypov riadenych zdrojov v programe
PSpice. Simuléciou st nastavené vhodné prevodrigdaty u zdrojovDalej v druhegasti je
navrhnuta doska ploSnych spojov v programe Eagleclana meracia doska so schémou
zapojenia.

Krucéové slova:automatizované meranie, GPIB, VEE, riadené zdroje

Annotation

Aims of this bachelor’s thesis were design labeyaappliance with controlled sources and
programming in graphic development software VEEARQyent. The appliance will be
including all four types of controlled sourceswitl be applied on place of computerized
measurement system in laboratory of Analogue eleircircuits. Program will be working
with all of measurement devices on work place. #€hnnected to all measurement devices
by GPIB bus. In the first part of this projectadkied about computerized measurement
system work place, graphic development softwareygprogramming of devices and
designed four programs in VEE. In the second gttis project are included simulations of
all types of controlled sources in software PSp@gtimal ratio constants are set up by the
simulation output. Printed circuit board is desdjine Eagle software.

Key words: computerized measurement system, GPIB bus, VEEaled sources



Bakalarska praca Daniel PSeno

Bibliograficka citacia mojej prace:

PSENO, D Automatizované #ieni charakteristik analogovych fufikich blol. Brno:
Vysoké weni technické v By Fakulta elektrotechniky a komunii@ch
technologii, 2009. 37 s. Vedouci bakak®& prace doc. Ing. Lubomir Bkdk, CSc.



Bakalarska praca Daniel PSeno

Obsah

UV Yo OO 8
2 AULOMALIZOVANE METANIE ...eeieiieeeee ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e s e rraaeeeeeaeeeeaeans 8
2.1 MEracCi€ PraCOVISKO ........uuuuuuuuuiiiisieeeeeeeeeeeeaeeeteeeeettsaaaa s s s s e e aaeeeeeaaaaaaaaaaeeeseeeessnnnnnns 8
2.1.1  ZDErniCa GPIB... oo e 8
N AV =T = Yot [N o 153 1 = USRS 11
2.2 Software pre automatizovan€ MEerani€ ...........uueeeeeeeiiiiieieeeeeeeeeeeessessnneeeeeeens 12
2.2.1  VYVO] SOfWAIU .....ceeeiieieeiiiiiiiee e e et s e s e e e e e e e e e e e e e eeeeeenneeeeeneennnees 12
2.2.2  VYDEI SOfWAIU .....uviiiiiiiiiiiiiiis ettt ettt e e e e e e e e e e e e s e s s aeeeaee s s s s e annnnes 12
2.3 AGIENTVEE V.8.0 ...t eeeee s e e e e e e e e e e e e e e s e e e e as 13
2.4 Automatizované meranie pre rMadené ZAroj@........uvuvrririiiiiiiiiiiieeeeeeeeee e 16
2.4.1 Meranie prevodnej charakteristiky VCVS zdroja...........cuevvvviiiiiiiieeeeeennnnnnn. 16
2.4.2 Meranie prevodnej charakteristiky VCCS zdroja............ueevveeiiiiiiiieeeeeenneneee. 19
2.4.3 Meranie prevodnej charakteristiky CCVS zdroja............cccveeiieiiiiieeeeeennnennnn, 20
2.4.4 Meranie prevodnej charakteristiky CCCS zdroja..........ooeeeeeviieeveeeiinnnnnnnnnnnn. 21
3 AnAlOgoVve fFUNKENE DIOKY ......uuueiiieii e e e e e e e e e e e e e e e 23
3.1 TYPY DIOKOV .. 23
A S T Vo =] =00 [ (o] [ PSS 23
3.2.1  Typy riadenyCh ZArOJOV ......ccoooiiiiii ettt 24
R B Y G TP PPPPPPPPPP 24
K O O 03 TR 25
3 D BV S i ——————————— ettt e e e e e e e e e e e e n——— e e e e e e e e e e e nnanaaa 26
G TG T VL O 3 RSO PPPRERR 27
4 Navrh laboratorneho pripravku ...........coooiiiiiemiiii e 29
4.1 Simulacia riadenych zdrojov V PSPICE ... eeeeeeee et 29
4.2 Navrh dosky ploSNYCh SPOJOV .......ccoiiiiccceeeeeeiicee e e e e e eeenenne 33
4.3  KonStrukneé rieSenie Pripraviu .............cciiiiiiiiieeeeeereeeeeeee e e e e s s 34
A Y PP PPPPPPPPPPPPPPR 36
1 =T = L0 P PUPPUP PP 37



Bakalarska praca Daniel PSeno

Zoznam obrazkov

Obr. 1: Vyvoj Standardu [EEE-488 ...........u ittt a e 9
Obr. 2: KomuniKacia Na ZDEIMNICT ..........oii i ceeeee et e e 9
Obr. 3: Konektor GPIB IEEE-488 ..............uummeeeiiiiiiiaaee e s 10
ODbr. 4: LINCAINE ZAPOJENIE ... .uuvvirieeeeitimmaame e e eeeeeeeeaasssssssaatbaessseseeeeeeeaaassasassnssssssssnseees 10
Obr. 5: Zapojenie dO NVIEZAY .......coiiiiii e e et e e e e e e e e 10
Obr. 6: Automatizované meracie PracoViSKO ......ccceuivieiuiiriiiiiiiiiiieeerreeeee e e e e eeeeeeeeeeees 11
Obr. 7: VEE-PracovNA PlOCh@ ........coooi it 13
Obr. 8: Priklad offline programu VO VEE ... 14
Obr. 9: Blok Meraci€no PriStrOja........cciiiceeeieee e e e e e e e e e e e ee e e e e e e e eeeeeannnns 15
Obr. 10: Inicializacia a nastavenie VYStupoVv ZAVOjQ............ccooiiiiviiiiiiiiiiiiiieeceeeee e 16
Obr. 11: Riadenie merania Pre VCVS ... ... ccceeeeeeeeiieiiiiie s e e e e e e e e e e e eeeeeeeseennneenessennnnns 17
Obr. 12: Panel VO VEE Pre VCVS .. ...ttt s s 18
Obr. 13: Panel VO VEE Pre VCCS ..........vvut s seesaaseeeaaeaeaseeeeesssssnnnnsnnnnnsssnnnnnnnns 19
Obr. 14: Riadenie merania Pre CCVS ... i eeeeeeeeeeeeeenaaa 20
Obr. 15: Panel VO VEE Pre CCVS .........ouvutummmmmmseenniasaeseeeeaeseesseesesssssnnnnsnnnnnsssnnnnnns 21
Obr. 16: Panel VO VEE Pre CCCS.. .. e 22
Obr. 17: Obecny dVOJDran ...........oviiii e ————— 23
(O o] g S Y G TP EPRPPRPPPRRR 24
(O] o] I K Y OV ST © TP 25
(O] o] g2 0 O O 02 P PPUPPUPPPRPRR 25
(0] o] R I O O 035 T3 © )PP 26
(O] o] g O OV T PP UPEUPRPPPRPR 26
ODF. 23: CCVS S OZ ittt e e e e e e e b b e e 27
(O] o] g SV O 03 TP PUPPUPRPPPRRR 27
ODF. 25: VCCS S OZ ittt ettt e e e e e s e e e e bbb 28
ODr. 26: VCVS V PSPICE ...ttt eeeeee ettt e e e e e e 29
Obr. 27: Vysledok DC analyzy VCVS pri roznych hotieh R1............ccooovvvivviiiiiiicieen, 30
OB, 28: VCCS V P SPICE . ettt e e e e e e e e 30
Obr. 29: Vysledok analyzy VCCS pre r6zne hodnotyard R10 ..........ccceeeeeviiieeeeiiiiiiieeiiinns 31
ODr. 30: CCVS V P SPICE ..ttt sttt e e e e e e et e e et bbb e e e e e e e aeaas 31
Obr. 31: Vysledok DC analyzy CCVS pri R1I3ELIK.......cccuuvvviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee e 32
ODr. 32: CCCS V PSPICE ..ttt e e e et et et e e e bbb s e e e e e e e aaaas 32
Obr. 33: Vysledok DC analyzy CCCS pri pomere odpdR@/R1=1/5 ........cccceeevvvieeeerernnnnn. 33
Obr. 34: Schéma pripravku riadenyCh ZArojov ........ccceveeeeeiiiiiiiiieieeeeeeee e 33
Obr. 35: DPS strana Spojov — DOttOM........ccooeiieii e 34
Obr. 36: DPS strana SAStOK - tOP .......ccoecviiiiiiiiiiiiiiiiccr e ssennnnneneeeeeeeen 20 3
Obr. 37: Navrh vrchnej dosky Pripravku ........ccccececcciiiieeceeeeecss e eeeaeee e e e e e 35



