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Anotacia

Cielom tejto bakaldrskej prace bol ndvrh arealizdcia laboratérneho pripravku s riadenymi
zdrojmi a vytvorenie ovlddacieho programu vo vyvojovom prostredi VEE od firmy Agilent.
Pripravok ma obsahovat’ vSetky Styri typy riadenych zdvislych zdrojov. Tento laboratérny
pripravok ma slizit na pracovisku automatizovaného merania v laboratériu k predmetu
Analégovych elektronickych obvodov BAEO. Program obsluhuje celé automatizované
meracie pracovisko. PC je s ostatnymi meracimi pristrojmi spojeny zbernicou GPIB. V prvej
Casti priace je opisané automatizované pracovisko, vyvojové prostredie VEE a vytvorené
programy pre meranie na jednotlivych riadenych zdrojoch, d’alej su teoreticky rozobraté
analogové funk¢né bloky a vSetky typy riadenych zdrojov. V druhej Casti je ndvrh a realizicia
pripravku, kde je zahrnutd aj simulécia jednotlivych typov riadenych zdrojov v programe
PSpice. Simuldciou sii nastavené vhodné prevodné konstanty u zdrojov. Dalej v druhej &asti je
navrhnutd doska ploSnych spojov v programe Eagle a vrchnd meracia doska so schémou
zapojenia.

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

Annotation

Aims of this bachelor’s thesis were design laboratory appliance with controlled sources and
programming in graphic development software VEE by Agilent. The appliance will be
including all four types of controlled sources. It will be applied on place of computerized
measurement system in laboratory of Analogue electronic circuits. Program will be working
with all of measurement devices on work place. PC is connected to all measurement devices
by GPIB bus. In the first part of this project is talked about computerized measurement
system work place, graphic development software, about programming of devices and
designed four programs in VEE. In the second part of this project are included simulations of
all types of controlled sources in software PSpice. Optimal ratio constants are set up by the
simulation output. Printed circuit board is designed in Eagle software.

Key words: computerized measurement system, GPIB bus, VEE, controlled sources
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1 Uvod

Meracie metédy a meracia technika je ddlezitou sticastou rady oborov, ¢i uz technickych
alebo aj netechnickych. Stretdvame sa s flou v kazdodennom Zivote, v praxi. PretoZze samotné
manudlne meranie je narocné, Casto neuskutoCnitel'né, neefektivne a ekonomicky nevyhodné
bola nastolend poziadavka cely proces merania automatizovat [1]. Tato prica je venovand
implementdcii PC do procesu automatizdcie merania. Teda pozostdva z vytvorenia meracieho
programu v prostredi Agilent VEE azlaboratérneho pripravku z oblasti analégovych
funkénych blokov v elektronike. Z analégovych funkénych blokov st pre laboratérny
pripravok vybrané riadené zdroje s operaCnymi zosiliovaémi, ako moZnid ulohu pre
laboratdrne cvi€enia z predmetu Analégové elektronické obvody.

2 Automatizované meranie

Proces automatizacie merania ma dve urovne. Je to hardwarova (HW) a softwarova
(SW). Hardwarové droven zahfiia hlavne meracie zariadenia. Teda sui to zdroje napitia ,
generdtory, multimetre, osciloskopy asamozrejme PC. Softwarovd drovenl zahfila
programové vybavenie PC teda vhodny obsluZzny program. Tento software musi vediet
obslizit’ cely meraci systém teda zber, vyhodnotenie a vystup dat [1]. Program musi vediet
adekvatne komunikovat’ s okolitymi meracimi pristrojmi. Pri komunikdcii softwaru s jednym
meracim zariadenim sa vyuZiva iba priame spojenie medzi zariadenim a PC. Toto spojenie
mdze byt bud’ cez sériovy port RS-232 alebo moderne cez USB port. TaktieZ je moZnost
pouZit tzv. meraciu kartu. Je to pridavné zariadenie do slotu PCI, ktoré ma port pre zbernicu
GPIB ateda takto komunikuje s okolim. DalSie moderné vyuZitie je pomocou siete LAN.
Moderné pristroje maji v sebe integrované sietové rozhranie a svoju pridelend IP adresu.
Teda vsieti sa spravaji ako PC. Tymto spdsobom je moZzné ovlddat zariadenie na
neobmedzent vzdialenost'.

2.1 Meracie pracovisko

Pri vytvoreni automatizovaného meracieho pracoviska s viacerymi meracimi pristrojmi je
teda nevyhnutné pristroje spojit zbernicou. Tdto zbernica sa nazyva GPIB teda General
purpose interface bus. Spojenie zbernice a PC zabezpecuje prevodnik USB-GPIB.

2.1.1 Zbernica GPIB

Pociatok pouzivania meracej zbernice sa zacal pisat od roku 1965 kedy spolo¢nost HP spojila
svoje meracie zariadenia zbernicou HP-IB. Rychlo sa zbernica roz§irila aj na iné pristroje od
inych spoloCnosti a v roku 1975 dostala Statit Standardizovanej zbernice IEEE-488 [2].
Kompletny vyvoj je zobrazeny na obr. 1.
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1965 1990

Prva systémova zbernica vyvinuta HP-IB — Specifikacia SCPI prikazov pre zariadenia
1975

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

LI L LI LD L L L[ D[ []])]

1966 1967 1968 1969 1970 1971 1972 1873 1974 1975 1876 1977 1978 1979 1980 1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1983 1980 1891 1992 189

1992
Standard IEEE-488.2 1993

High speed |IEEE-488 nazvané HS488
Obr. 1: Vyvoj Standardu IEEE-488

V sdcasnosti je zbernica 16bitovd. Z toho je Sb ovlddacich, 3b tzv. handshake, a 8b je
datovych tak ako je vidiet’ na obr. 2.

Controller

Vodiée controll = 5b

Vodicte handshake — 3b

Datove vodige — 8b

Obr. 2: Komunikéacia na zbernici

Spojenie zariadeni na fyzickej vrstve tvori ditovy 24 vodiovy kdbel ukonceny
Standardizovanym konektorom GPIB podrla standardu IEEE-488 vid'. obr. 3.
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Obr. 3: Konektor GPIB IEEE-488

Napitové pomery na konektore odpovedaju TTL negativnej logike tzn. Ze napétie mensSie
alebo rovné 0,8V je pre logickd jedna a napitie vicSie alebo rovné 2V je pre logicku nulu.
Maximadlna priepustnost’ zbernice je 1Mb/s.

Z hladiska architektiry pripojenia zariadeni sa vyuziva tzv. linedrne zapojenie ako je
zobrazené na obr. 4 alebo zapojenie do hviezdy ako je vidiet’ na obr. 5 [2].

omipnar Zomipifar
Zariadenie A Zariadenia A
Zariadenie B I: Zariadenie B
Zariadenie C Zariadenie C
Obr. 4: Linedrne zapojenie Obr. 5: Zapojenie do hviezdy

Pri zapojeni zariadeni si dané urcité obmedzenia. Su to obmedzenia:
1. Dlzka kébla medzi zariadeniami nesmie byt vicSia ako 4m.

2. Maximalna diZka celého kdblu nesmie byt viac ako 20m.
3. Celkovy pocet zariadeni pripojenych na zbernicu nesmie byt viac ako 15.

10
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Zariadenie na zbernici mdzu byt v troch stavoch. Controller resp. ovladac, talker a listener.
Kazdé jedno zariadenie moZe nadobudat tieto stavy avSak vjednom cCase mdze mat
zariadenie na zbernici iba jednu funkciu. Zariadenie vo funkcii ovlddaca rozhoduje o tom
ktoré zariadenie bude aktivne. Zariadenie vo funkcii ovladdaca je na jednej zbernici vZdy len
jedno.

Ovladac urci ktoré zariadenie na zbernici bude aktivne posielat’ spravy cez zbernicu do
daného zariadenia. Kazdé zariadenie je na zbernici prezentované Sbit BCD kédom, ktory je
pre dané zariadenie unikdtny. PouZitim tohto kédu ovldda¢ koordinuje aktivity na zbernici
a urCuje zariadeniam ktoré budi vo funkcii talker a ktoré vo funkcii listener [2].