Bakalarska praca Daniel PSeno

1 Uvod

Meracie metdédy a meracia technika je dolezitotiasiou rady oborovgi uz technickych
alebo aj netechnickych. Stretavame sas v kazdodennom Zivote, v praxi. PretoZze samotné
manualne meranie je ndére, casto neuskutmitel'ne, neefektivne a ekonomicky nevyhodné
bola nastolena pozZiadavka cely proces merania aioona [1]. Tato praca je venovana
implementacii PC do procesu automatizacie merdmda pozostava z vytvorenia meracieho
programu Vv prostredi Agilent VEE a z laboratérnepdpravku z oblasti analégovych
funkénych blokov v elektronike. Z analdgovych fumich blokov su pre laboratérny
pripravok vybrané riadené zdroje s ogesani zosihovami, ako moznu ulohu pre
laboratorne cwienia z predmetu Analégoveé elektronické obvody.

2 Automatizované meranie

Proces automatizacie merania ma dve urovne. Jardwharova (HW) a softwarova
(SW). Hardwarova urove zahma hlavne meracie zariadenia. Teda su to zdrojetiaapa
generatory, multimetre, osciloskopy a samozrejme. P&bftwarova Urove zalhtna
programové vybavenie PC teda vhodny obsluzny progréento software musi vedie
obsluzt’ cely meraci systém teda zber, vyhodnotenie a pysai [1]. Program musi vedie
adekvatne komuniko¥as okolitymi meracimi pristrojmi. Pri komunikaciofswaru s jednym
meracim zariadenim sa vyuZiva iba priame spojer@dzimzariadenim a PC. Toto spojenie
modZe by bud’ cez sériovy port RS-232 alebo moderne cez USB. fatttiez je moznas
pouZzt tzv. meraciu kartu. Je to pridavné zariadenieloiu $°Cl, ktoré ma port pre zbernicu
GPIB ateda takto komunikuje s okolibaldie moderné vyuZitie je pomocou siete LAN.
Moderné pristroje maju v sebe integrovan&’aié rozhranie a svoju pridelent IP adresu.
Teda v sieti sa spravaju ako PC. Tymto sp6sobomm@né ovlada zariadenie na
neobmedzenu vzdialenbds

2.1 Meracie pracovisko

Pri vytvoreni automatizovaného meracieho pracovsk#@cerymi meracimi pristrojmi je
teda nevyhnutné pristroje spbjzbernicou. Tato zbernica sa nazyva GPIB teda Géner
purpose interface bus. Spojenie zbernice a PC pahge prevodnik USB-GPIB.

2.1.1 Zbernica GPIB

Paiatok pouzivania meracej zbernice séatgisa od roku 1965 kedy spalnogs’ HP spojila
svoje meracie zariadenia zbernicou HP-IB. Rychlalsernica rozSirila aj na iné pristroje od
inych spol@nosti avroku 1975 dostala Statut Standardizovabejrnice IEEE-488 [2].
Kompletny vyvoj je zobrazeny na obr. 1.
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1965 1990

Prva systémova zbernica wyvinuta HP-IB — Specifikécia SCPI prikazov pre zariadenia
1975

HP-IB dostala tandard IEEE-488 Standard |IEEE-488 expanduje

LD L L)L L L[ DL L)

1966 1967 1968 1969 1970 1971 1972 1873 1974 1975 1976 1977 1978 1978 1880 1981 1982 1983 1984 1985 1886 1987 1988 1988 1980 1991 1992 199

1992
Standard IEEE-488.2 1993

High speed |IEEE-488 nazvané HS488

Obr. 1: Vyvoj Standardu IEEE-488

V s&asnosti je zbernica 16bitova. Ztoho je 5b ovl&laci3b tzv. handshake, a 8b je
datovych tak ako je vidiena obr. 2.

Controller

Vodiée controll — 5b

Vodicte handshake — 3b

Datove vodige — 8b

Obr. 2: Komunikéacia na zbernici

Spojenie zariadeni na fyzickej vrstve tvori datow# vodtovy kabel ukogeny
Standardizovanym konektorom GPIB padtandardu IEEE-488d/i obr. 3.
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Obr. 3: Konektor GPIB IEEE-488

Nap&ové pomery na konektore odpovedaju TTL negativogjke tzn. Ze napéatie mensie
alebo rovné 0,8V je pre logicku jedna a napatigSkaalebo rovné 2V je pre logickd nulu.
Maximalna priepustnaszbernice je 1Mb/s.

Z hradiska architektary pripojenia zariadeni sa vyuiixa linearne zapojenie ako je
zobrazené na obr. 4 alebo zapojenie do hviezdyeakidliet na obr. 5 [2].

Zariadenie A Zariadenie A
Zariadenie B [ Zariadenie B
Zariadenie C Zariadenie C

Obr. 4: Linearne zapojenie Obr. 5: Zapojeniddezdy

Pri zapojeni zariadeni su danéitéd obmedzenia. Su to obmedzenia:
1. Dizka kabla medzi zariadeniami nesmie biksia ako 4m.

2. Maximélna d7ka celého kablu nesmiethyiac ako 20m.
3. Celkovy pa@et zariadeni pripojenych na zbernicu nesmigugc ako 15.

10
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Zariadenie na zbernici mézu tby troch stavoch. Controller resp. ovlddsalker a listener.

Kazdé jedno zariadenie mb6ze nadohUdeto stavy avSak vjednomiase mbze ma

zariadenie na zbernici iba jednu funkciu. Zariademd funkcii ovladéda rozhoduje o tom
ktoré zariadenie bude aktivne. Zariadenie vo funkdiadaa je na jednej zbernici vzdy len
jedno.

Ovlada urci ktoré zariadenie na zbernici bude aktivne posigtaavy cez zbernicu do
daného zariadenia. Kazdé zariadenie je na zbgwrézientované 5bit BCD kédom, ktory je
pre dané zariadenie unikatny. PouZzitim tohto kodidds® koordinuje aktivity na zbernici
a ukuje zariadeniam ktoré budu vo funkcii talker a &two funkcii listener [2].

2.1.2 Meracie pristroje

V tejto praci automatizované meranie charakteristilalogovych funénych blokov su
potrebné meracie pristroje, ktoré maju moZrgpojenia na zbernicu GPIB. Kée problém
sa tyka obecnych fugkych blokov je potrebné niak dispozicii a vyuzivéa jednosmerny
zdroj Agilent E3631, ktory m& dva vystupy. Prvy tus je regulovatihych 0-6V
s moznogou pradového alebo nafvého moduDalsi vystup je regulovalay symetricky O
+25V. Dalsi vyuzitény meraci pristroj je signalovy generator Agil@8220A. Rozsah
pristroja je 20MHz ana jeho vystupe sa po naprograni moéze objavi sinusovy,
obdZnikovy, rampovy a impulzny priebeh. Posledny menadstroj na pracovisku je 6%
miestny digitalny multimeter Agilent 34410A schopmgra’ jednosmerné a striedavé napatia
a pradydalej odpor, frekvenciu, kapacitu, teplotu. S tynyrdstrojmi je teda mozné zostévi
Vv&Sinu meracich uloh z oblasti fuirkych blokov. Je mozné zostrdjneranie frekvetnych
a modulovych charakteristik, ktoré je v tejto pragiuZzité pri rieSeni jeho zadania.

JSB/GPIB napajaci zdroj
AGILENT 82357 AGILEMT E3631A

i
- W
i .
y b 4 L J : :
- -
@ funkény generatar analyzovany - -

AGILENT 332204 funkiny blok

{\f},’rstup )

stalny multimeter |

PC so softwarom
AGILEMNT %EE Pro 8.0

L 4
A

AGILENT 344104

Obr. 6: Automatizované meracie pracovisko

Zostava meracieho pracoviska na obr. 6 pozost®@ g obsluznym softwarom, interfaceom
USB/GPIB, meracimi pristrojmi Agilent ato E3631/83220, 34410A atestovanym
funkénym blokom [3]. Meracie pristroje su medzi seboweppjené GPIB kablom a
GPIB/USB interface zabezfige prepojenie zbernice adita¢a. Napajanie funinych

11
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blokov je rieSené z jednosmerného zdroja a to cegwé’nym symetrickym vystupom 0 az
25V, -25 az 0V. Teda takto je rieSené napdjanigadpgch zosihovatov £15V vhodnym
nastavenim vystupov. Pre meranie charakteristikvyezity zdroj 0-6V s vhodnym
rozmietanim, ktory je privedeny na vstup fin&ho bloku. V pripade striedavej analyzy je na
vstup pripojeny funkny generator, kde znova na vstup fém&ho bloku je privadzany
potrebny signal s rozmietanou frekvenciou. V obguifpadoch je na vystupe pripojeny
multimeter, ktory meria napatie. Multimeter zabezjpe prevod napatie do digitalnej podoby
ad’alej uz sa pracuje leni®u. Zmerané napétie vhodne spracuje obsluzny prograC.

2.2 Software pre automatizované meranie

2.2.1 Vyvoj softwaru

Obecne sa da povetjaze meracia technika je uz davno spata spolu aaimersoftwarom.
VSetko to za&alo vyvojom A/D prevodniku, kedy bolo mozné analgeeli¢inu previes do

jej digitadlnej podoby a nasledne ju spradbwmftwarom. Nebol to vSak len hardware ale
i software preto skutmé automatizované meranie saaa po vyvoji algoritmov najma
rychlej Fourierovej transformacie FFT.

2.2.2 Vyber softwaru

Pri vybere vhodného softwaru pre automatizovanéamer je treba vzia do uUvahy
nasledovné kritéria [1]:

— rychlog’ zberu dat

— moznosti spracovania

— rozhranie zberu dét

— Urovei prezentacie dat

— sposob ovladania

— naroky na opekay systém a na hardware
- cena

— podpora vyrobcu

V tejto praci je vyuzité grafické vyvojové prostred/EE vo verzii 8.0 od firmy Agilent

12
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2.3 Agilent VEE v.8.0

Visual engineering environment alebo v skratke \[EEje grafické vyvojové prostredie na
programovanie meracich, testovacich a riadiacicstésyov, ktoré umailije vytvaranie
programu grafickou cestou. Program zabeéajeezber, Upravu a vystup dat.

Po inStalacii samotného programu dalej nutné nainStalovakniznice a ovladse
pristrojov na zbernici aby bola umozZnend komunikésinimi. VSetku komunikaciu
zabezpéuje kniznica VISA, ktora je s@ag’ou programoveho b&ku kniznic 10 Libraries
suite. Vé&mi uzitatna s@ag’ programu je Agilent connection expert. Je to tatjliktora
mapuje zariadenia pripojené k BQuz priamo pomocou RS-232, USB alebo pomocou GPIB
popripade cez LAN. V pripade, Ze zariadenie je aq@a ma spravne nainstalovany ovtada
objavi sa pritom zelena zrnika a zariadenie uz ma svoju jeding adresu resp. ozéenie.

V pripade chyby sa objavi pri zobrazeni pristiigavend zné&a a program uvedie mozné
priciny chyby. Cez tato utilitu je mozné tiez priamospmda’ poziadavky a prikazy na
zariadenie bez potrelfalSieho softwaru. Po spusteni VEE sa objavi hlgragdovna plocha

zobrazena na obr. 7 [4].

(~] Agilent' VEE Pro

Fle Edit View Debug Flow Device System I/0 Data Display Excel Window Help

DERSE > B o s B @ Hm A =

‘

A untitied
Main

Obr. 7: VEE- pracovna plocha

VEE je teda programovanie intuitivnym vytvaranirokav a ich naslednym spéjanim. Vyber
a editacia objektu sa robi z pull-down menu a pgepe objektov v medzi sebou zabeagé
virtualne vodée. Tie m6zu by bud” datové alebo ovladacie. Virtualne vealisu farebne
odliSené. Ovladacie vath prepdjaju ovladacie prvky a ovladacie piny oljekDatové zasa
vedu uz konkrétne aktivne data s ktorymi sa pracuje

Program mézZe hiykoncipovany ako offline alebo online. Offline pragn znamena,
Ze meraci proces je uskdaheny bez pripojenia pristrojov. Teda meranie sai fen
simulaciou. Su pouzité virtualne pristroje, blokynatematickymi funkciami a pod. Priklad
simuléacie je na obr. 8.
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E1"REilent VEEPro - analbgkilte
File Edit View Debug Flow Device System 1O Data Display Excel MWindow Help
t=zES > Al AN BEEA| ) BEE| o R HEe| o
Frogram rar Main
A Analog Filter Example =] T =
Main ”
Magnitude
low pass
Start l :
._Tagw'~| ol =
= band pass I I |
i Ll Ll L LLLl |
T z 20k
——1 mag) I—J
Freguency
(= ol ] 2
T S oy = T ST >
|§500 —, | owpass | Phaseys. Fragquency
3 = W 100
_l o |“ Phase
!5
= 1w ] S = | oy
G pass
ET I D— band pass
500 ———H
band pass
-100
2 20k
Freguency