2.1.2 Meracie pristroje

V tejto praci automatizované meranie charakteristik analégovych funkénych blokov su
potrebné meracie pristroje, ktoré maji moznost’ pripojenia na zbernicu GPIB. Ked'Ze problém
sa tyka obecnych funkénych blokov je potrebné mat’ k dispozicii a vyuzivat jednosmerny
zdroj Agilent E3631, ktory md dva vystupy. Prvy vystup je regulovatelnych 0-6V
s moznostou pridového alebo napitového médu. Dalii vystup je regulovatelny symetricky 0
+25V. Dalsi vyuZitelny meraci pristroj je signdlovy generdtor Agilent 33220A. Rozsah
pristroja je 20MHz ana jeho vystupe sa po naprogramovani mdze objavit sinusovy,
obdiznikovy, rampovy a impulzny priebeh. Posledny meraci pristroj na pracovisku je 6%
miestny digitdlny multimeter Agilent 34410A schopny merat’ jednosmerné a striedavé napitia
a prady d’alej odpor, frekvenciu, kapacitu, teplotu. S tymito pristrojmi je teda mozné zostavit
vacSinu meracich uloh z oblasti funkénych blokov. Je mozné zostrojit' meranie frekvencnych
a modulovych charakteristik, ktoré je v tejto praci vyuZité pri rieSeni jeho zadania.

USB/GPIB napajaci zdroj
AGILENT 82357 AGILENT E3R31A

r ¥ ¥ E
. funkEny generatar analyzovany R
PC so softwarom o HStp

funkény blok :
AGILENT VEE Pra 8.0 |-V AGILENT. 30204 . I

I:J _

stolny multimeter |
Obr. 6: Automatizované meracie pracovisko

AGILENT 344104

s

Zostava meracieho pracoviska na obr. 6 pozostdva z PC s obsluznym softwarom, interfaceom
USB/GPIB, meracimi pristrojmi Agilent ato E3631A, 33220, 34410A atestovanym
funkénym blokom [3]. Meracie pristroje si medzi sebou prepojené GPIB kéblom a
GPIB/USB interface zabezpeCuje prepojenie zbernice a pocitaa. Napdjanie funknych

11
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blokov je rieSené z jednosmerného zdroja a to regulovatelnym symetrickym vystupom 0 az
25V, -25 az OV. Teda takto je rieSené napdjanie operacnych zosililovacov 15V vhodnym
nastavenim vystupov. Pre meranie charakteristik je vyuzity zdroj 0-6V s vhodnym
rozmietanim, ktory je privedeny na vstup funkcného bloku. V pripade striedavej analyzy je na
vstup pripojeny funkény generdtor, kde znova na vstup funkéného bloku je privddzany
potrebny signdl srozmietanou frekvenciou. V oboch pripadoch je na vystupe pripojeny
multimeter, ktory meria napitie. Multimeter zabezpecuje prevod napitie do digitdlnej podoby
a d’alej uz sa pracuje len s fiou. Zmerané napitie vhodne spracuje obsluzny program v PC.

2.2 Software pre automatizované meranie

2.2.1 Vyvoj softwaru

Obecne sa da povedat, Ze meracia technika je uz davno spitd spolu s meracim softwarom.
Vsetko to zacalo vyvojom A/D prevodniku, kedy bolo mozné anal6govi veliCinu previest’ do
jej digitdlnej podoby a ndsledne ju spracovat softwarom. Nebol to vSak len hardware ale
i software preto skutoné automatizované meranie sa zacalo po vyvoji algoritmov najmi
rychlej Fourierovej transformacie FFT.

2.2.2 Vyber softwaru

Pri vybere vhodného softwaru pre automatizované meranie je treba vziat do tvahy
nasledovné Kritéria [1]:

— rychlost’ zberu dét

— moZnosti spracovania

— rozhranie zberu dét

— uroven prezenticie dét

— spoOsob ovlddania

— ndroky na operacny systém a na hardware
— cena

— podpora vyrobcu

V tejto préci je vyuzité grafické vyvojové prostredie VEE 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 VEE [4] je grafické vyvojové prostredie na
programovanie meracich, testovacich ariadiacich systémov, ktoré umoZfiuje vytvdranie
programu grafickou cestou. Program zabezpecuje zber, Upravu a vystup dat.

Po instaldcii samotného programu je d’alej nutné nainStalovat’ kniZnice a ovladace
pristrojov na zbernici aby bola umoZnend komunikdcia snimi. VSetku komunikaciu
zabezpecuje kniznica VISA, ktord je sucastou programového baliCku kniznic IO Libraries
suite. Velmi uzito¢nd siCast programu je Agilent connection expert. Je to utilita, ktord
mapuje zariadenia pripojené k PC ¢i uz priamo pomocou RS-232, USB alebo pomocou GPIB
popripade cez LAN. V pripade, Ze zariadenie je zapojené a md spravne nainStalovany ovladac
objavi sa pri iom zelend znacka a zariadenie uZ ma svoju jedinecnd adresu resp. oznacenie.
V pripade chyby sa objavi pri zobrazeni pristroja Cervend znaCka a program uvedie mozné
priciny chyby. Cez tito utilitu je mozné tiez priamo posielat poziadavky a prikazy na
zariadenie bez potreby d’alSieho softwaru. Po spusteni VEE sa objavi hlavna pracovné plocha
zobrazena na obr. 7 [4].