Ready Exech

Obr. 8: Priklad offline programu vo VEE

Je to otvoreny demonsStray program pod ndzvom Analog Filter vo VEE [5]. §vam sa
sklada z blokov generatora rampove] funkcie, matekgh modelov filtrov dolnej
a pasmovej priepusti a grafickych zavisloétis Y platOffline programovanie v3ak nie je vo
Program online uz pracuje s realnymi pripojenymiaaéni pristrojmi. V prvom rade je
potrebné aby pristroje mali svoj ovl&da aby boli spravne detekované v Agilent connection
expert. Ak sa nevyskytla chyba tak vo VEE v zalo¥k2 uz su pristroje vidiimé aj so
svojou adresou na GPIB zbernici. Ta je v rozsah® qab 30. Cez ttadlo direct I/O sa na
pracovnu plochu vlozi novy blokdi obr. 9.
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ﬂglen VEEPror=tes
File Edit Wiew Debug Flow Device System IJO Data Display Excel ‘Window Help
ASE& » BE R BARE QMo Hm A - ¥ HE e o
Frogram Explorer
7 testvee
hain

—|newlinstrument3 (hpe36a1a @GRIB0:EIINSTR) | 4|

—|  initial 25 DC | 4] WRITE TEXT b EOL
|INST:SEL P a5y = Double-Click to Add Transaction =

Properties

linone) =
Bz 2l b |

Obr. 9: Blok meracieho pristroja

Ten ma vo svojom zahlavi uvedené a@mmae pristroja ajeho adresu na zbernici.
V hlavnej ¢asti bloku je textové memo, kde su vypisané prikaayzariadenie. Prikaz vo
forme textu sa zadava do pola text a ten je naslpdmedeny do bloku Favej strany, kde su
vstupy. Format textu, ktory sa posiela do pristrofakazdy pristroj a ztika odlisny.

Prikazy platné pre kazdé zariadenie su Standarai#opodla normy IEEE 488 a su to
napr. WRITE, READ, RES a pod [5]. Kée v kazdom programe je potrebna aj prezentacia
dat su vo VEE v zalozkBisplay dostupné bloky umdikijuce zobrazenie dat ptalich typu
a potreby pouzivala. Su to bd’ textové polia, kde je mozny vypis dat datovychotypeal,
integer alebo grafické vystupy. Grafickym vystuporbZze by charakteristika alebo graf cez
blok X vs Y Plat Pre vykreslenie charakteristik je potrebné zaéykéh programu aby boli
data néaitavané az do skéenia merania opakovane ni¢ko krat. Cykly sa zarfuju medzi
ovladacie porty a prepojuju sa virtualnymi ovladaicvodicmi. Tym sa zabez@é ze kazdy
novy namerany udaj sa ihtiezobrazi do grafu akd’alSi bod charakteristiky. Prikazy na
cykly ma VEE implementované v zalozke Flow, kdepo#l’'a potreby pouZivala sa vyberie
vhodny typ.

Upravy vSetkych objektov je mozné rohi okne vlastnosti nachadzajlicom sd’aaej strane
hlavného okna programu. Je mozné mdarbu objektu, pismo, nazov a podobne. Ulozenie
programu sa robi cez zaloZlkile asave aspricom VEE uklada svoje subory s priponou
*.vee.

Tento typ programovania je oproti programovaniu @a@vni jazyka jednoduchsi,
pref’adnejSi a zrydhije sa tak vyvoj a ladenie programu aj pre zloZigkacie systémy [5].
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2.4 Automatizované meranie pre riadené zdroje

Pre pripravok s riadenymi zdrojmi, ktorému je vemwvdalSia kapitola, je potrebny
obsluzny program vo VEE, ktory bude schopny zméh prevodné charakteristiky. Kée
pripravok bude obsahotaoper&né zosihovale v prvom kroku programu je potrebné
inicializova’ jednosmerny zdroj Agilent nastévpevny vystup pre napajanie OZ +15V a -
15V. Vtomto pripade ma zdroj adresu 5 na zber@&IB. Teda je potrebné posla
inicializacny prikaz do zdroja. V manudly ku zdroju su vypéakonkrétne prikazy.
V pripade, inicializacie zdroja +25V je potrebnésiad prikaz INST:SEL P25V do zdroja. Po
tomto kroku je mozné nastavavaapatie na tomto zdroji. Pre napajanie OZ je botée
nastawi na tomto zdroji +15V. To zabezfieodoslanie prikazu VOLT:LEV:IMM:AMPL 15
do zdroja. Tento postup je pouzity aj pri nastavdja -25V. Tu sa vSak je potrebné posla
prikaz vo forméate INST:SEL N25Wim sa inicializuje zaporny zdroj. Potrebnych -1%/ s
nastavi VOLT:LEV:IMM:AMPL -15. Po nastaveni napdgt zdrojov operénych
zosihovaov je potrebné eSte zaphuystup na svorky. V manudly ku zdroju je 6pgvedeny
prikaz OUTP:STAT ON resp. OFF, ktory vypina a zapiuystup [5]. Vo VEE to vyzera
nasledovne 4. obr. 10.

File Edt ‘iew Debug Flow Device Swstem [J/Q Data Display Excel ‘Window Help

D& > BRSO ASE QMo EHEA F BE o TE B e | @

Main | star "

—|newiistriments (hpea6ata @GRIRNEINETRY | |
WRITE TEXT b EOL

WRITE TEXT a EOL

|\NSTZSEL P28y WRITE TEXT ¢ EOL

|set output (Text Constant) - b =| WRITE TEXT d EOL
=) . . WRITE TEXT & EOL
e 2 | =] set 15V DC = WRITE TEXT fEOL
ShowTitleBa True j I OLT-LEVIMM AMPL 15 WRITE TEXT g EOL

Title set output

| = Douhle-Click to Add Transaction =
Title BackCo[T] Object Till |

& MENiENENE

Title Font Object Tifle Tew | = Initial-25y v

Title ForeCol [l Object Til | S— | I
B Behavior [INST:SEL N25Y

AutoErecute Falze

BreakpointEr False —_:l set-15y | “ |

EnableE ditire’ True T : z

Wi oIt False WOLT-LEW:IMM:AMPL -15

E DataShape Configuration
ArraySize 10
ArraySizeFixe Falze
DataShape  Scalar
PasswordMa False

E Design -
Declared Na |

—[newinsiuments (0344102 @OPIB0. 22 INSTR) | |

'WRITE TEXT a EOL

a | iREADTE}(TxREAL(M !
* = Douhble-Click to Add Trangaction = —

! MEASWOLT?