1 'Agilent VEE Pro
Flle Edt View Debug Flow Device System IO Data Display Excel Window Help
Jali== = > BES N RAEE R A EH= A BT o

A Untitied
Main

Obr. 7: VEE- pracovna plocha

VEE je teda programovanie intuitivnym vytvaranim blokov a ich ndslednym spédjanim. Vyber
a editdcia objektu sa robi z pull-down menu a prepojenie objektov v medzi sebou zabezpecuji
virtudlne vodice. Tie moézu byt bud datové alebo ovlddacie. Virtudlne vodice si farebne
odliSené. Ovlddacie vodiCe prepdjaju ovladacie prvky a ovlddacie piny objektov. Datové zasa
vedud uz konkrétne aktivne déta s ktorymi sa pracuje.

Program mdze byt koncipovany ako offline alebo online. Offline program znamend,
7Ze meraci proces je uskutoCneny bez pripojenia pristrojov. Teda meranie sa robi len
simuldciou. Su pouzité virtudlne pristroje, bloky s matematickymi funkciami a pod. Priklad
simuldcie je na obr. 8.
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El'Rgilent VEE Pro - analogFilter
File Edit Wiew D[ebug Flow Device System IJO Data Display Excel Window Help
DEE& > e s A B S e | EEA| ) B R EME e o

Program Explorer
A Analog Fitter Example
Main

= Magrnitude vs. Fr
E—— -

Magnitude

low pass

Start |r— | —
| | maghd
Properties -

— band pass

BEtl|m

1000

Frequency

) Phas vs. Freduensy 2

s
| s0s — | lowpsss W
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band pass

-100
2 20k
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Obr. 8: Priklad offline programu vo VEE

Je to otvoreny demonStracny program pod ndzvom Analog Filter vo VEE [5]. Program sa
skladd z blokov generdtora rampovej funkcie, matematickych modelov filtrov dolnej
a pasmovej priepusti a grafickych zavislosti X vs Y plot. Offline programovanie vSak nie je vo
VEE a7 tak pouzivané pretoZze VEE ma omnoho viac¢si programovaci potencidl.

Program online uZ pracuje s redlnymi pripojenymi meracimi pristrojmi. V prvom rade je
potrebné aby pristroje mali svoj ovladdaC a aby boli sprdvne detekované v Agilent connection
expert. Ak sa nevyskytla chyba tak vo VEE v zdlozke I/O uz su pristroje viditeIné aj so
svojou adresou na GPIB zbernici. T4 je v rozsahu od 0 po 30. Cez tlacidlo direct I/O sa na
pracovnu plochu vlozi novy blok vid'. obr. 9.
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File Edit ‘iew Debug Flow Device Swstem I/0 Data Display Excel MWindow Help

TEeES > de s B ASE QM R A ) w | E e o
Program Explorer
7 testvee

E

—|newinstrument3 (hpe3631a @GPIBO:EIINSTR) | 4|

—|  initial2svoc | 4] WRITE TEXT b EOL
|INST:SEL P25y = Double-Click to Add Transaction =

linone) =l
o= 2l b |

Obr. 9: Blok meracieho pristroja

Ten méd vo svojom zdhlavi uvedené oznalenie pristroja ajeho adresu na zbernici.
V hlavnej Casti bloku je textové memo, kde si vypisané prikazy na zariadenie. Prikaz vo
forme textu sa zaddva do pola text a ten je ndsledne privedeny do bloku z l'avej strany, kde su
vstupy. Formdt textu, ktory sa posiela do pristroja mé kazdy pristroj a znacka odli$ny.

Prikazy platné pre kazdé zariadenie su Standardizované podla normy IEEE 488 asu to

napr. WRITE, READ, RES a pod [5]. Ked'Ze v kazdom programe je potrebnd aj prezenticia
dat si vo VEE v zdlozke Display dostupné bloky umoziiujice zobrazenie dat podla ich typu
a potreby pouzivatela. Su to bud’ textové polia, kde je mozny vypis dat datovych typov real,
integer alebo grafické vystupy. Grafickym vystupom moZe byt charakteristika alebo graf cez
blok X vs Y Plot. Pre vykreslenie charakteristik je potrebné zacyklit beh programu aby boli
déta nacitavané az do skoncenia merania opakovane niekol'ko krat. Cykly sa zarad’uji medzi
ovladacie porty a prepojuju sa virtudlnymi ovladacimi vodi¢mi. Tym sa zabezpeci, Ze kazdy
novy namerany udaj sa ihned zobrazi do grafu ako d’al$i bod charakteristiky. Prikazy na
cykly md VEE implementované v zdlozke Flow, kde uz podl'a potreby pouzivatela sa vyberie
vhodny typ.
Upravy vietkych objektov je moZné robit' v okne vlastnosti nachddzajicom sa na l'avej strane
hlavného okna programu. Je mozné menit farbu objektu, pismo, ndzov a podobne. UloZenie
programu sa robi cez zédlozku File a save as pricom VEE ukladd svoje subory s priponou
*.vee.

Tento typ programovania je oproti programovaniu na urovni jazyka jednoduchsi,
prehl'adnejsi a zrychl'uje sa tak vyvoj a ladenie programu aj pre zloZité meracie systémy [5].
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2.4 Automatizované meranie pre riadené zdroje

Pre pripravok sriadenymi zdrojmi, ktorému je venovani d’alSia kapitola, je potrebny
obsluzny program vo VEE, ktory bude schopny zmerat’ ich prevodné charakteristiky. Ked'ze
pripravok bude obsahovat opera¢né zosiliiovate v prvom kroku programu je potrebné
inicializovat’ jednosmerny zdroj Agilent nastavit’ pevny vystup pre napdjanie OZ +15V a -
I15V. Vtomto pripade md zdroj adresu 5 na zbernici GPIB. Teda je potrebné poslat
inicializany prikaz do zdroja. V manudly ku zdroju sd vypisané konkrétne prikazy.
V pripade, inicializacie zdroja +25V je potrebné poslat’ prikaz INST:SEL P25V do zdroja. Po
tomto kroku je mozné nastavovat napitie na tomto zdroji. Pre napdjanie OZ je potrebné
nastavit’ na tomto zdroji +15V. To zabezpeci odoslanie prikazu VOLT:LEV:IMM:AMPL 15
do zdroja. Tento postup je pouZity aj pri nastaveni zdroja -25V. Tu sa vSak je potrebné poslat
prikaz vo forméte INST:SEL N25V, ¢im sa inicializuje zdporny zdroj. Potrebnych -15V sa
nastavi VOLT:LEV:IMM:AMPL -15. Po nastaveni napdjacich zdrojov operaCnych
zosililovacov je potrebné este zapnut vystup na svorky. V manudly ku zdroju je opit’ uvedeny
prikaz OUTP:STAT ON resp. OFF, ktory vypina a zapina vystup [5]. Vo VEE to vyzerd
nasledovne vid'. obr. 10.

[ "Agilant VEEPro - tas
File Edt ‘“iew Debug Flow Device System I/0 Data Display Excel ‘Window Help
DEEEe » BT S AR RE QM Bmas p B - o BR EEel s
Program Explorer
'i‘] testvee o
Main [ stant ||

—[Mewinstriments (hpe3631a @GFIBL: SINSTR) | <

TR ST 7 WRITE TEXT h ECL
= inifial2s¥pc |4 . 5 WRITE TEXT a EOL
|\NST:SEL P25y WRITE TEXT ¢ EOL

|set output (Text Constant) - b >| WRITE TEXT d EOL
A S ( 8 | |WRITE TEXT & EOL
fmt Zv | B4 = set15v D0 =] | WRITE TEXT fEOL
ShowTilleBa True _f_l !\IOLT'LEV'IMM'AMPL 15 | ﬂ WRITE TEXT o ECL
Title zet autput | = Douhle-Click to Add Transaction =
Title BackCo[] Object T | i J
Tite Font  Object Title Tex | = T = d
Title ForeCol Il Object Tit | | R | I ‘
El Behavior IMNST:SEL M25Y
AutoErecute Falze ﬂ
BreakpointEt False
EnableE ditir’ True
“Wait Far lnpy False

E DataShape Configuration
ArraySize 10
AmaySizeFixe False

—[fewinstumants (303441 ba @OPIBD 22 INSTR).