Obr. 10: Inicializacia a nastavenie vystupov zdvojo

2.4.1 Meranie prevodnej charakteristiky VCVS zdroja

Po inicializacii a nastaveni napati zdrojov je pbtré nastavirozmietanie 6V nap@vého
zdroja. Na vstup bloku zdroja Agilent 3631 sa deenpennej b privedie prikaz pre
inicializaciu zdroja. Nasledne je potrebné utobiprograme cyklus. Vo VEE n4jdeme bloky
cyklov v zaloZzkeFlow. Do tohto programu je vhodné vilézeyklus typuRepeats hdzvom
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For range Na vystupe tohto bloku sa teda objavuju hodnotwamedzi nastavenych
paciatocnej a koncovej hodnoty. Poslednym gktim v bloku jeStep ktorym je uteny krok.

Datovy vystup Zor rangeje vedeny do blokirormula ktory danud hodnotu dosadi
do prikazu pre nastavenie napatia na zdroji. VygtbfpkuFormulaje teda vedeny na vstup
a bloku zdroja Agilent 3631. Kazdy z prikazov m&tasené oneskorenie 0,5 sekundy kvoli
nazornosti.

Po nastaveni rozmietania zdroja je potrebné naanogva meranie multimetrom na
vystupu pripravku. V zalozké/O alnstrument manageje potrebné vybra multimeter
Agilent 34410 na GPIB adrese 22. Na bloku sa vytyeden datovy vstup. Na ten je
privadzany text s dotazovym prikazdEAS:VOLT?V bloku multimetra sa prikazolvrite
odoSle prikaz do multimetra, z ktorého nésledndepoidpoveé’ o0 meranom napati. Prikazom
Readsa tento Udaj rdta a ulozi do premennej x na vystupe. Aby saitaaie vystupu
uskut@nilo hnef’ po nastaveny vstupu je potrebné nastava multimetri op& malé
oneskorenie. Prikazovait interval sa nastavi 0,5 sekundy. Blok meracieho pristreja j
ovladany spolu s blokom zdroja riadiacim signalarbratym z vystupu cykl&or range

Zobrazenie prevodnej charakteristiky je v blokws Y plat Tento blok je v zalozke
Display. Blok ma dva vstupy. Vstup pre x-ovd os apre y-@s. Na 0s x sU privadzané
hodnoty z blokuFor range ana os y su privadzané hodnoty priamo z multenééda
zmerané vystupné napatie. Tym sa vykresli chariakiexr, ktora ma ttko bodov, kdko je
nastavenych hodn6ét v blolkor range Cely program pre riadeny zdroj VCVS je na obr. 11

—| Mote Pad =
‘Automatizované méfen! - Napétim fizeny napet’owy zdro] VCVS
Start
- 067 sl -

= Rewinsiiurmenta (1pea631a @oPIB0 8 INSTRy| ]| | IMSTSELPeY H

1 b | |WRITETEXT hECOL

—|  initial 25V DG - WAIT INTERVAL 0.5 |
WRITE TEXT a EOL —[newinstrument3 (hpe3B31a @GPIBN.E.INS... | |

INST:SEL P25v i 1 a

= WRIT INTERVAL 0.5 WAIT INTERVALID.5

- WRITE TEXT ¢ EOL 108 | e Tenr b ECL
= set15VDC - { o | |WATINTERVAL DS e
fOLT-LEVIMMAMPL 15 | mEIQ—IIENTFEEgVifg; WRITE TEXT a EOL

= id WRITE TEXT g EOL a = Double-Click to Add Transaction =
= inifial =25V z WAIT INTERVAL 0.5 =

{ g | |=Double-Clickto Add Transaction =

INST-SEL N25Y '

= set-1 A Fl
VOLT:LEY.IMM:AMPL 15 [}
= —|ForRange| -« -
- — IF |
=l setoutt [ From [0 ‘ m [ )
"YOLTLEV:IMMAMPL" +A,; —| prevodni charakteristika | Fl |
QUTP:STAT ON ] Thru |6 1 '
E -

— Result 5
-

- Step o5 < 5 s

Uout V]

= read EC wolt Fl 4
35
MEASWOLT? ]

- ke
25

—|newlnstruments tag3d4i0a @GPIB0:22:INSTR) | «| :

15

VAT INTERVAL T & main
\RITE TEXT & EOL

1 @ | |READ TEXT x REALG4 *
= Double-Click to Add Transaction = o

1
05

PRINT =
Logging Alphakumeric I Uin [v]
Print Ecreenl

Obr. 11: Riadenie merania pre VCVS
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Pre uzivatksky privetivejSie a prdladnejSie prostredie je vhodné vytvozi programu
tzv. Panel Je to presunutie zvolenych objektov do grafickptastredia s moznésu Upravy
pozadia, pisem a pod. Na funkciu pospajania blgkogramu panel vplyv nema avsak ak je
na panely umiestneni prvok s textovym popripadeningstupom je mozné ho meniPre
pripad merania zdroja VCVS je panel zobrazeny malsh

B Main

Automatizované méfend - MNaptim Heeny napétovy zdro) VCVE

Start

Fram |0
INST:SEL P25V Thry 6
Step |05
WOLT.LEV:IMM:AMPL 15 PRINT

INST:SEL M28Y
MEASVOLT?

WOLTLEY:IMMAMPL-15

OUTF:STAT OM

2
n

=

&
n

)

Iy
n

main

in

=
n

Uin [v]

Obr. 12: Panel vo VEE pre VCVS

Pre ostatné typy riadenych zdrojov bude uvederibBaizmena v programe a obrazok
prislusného panelu.
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2.4.2 Meranie prevodnej charakteristiky VCCS zdroja

V pripade tohto zdroja, ktory je apéadeny napatim bude zmena iba v riadeni merania
vystupu. Ke'Ze sa meria praddéco z&azou je potrebné do multimetra paseziadavku
pre meranie pradu. Teda na vstupe multimetra batiéany prikaz v tvare MEAS:CURR?.
Tato poziadavka zabezfido, Ze naslednym prikazom Read sa do premenmajv¥stupe
ulozi aktualna hodnota prudu, ktorgieecez zéaz.

Posledna zmena oproti predchadzajucemu meranopjs psi v grafe. Na ose x ostava
hodnota rozmietaného napatia a na os y je privddzgstup z bloku multimetra teda bude na
nej prud téuci z&azou by,:v mA. Panel merania tohto zdroja je zobrazeny malih

B Main

Automatizovane méfen - MNap&tim fizeny proudovy zdroj VCIC3

Start
Fram |0

INST.SEL P25¥ Thru |6
Step |08

VOLTLEV:IMMAMPL 15
IMST:SEL M25Y PRIMNT
MEAS:CURR?

VOLTLEVIMMAMPL-15

OUTP:ETAT ON

Y

»

lout [rmA]
45

=15

28

main 2

4

o

o

m

Uin [+]

Obr. 13: Panel vo VEE pre VCCS



Bakalarska praca Daniel PSeno

2.4.3 Meranie prevodnej charakteristiky CCVS zdroja

U d'alSich dvoch typov riadenych zdrojov ja jedna adprié rozmietanie. Teda prikaz na
nastavenie napatia na rozmietanom zdroji sa zmbuadla nastavovgprid. Jeho tvar teda
vyzera "CURR:LEV:IMM:AMPL " +A;. Tento prikaz v bku Formulanaitava premennu A
z jeho vstupu, na ktory su privedené hodnoty zciir range Tie st od 0 po 10mA
s krokom 0,5mA. Blok zdroja g&ava hodnoty zo vstupu a posiela ich na zdroj gglem
formate s nastavenym potrebnym pradom.

Vystup z riadeného zdroja je apdap&ovy a ten ostava ako v pévodnom VCVS. Na
grafe sa zmenia osi a to tak, Ze na os x je privedezmietany prud z blokBor rangea na
0S y su privedené vystupné hodnoty z bloku multienetda merané napétia. Cely program je
vidiet’' na obr. 14, uzivafeky panel na obr. 15.

B B Main

—| Nate Pad 2

‘Automahzované métent - Proudem fizeny napét'ovy zdro) CCVE

start | —] 0-6% et Ir
IINST:SEL PEY
— newinstrument3 { @NOT LIVE}) =
WWRITE TEXT b EQL
- initial 25 DC " b | [YWAIT INTERVAL.D.S =
WRITE TEXT a EOL | newlnstrument3 (@MNOT LIVE) =
INST:SEL P2V VIAIT INTERVALD 5 WAIT INTERVALD 5
a | |'WRITE TEXT ¢ EOL WRITE TEXT b EOL
= set15v DC = AT INTERVAL:D.5 p | |MATINTERVALD.S
[VOLT-LEV:IMMAMPL 15 ER)|*/~TE TEXT d EOL | RmE TERT 8 EOL
WAIT INTERVAL.D.5 = Double-Click to Add Transaction »
WWRITE TEXT g EOL
= nitiar. 25y I | d | [ywaIT INTERVAL O 5
l— < Double-Click to Add Transaction =
INST:SEL MN25Y
o]
= set-15v = —a
I\-IOLT'LEV'\MM'AMFL—1S
—|ForRange| « —| Formula [=
= set output = From |0 FCURR LEV-MMAMPL " +A;
IOUTP STAT OM Thru  |10m — A Result
(< . > | PR\ s
step |osm L L PrmtScreenI
= read DCvolt [4] —| prevodni charakteristika =
IMEAS:VOLT? 12m
Uout [+] P
—| newlinstruments { @(MNOT LIVE)) | "
am
WAIT INTERVAL:D 5 s
a | |WRITE TEXT 2 EOL Bl om
READ TEXT x REALE4
= Dinnkle-Click tn Add Transactinn = | Logging Alphakumeric I um
main
2m
o B
]
4 @08 402 02 08 1
I_in [rma]

Obr. 14: Riadenie merania pre CCVS
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B Main

Automatizované méfen - Proudem Hzeny napét’owy zdro) CCVE

Start

INST:SEL P25v
From 0 PRINT

WMOLT-LEY: IMMAMPL 15 Thru  |10m
Step  |0.Am

INST:SEL M25Y

MOLT.LEV IMMAMPL-15
MEASYOLT?

OUTP:STAT OR

m
3

main

=
E

(&)
3

I_in [mA]

Obr. 15: Panel vo VEE pre CCVS

2.4.4 Meranie prevodnej charakteristiky CCCS zdroja

Pri merani zdroja CCCS ostava program s prudovymigtanim a meni sa len meranie
vystupu. Merany je prud &éci z&'aZou teda blok multimetra musi posiefea multimeter
poziadavky o hodnoty pruducigceho cez jeho svorky. OparikazomReadsu n&itané
aktualne hodnoty pradu z bloku multimetra, ktorpyadany riadiacim vstupom z bloku
cyklu For range Vystup z bloku multimetra,; ide priamo na os y gralivs Y plotNa ose x
ostava rozmietany prud |_in. Panel merania zdr@&§ je na obr. 16.
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2] kain

Autematizovane méfent - Prouderm fHeeny proudowy zdro) CCCS
Start

IMST-SEL P2av From |0 PRINT

Thru  [10m

MOLT.LEV: MM AMPL 15 step [0.5m

IMNST:SEL MZ5Y
WOLT:.LEY:IMMAMFL-15
OUTP:STAT ON

MEAS CURR?

12m -
o '.... ....'
10

=

3

3

E

3

main

IN
E]

]
3

i)
1 »
-1 0.8 -0.2 0z 0E 1

I_in [rmA]

Obr. 16: Panel vo VEE pre CCCS

Daniel PSeno

VSetky Styri programy su ulozené pod nazvami: VOM8, VCCS.vee, CCVS.vee,
CCCS.vee. Subory su spolu skomprimované v subpeeei zdroje.zip a su ako priloha

k tejto praci.
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3 Analogoveé funkene bloky

3.1 Typy blokov

Funkeny blok vo svojej uzSom vyzname slova je vlastnejlokan, ktorého vystupna brana je
zavisla od vstupnej. Inak povedané vstupnym signaeladame vystupny signal. Signdlom
moze by bud napatie a prad a to Bustriedavyci jednosmerny. Bloky moézu Isylinearne
teda vo svojom zapojeni obsahuju iba linearn@astky a ich prevodna charakteristika je
linearna alebo nelinearne, kde vich zapojeni sskytyje jedna alebo viac nelinearnych
siastok. Tym sa stava aj ich charakteristika nelineaTakyto obecny nelinearny dvojbran
je popisany sustavou diferencialnych rovnic. N@ing rezistivny dvojbran je popisany
sustavou algebraickych rovnic. Prikladom nelinddonelvojbranu je realny bipolarny
tranzistor [6]. VSeobecna schematickad@advojbranu je na obr. 17.

" [T

-

o— —o
U1J/ J/uz

o— —o

/

Obr. 17: Obecny dvojbran
Charakteristiky nelinearneho dvojbranu su [6]:

- vodivostné

— odporové

— odporovo-vodivostné
— vodivostne-odporoveé
— kaskadne

— spatné kaskadne

3.2 Riadené zdroje

Riadené zdroje su ddlezité a uZité dvojbrany.Casto sa pouZivaju pri modelovani [6].
V tejto bakalarskej praci budu riadené zdroje&astl pripravku pre laboratorne ¢enie
z predmetu BAEO ako pomoécka pre lepSie pochopeiie problematiky.
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3.2.1 Typy riadenych zdrojov
Existuju Styri typy riadenych zdrojov pouZivanyclelektronike. Su to [6]:

— zdroj napétia riadeny napatim VCVS (Voltage comdbloltage source)
— zdroj pradu riadeny prudom CCCS (Current controtiedrent source)
— zdroj napétia riadeny praddom CCVS (Current corgNoltage source)
— zdroj pradu riadeny napatim VCCS (Voltage contlterrent source)

3.3 VCVS

Zdroj napétia riadeny napatim alebo rnapg zosihova® je zobrazeny na obr. 18. Tento
zdroj byva ozné&eny aj ako prevodnik U/U.

—>
O—
U4
________ —0

Obr. 18: VCVS
Jeho zosilnenie A je dané [7]:
A= & =1+ & ) (1)

U, R,

Zapojenie s opetaym zosihovatom moéze by bud’ v invertujicom alebo neinvertujicom
zapojeni. V tejto praci je pouzité zapojenie neitjéce zobrazené na obr. 19 [7].
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R2

O +
0z ———O

*—| -

U4
Uz

R.