'WRITE TEXT & EOL

DataShape  Scalar a | iREAD TEXT x REALG4 !
Passwordida False | = Double-Click to Add Transaction = ==

El Design — | = readbcwit |4 ‘

Declared Ma
Dedla [MEASWOLT?

L

Obr. 10: Inicializdcia a nastavenie vystupov zdrojov

2.4.1 Meranie prevodnej charakteristiky VCVS zdroja

Po inicializacii a nastaveni napéiti zdrojov je potrebné nastavit' rozmietanie 6V napitového
zdroja. Na vstup bloku zdroja Agilent 3631 sa do premennej b privedie prikaz pre
inicializaciu zdroja. Ndsledne je potrebné urobit’ v programe cyklus. Vo VEE ndjdeme bloky
cyklov v zdlozke Flow. Do tohto programu je vhodné vloZit cyklus typu Repeat s ndzvom
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For range. Na vystupe tohto bloku sa teda objavuji hodnoty v rozmedzi nastavenych
pociatocnej a koncovej hodnoty. Poslednym poli€¢kom v bloku je Step, ktorym je ur¢eny krok.

Détovy vystup z For range je vedeny do bloku Formula, ktory dand hodnotu dosadi
do prikazu pre nastavenie napdtia na zdroji. Vystup z bloku Formula je teda vedeny na vstup
a bloku zdroja Agilent 3631. Kazdy z prikazov mé nastavené oneskorenie 0,5 sekundy kvoli
nazornosti.

Po nastaveni rozmietania zdroja je potrebné naprogramovat’ meranie multimetrom na
vystupu pripravku. V zdlozke I/O a Instrument manager je potrebné vybrat multimeter
Agilent 34410 na GPIB adrese 22. Na bloku sa vytvori jeden datovy vstup. Na ten je
privddzany text s dotazovym prikazom MEAS:VOLT?. V bloku multimetra sa prikazom Write
odosle prikaz do multimetra, z ktorého ndsledne pride odpoved’ o meranom napiti. Prikazom
Read sa tento Udaj nacita a uloZi do premennej X na vystupe. Aby sa nalitanie vystupu
uskutocnilo hned” po nastaveny vstupu je potrebné nastavit na multimetri opidt malé
oneskorenie. Prikazom Wait interval sa nastavi 0,5 sekundy. Blok meracieho pristroja je
ovlddany spolu s blokom zdroja riadiacim signdlom zobratym z vystupu cyklu For range.

Zobrazenie prevodnej charakteristiky je v bloku X vs Y plot. Tento blok je v zdlozke
Display. Blok ma dva vstupy. Vstup pre x-ovd os a pre y-ovd os. Na os x sd privadzané
hodnoty z bloku For range ana os y su prividzané hodnoty priamo z multimetra teda
zmerané vystupné napitie. Tym sa vykresli charakteristika, ktord ma tol’ko bodov, kolko je
nastavenych hodnot v bloku For range. Cely program pre riadeny zdroj VCVS je na obr. 11.

B EE Main

= Note Pad "

‘Automanzované tnEfen - Napétim Heeny napétovy zdre] VCVS

0-6% set

[=]

initial 25% DC

=]

—|newlinstrument3 (hpe3631a @GPIBO:SINSTR) | « |

INST:SEL PEY

b | WRITETEXT b EOL
AT INTERVAL:DS
WRITE TEXT a EOL

— | newinstruments (hpe36313 @GFIB0:SIING., | =

INST-SEL P254

= set15%DC

VOLT-LEV-IMMAMPL 15

=]

= initial -25v
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<]

- set-18Y =

VOLT.LEV:IMMAMPL -15

3| |yarT INTERVAL 0.5
WRITE TEXT ¢ EOL
[ o | [WAITINTERVAL:D.S
WRITE TEXT d ECOL
AT INTERVAL 0.5
WRITE TEXT g ECIL
VAT INTERVAL 0.5

g | |= Double-Click to Add Transaction =

—|ForRange| =

= setautput =

OUTP:STAT ON
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Thru |8 =

o]

WWAIT INTERVAL:0.5
WRITE TEXT b EOL
WWAIT INTERVAL:0.5
WRITE TEXT a EOL

a = Double-Click to Add Transaction =

Formula

12)

Step 0.5

read DC volt

1=

MEAS:VOLT?

[=]

MOLTLEVIMM - AMPL" +A;

Result |

prevodni charakteristika

5
-

Uout ¥

45

4

—|newlnstruments (ag3d410a @GPIB0:22:INSTR) | « |

WAIT INTERVAL:D.S
WRITE TEXT a EOL
ﬂ READ TEXT x REALG4

= Double-Click to Add Transaction =

PRINT ||
Prirt Sereen |

Obr. 11: Riadenie merania pre VCVS
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Pre uzivatel'sky privetivejSie a prehl'adnejSie prostredie je vhodné vytvorit' z programu
tzv. Panel. Je to presunutie zvolenych objektov do grafického prostredia s moznostou dpravy
pozadia, pisem a pod. Na funkciu pospdjania blokov programu panel vplyv nemd avSak ak je
na panely umiestneni prvok s textovym popripade inym vstupom je mozné ho menit. Pre
pripad merania zdroja VCVS je panel zobrazeny na obr. 12.

B Main

Automatizované méfend - MNaptim Heeny napétovy zdro) VCVE

Start

Fram |0
Thru |6

Step |05
WOLT.LEV:IMM:AMPL 15 PRINT

INST:SEL P25Y

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 uvedend uz iba zmena v programe a obrdzok
prisluSného panelu.
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2.4.2 Meranie prevodnej charakteristiky VCCS zdroja

V pripade tohto zdroja, ktory je opit riadeny napédtim bude zmena iba v riadeni merania
vystupu. Ked'Ze sa meria prid tecico zat'azou je potrebné do multimetra poslat’ poZiadavku
pre meranie pridu. Teda na vstupe multimetra bude nacitany prikaz v tvare MEAS:CURR?.
Této poziadavka zabezpeci to, Ze naslednym prikazom Read sa do premennej X na vystupe
uloZi aktudlna hodnota pridu, ktory teCie cez zat'az.

Posledna zmena oproti predchddzajicemu meraniu je popis osi v grafe. Na ose x ostdva
hodnota rozmietaného napitia a na os y je privddzany vystup z bloku multimetra teda bude na
nej prad tecuici zat'azou Iy, v mA. Panel merania tohto zdroja je zobrazeny na obr. 13.

B Main

Autematizovand mefend - MNapétim Heeny proudovy zdroy VCOC3

Start
From |0

INST:SEL P25y Thru |6
Step |05

VOLT:LEVIMMAMPL 15

IMST:SEL M28Y FRINT
MEAS:.CURR?

WOLT.LEV:IMMAMPL-15

OUTP:STAT OM

g -
outimA -----‘
| -

o

@
m

w

]
o

main 2

o

=
o

Uin [v]

Obr. 13: Panel vo VEE pre VCCS
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2.4.3 Meranie prevodnej charakteristiky CCVS zdroja

U dal$ich dvoch typov riadenych zdrojov ja jedna o pridové rozmietanie. Teda prikaz na
nastavenie napitia na rozmietanom zdroji sa zmeni a bude nastavovat prud. Jeho tvar teda
vyzerd "CURR:LEV:IMM:AMPL " +A;. Tento prikaz v bloku Formula nacitava premenni A
z jeho vstupu, na ktory su privedené hodnoty z cyklu For range. Tie si od 0 po 10mA
s krokom 0,5mA. Blok zdroja nacitava hodnoty zo vstupu a posiela ich na zdroj uzZ v celom
forméte s nastavenym potrebnym pradom.

Vystup z riadeného zdroja je opidt’ napdtovy a ten ostdva ako v povodnom VCVS. Na
grafe sa zmenia osi a to tak, Ze na os x je privedeny rozmietany prid z bloku For range a na
0s y st privedené vystupné hodnoty z bloku multimetra teda merané napétia. Cely program je
vidiet na obr. 14, uzivatel'sky panel na obr. 15.
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Obr. 14: Riadenie merania pre CCVS
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B rain

Automatizované méfen - Proudem fizeny napét’owy zdroy CCVE

Start
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Obr. 15: Panel vo VEE pre CCVS

2.4.4 Meranie prevodnej charakteristiky CCCS zdroja

Pri merani zdroja CCCS ostdva program s pridovym rozmietanim a meni sa len meranie
vystupu. Merany je prud tecici zatazou teda blok multimetra musi posielat’ na multimeter
poziadavky o hodnoty pridu teciceho cez jeho svorky. Opit’ prikazom Read st nacitané
aktudlne hodnoty pridu z bloku multimetra, ktory je ovlddany riadiacim vstupom z bloku
cyklu For range. Vystup z bloku multimetra I, ide priamo na os y grafu X vs Y plot. Na ose x
ostdva rozmietany prid I_in. Panel merania zdroja CCCS je na obr. 16.