(o} O

Obr. 19: VCVS s OZ

Takze zosilnenie A je dané pomerom odporgkiRR;.

3.4 CCCS

Dal3im typom riadeného zdroja je prudom riadeny pviidzdroj alebo prudovy zosibvas.
Jeho blokova zrika je na obr. 20.

—>

O o

-

B
U1=O
Uz
oO——  — — — — — — — —0
Obr. 20: CCCS

Tento riadeny zdroj sa tiez oznge ako prevodnik I/l s pradovym zosilnenim B. Toto
zosilnenie je dané vahom [7]:

—_ 12— _ R -
B= | (1+Rl () (2)

1

Zapojenie s opetaym zosihiovatom je v invertujucom zapojenidi obr. 21.
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—

R:
l4
—»

O -
Oz ——O——
|

+

P R,
R;

o ——o0----

Obr. 21: CCCSs OZ

Z&az pripojena na vystupné svorky musf plavajuca teda nesmie thyzemnena.

3.5 CCVS

Pradom riadeny zdroj napéatia alebo prevodnik I/@dgkrazeny na obr. 22.

i1
—>
O I
4_
W
U1=O
U
o——— — — — —O0
Obr. 22: CCVS

Pre tento typ prevodniku sa pouZiva aj ndzov temistior. Prevodné konStanta W je dané
vztahom [7]:

W=%=—R ) 3)

Teda prevodna konsStanta je dana len zapornou hadmaiporu R. V invertujicom zapojeni
oper&ného zositovau je na obr. 23.
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R

-

0z —oO

U,

o O

Obr. 23: CCVS s OZ

3.6 VCCS

Posledny typ riadeného zdroja je napatim riadedadgry zdroj alebo prevodnik U/l je
zobrazeny na obr. 24.

U-

oO—— — — — —— ——— ——0
Obr. 24: VCCS
Pre prevodnu konsStantu S je odvodenyabe[7]:

S=-2
U,

1
R (S) (4)

V neinvertujicom zapojeni opéraho zosihovaiu je zobrazeny na obr. 25.
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0z .

Obr. 25: VCCS s OZ

Nevyhodou uvedeného zapojenia je to, Ze vystupljeapici teda nema Ziadnu svorku
spojenu so spotmym potencialom [7].
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4 Navrh laboratorneho pripravku

4.1 Simuléacia riadenych zdrojov v PSpice

Pred vytvaranim zapojenia na ploSnom spoji su jdidéozapojenia zdrojov nasimulované
v programe PSpice. Simulacia pozostava z nakreskafiém a DC analyzy. Simulaciou boli
nastavené jednotlivé prevodné konstanty aby bplomiaco najnazornejSie pre Studentov.
V schémach je pouzity opeéray zosihova LM741, ktory bude pouZity aj v pripravku.

Prvy zdroj pripravku je napatim riadeny zdroj rtegpd/CVS. Schéma z programu
PSpice je na obr. 26.

0
= PARAMETERS:
VCVS 1w
—— 15vde
0-6v R3 ur ™
T My L g 3 + o)
& Ay
— t
El\fdc_ 19;1 ou 5] aur
lt - Fo
0 = LM741 -
L7 W3
— 15vdc
QR
MW
R7 {Rv}

—_
=

i

Obr. 26: VCVS v PSpice

Primérne je rozmietany DC zdroj V1 od OV do 6V skam 0.2V. Dek je pouzity kvoli
pripadnému zjemneniu kroku na zdroji a j€ipany nasledovne:

u,=—re_y, V) 5)
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av

Obr. 27: Vysledok DC analyzy VCVS pri roznych hotieh R1

KedZe na pripravku bude tento zdroj s nastdajgen réznym zosilnenim resp. prevodnou
konStantou volil som hodnoty odporu fadvypaitu pod’a (1). Hodnoty odporu nastavené
v simula&nom profile v PSpice boli: 4.7k 6.8kQ, 9.1K2. Tieto hodnoty su nastavené
s o’adom na to aby Studenti nemuseli reSpektoxsiupny deli a teda hodnoty zosilnenia
budu 1; 1,5; 2 . obr. 27.

Druhy riadeny zdroj, ktory bude na pripravku je & Zapojenie zdroja na pripravku
je na obr. 28.

0 VCCS
T PARAMETERS:
I VT
—— 15vdc
us
R4 31 ~10
Ul= 0-6v .
—AA—t out>—L
2 1
‘ s dky § RB = b ()
OV de—— 1741 N
—_ Rz
o = V8 1k
L =0 T 15Vdc
-0
0
§ R10
R}

Obr. 28: VCCS v Pspice
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Na vstupe je opapouzity delé so zhodnymi hodnotami ako v prvom pripade. Zapejen
oper&neho zosihovata je neinvertujuce. Prevodnu konStanttime poda (3). V simulacii
je rozmietany parameter Rv ako hodnota odporu Ri€imulatnom profile boli nastavené
tieto hodnoty parametru Rv: 1Q0 2002, 30@2. Tym je docielené, Ze #azou Rz vzdy
potetie 12mA, resp. 6mA, resp.4mAdviobr. 29.

12mA

0A:

- 4mA
ov 0.5V 1.0v 1.5v 2.0V 2.5V 3.0V 3.5V 4.0V 4.5V 5.0V 5.5V 6.0V
0o v -1(Rz)
V_Vv1i

Obr. 29: Vysledok analyzy VCCS pre r6zne hodnotyard R10

V predchadzajucich pripadoch bol na vstupe vzdypyg nap&ovy zdroj. PridalSich
riadenych zdrojoch to bude zdroj prudovy, pretoZepgidom riadené. Pri tychto typoch sa
prevodna konStanta pas merania uz mehi nebude. Zapojenie pradom riadeného
napd&ového zdroja pre simulaciu v PSpice je na obr. 30.

CCVS

0

) § R13
ﬂ
1k

out

K
DAdc @
0

Obr. 30: CCVS v PSpice
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V tomto pripade je rozmietany zdroj |1, ktory simjel priudovy zdroj Agilent 3631A. Je
rozmietany v rozsahu 0-10mA poim hodnota spatno-vazobného odporu R18x1krituje,
Ze na vystupe bude napatie od 0 po 10¥ abr. 31.

12v

8V =

A —E

L

0A 1m 2mA 3mA 4mA 5mA 6mA 7m 8mA 9mA 10mA
o V(out)

oV

111

Obr. 31: Vysledok DC analyzy CCVS pri R13£1k

Posledny zdroj je pradom riadeny pradovy zdroj.oJehvodova schéma a konkrétne hodnoty
siastok su na obr. 32.

iy
=~ q

Obr. 32: CCCS v PSpice
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Znova je redalny zdroj Agilent 3631A simulovany mbme pradového zdroja I1.

V simulatnom profile je nastavena apggednosmerna analyza s rozmietanym zdroja 11 od O
do 10mA s krokom 0.1mA. Pdd (2) je spoitanéd prevodné konstanta s vysledkom 1,2. Teda
z&azou na vystupe prevodniku I/l p&ieekonStatny prud pdd riadiaceho pradu diobr. 33.

15mA

.

_—

0
0A 1A 2mA 3mA ann SnA 6mA 7 8mA oA 10mA
o 1(Re)
111

Obr. 33: Vysledok DC analyzy CCCS pri pomere odpdR@/R1=1/5

4.2 Navrh dosky plosSnych spojov

Navrh dosky plosnych spojov sa realizoval v progrdfagle vo verzii 5.5. Bola nakreslena
schéma so sinstkami s realnymi puzdrami.. Schéma zapojeni@a@pana z Eagle je na
obr. 34.

L e %Fﬁ

'
b

o] ]ﬁ’j\
L g T

Obr. 34: Schéma pripravku riadenych zdrojov
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Opera&ny zosihova bol zvoleny LM741 v klasickom puzdre DILO8. Repist boli pouzité
0,5W s 12mm roztem dier. Diery na vode boli z kniznicesoldpada mali priemer 1,4mm.

Jedna sa o jednostrannu dosku ploSného spoja RRbkou medi 3gm. Na obr. 35
je strana spojov DSP. Stran&isistok a osadenie je na obr. 36.

@ 3todas EWIESIQ

€888 925Yq sﬂawslsﬂsa
3188 0u3eq Isinsd

ﬁfﬂf@l

Obr. 35: DPS strana spojov — bottom

Rozmery dosky su: 82 x 50 [mm], mierka M 1:1
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Obr. 36: DPS strana &astok - top

4.3 KonStrukéné rieSenie pripravku

Laboratorny pripravok je rieseny podobne ako jaboratériach na Ustave
radioelektroniky zvykom. Sklada sa z dvoch dosle&dna, popisané vysSie je doska ploSnych
spojov, ktora sfia elektricky @el. Druha véasia slGzi na nazorni ukazku schémy, na
uchytenie meracich a napdjacich bodov a na ucleyteachanickych prepidav. Jej obrazec
bol zhotoveny technoldgiou plosnych spojov, teda@ga popisy tvori mi Jej predloha je
na obr. 37. Napéjacie zdierky pre bananik su nadjatrane pripravku a su farebne odlisené.
Na pravej strane pripravku su pripojné vstupnérkdipre bananik a to pre najmévy vstup,
prudovy vstup a zem. Taktiez su farebne odliSea2di{ riadeny zdroj ma svoje vystupné
svorky. Nap#oveé zdroje maju vystup vzdy tazny v@i zemi. Meranie prudového zdroja je
navrhnuté ako meranie prudédeeho zéazou. Teda cesta pradu je rozpojena a do zdierok sa
pripaja multimetetim sa obvod uzatvara.
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Napatim riadené zdroje, ako bolo pisané, maju meZzzaeny prevodnej konstanty.
To je zabezp&Ené otdnym prepindom upevnenym na vrchnej doske pripravku.cojo
prepin& je rieSeny ako 3 polohovy pam prepina dva poély. Prvy pdl patri prepinaniu
rezistorov v spatnej vazbe napatim riadeného zadjéitia a je mu priradena prava strana
popiskov na doske pri hriadeli preptaaDruhy pél prepina rezistory v spatnej vazbe tiapa
riadeného prudového zdroja a jemu pEdxia strana popiskov pri hriadeli prepiaa

Druhy mechanicky prepitdge dvojpolohovy, jednopdélovy. Je zaradeny v ceste
pradom riadenych zdrojov. Jeho prepnutim si uzivagberie ktory zo zdrojov bude méra
Pri polohe prepinga vo vrchnej polohe je prad zo vstupnej pradoveégiky vedeny do
pradom riadeného nagp@veho zdroja a pri prepnuti do spodnej polohy jedpredeny do
pradom riadeného prudového zdroja.

Spojenie meracich zdierok, prepioa a dosky ploSnych spojov je urobené pomocou
vodicov, ktoré su farebne odliSené.

Spodna doska plosnych spojov je s vrchnou doskojesg Styrmi kovovymi
distargnymi sipikmi s vySkou 20mm a zavitom M3 z oboch stran.c@foprepina je tak isto
uchyteny nizsie pod vrchnou doskoipgtmi 10mm aby na doskeztl iba jeho hriade

Bocnice celého pripravku su zhotovené z plechu s lmilik2mm a su vysoké 50mm
¢o je teda aj vySka celého pripravku. Jeho celkogéery sa: 175 x 125 x 50 [mm].

® Laboratorni pfipravek - fizené zdroje

+15V 15V

VCVS ® ® VCCS

Obr. 37: Navrh vrchnej dosky pripravku
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5 Zaver

V tejto bakalarskej praci bola rieSena téma autaoeiného merania. V prvégsti je
popisané meracie pracovisko so vSetkymi jeag’ami. Teda vSetkych sasti pracoviska
automatizovaného merania v laboratériu Anal6govdiktronickych obvodov. Popisana
bola zbernica GPIB, pomocou ktorej su prepojenékySeristroje na pracovisku. Boli
nartnuté technické moznosti merania na tomto prakovi®rogramové vybavenie PC bolo
popisované \alSej casti. Kal'Zze v poziadavke zadania prace bola praca vo vyeojov
prostredi VEE od Agilentu boli programy vypracovanéom. Popisané boli jeho zakladné
moznosti online a offine programovania a bolo pmdné na jednoduchbsspojenia
meracich zariadeni a PC. Akolw& uZitoicnu hodnotim programovl && VEE ato je
Agilent connection expert. V tomto programe, ktargmochodom beZzi na pozadi opgraho
systému a jeho stav je stéle vidiitg v tray liSte, su vidittné vSetky pristroje pripojené na
v3etky porty PC.Ci uZ to je spojenie cez USB, GBIP, RS-232 alebo LABh status
zobrazuju znéky pri pristrojoch teda v pripade chyby v komunik@opripade na meracom
zariadeni je ihn& mozné ju lokalizovéa dokonca program sam oznami moznéipyichyb.

Vo vyvojovom prostredi bol zostaveny program kady riadeny zdroj. Program bol
navrhnuty aby obslUzil nastavovanie vystupnych tiapgpradov vsetkych zdrojov, meral
Ziadanu veliinu na vystupe pripravku a zobrazil vyslednu prenvpdharakteristiku pre dany
zdroj. Co nebolo mozné uskutnit' bolo spojenie vietkych Styroch programov do jednéh
a zjednodug$ia urychl’ tak meranie.

Dal3ia ¢ag’ prace je venovana analégovym fangkm blokom, no najméa riadenym
zdrojom, pretoZe tie su &ig’ou pripravku. U kazdého typu je uvedené aj praktihpojenie
S oper&nym zosihiovatom a vzorec pre vyget prevodnej konstanty.

Poslednacas’ bakalarskej prace bola venovana navrhu, simuladionStruknému
rieSeniu laboratorneho pripravku.. Schémy z progr&8pice s konkrétnymi hodnotami boli
spolu s vysledkami analyz vloZzené do prace a nadkhade boli zvolené prevodné konStanty.

Bola navrhnuta doska ploSnych spojov pre prigkavprograme Eagle. Konstréme
rieSenie celého pripravku bolo ponechané zauZivamégeniu pouzivanému v laboratoériach
na Ustave radioelektroniky.
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