21



Bakalarska praca Daniel PSeno

B Mlain

Automatizované méfend - Proudem Heeny proudovy zdroj CCCS

Start
INET:SEL P25Y From |0 PRINT
Thru  [10m
WOLTLEV: M AMPL 15 Step 0.5m

INST:SEL M25V
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lout [mA]
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=
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Obr. 16: Panel vo VEE pre CCCS

VSetky Styri programy st uloZené pod ndzvami: VCVS.vee, VCCS.vee, CCVS.vee,
CCCS.vee. Subory su spolu skomprimované v stubore rizene_zdroje.zip a su ako priloha
k tejto préci.
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3 Analégové funkéné bloky

3.1 Typy blokov

Funk¢ny blok vo svojej uzSom vyzname slova je vlastne dvojbran, ktorého vystupné brana je
zéavisla od vstupnej. Inak povedané vstupnym signdlom ovlddame vystupny signdl. Signdlom
mdZe byt bud napitie a prid a to bud’ striedavy ¢i jednosmerny. Bloky mdzu byt linedrne
teda vo svojom zapojeni obsahuju iba linedrne suicCiastky aich prevodnd charakteristika je
linedrna alebo nelinedrne, kde v ich zapojeni sa vyskytuje jedna alebo viac nelinedrnych
suciastok. Tym sa stdva aj ich charakteristika nelinedrna. Takyto obecny nelinedrny dvojbran
je popisany ststavou diferencidlnych rovnic. Nelinedrny rezistivny dvojbran je popisany
sustavou algebraickych rovnic. Prikladom nelinedrneho dvojbranu je redlny bipolarny
tranzistor [6]. VSeobecna schematickd znacka dvojbranu je na obr. 17.

i1> /7

<
%
4l
S

/

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

— vodivostné

— odporové

— odporovo-vodivostné
— vodivostne-odporové
— kaskadne

— spitné kaskddne

3.2 Riadené zdroje

Riadené zdroje sd dolezité auzitoéné dvojbrany. Casto sa pouZivaji pri modelovani [6].
V tejto bakalarskej praci budid riadené zdroje suicCast pripravku pre laboratérne cvicenie
z predmetu BAEO ako pomdcka pre lepSie pochopenie tejto problematiky.
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3.2.1 Typy riadenych zdrojov

Existuju Styri typy riadenych zdrojov pouZivanych v elektronike. S to [6]:

— zdroj napitia riadeny napédtim VCVS (Voltage controlled voltage source)
— zdroj pridu riadeny pridom CCCS (Current controlled current source)

— zdroj napitia riadeny pridom CCVS (Current controlled voltage source)
—  zdroj pridu riadeny napédtim VCCS (Voltage controlled current source)

3.3 VCVS

Zdroj napitia riadeny napitim alebo napdtovy zosiliova je zobrazeny na obr. 18. Tento
zdroj byva oznaceny aj ako prevodnik U/U.

—>
O—
U4
________ — 0

Obr. 18: VCVS
Jeho zosilnenie A je dané [7]:

U R
A=—2=1+-2 - 1

U R ) (D

Zapojenie s operacnym zosiliovacom modze byt bud’ v invertujicom alebo neinvertujicom
zapojeni. V tejto préici je pouzité zapojenie neinvertujice zobrazené na obr. 19 [7].
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Obr. 19: VCVS s OZ

Takze zosilnenie A je dané pomerom odporov R; ku R;.

3.4 CCCS

Dal§im typom riadeného zdroja je pridom riadeny pridovy zdroj alebo pridovy zosiliiovag.
Jeho blokové znacka je na obr. 20.

—>
(o, I
—
B
U1=0
Uz
o—ar—————— —0
Obr. 20: CCCS

Tento riadeny zdroj sa tieZ oznaCuje ako prevodnik I/I s pridovym zosilnenim B. Toto
zosilnenie je dané vztahom [7]:

L g R i
B=—==-(1+22) ) @)

1 1

Zapojenie s operatnym zosilfiovacom je v invertujicom zapojeni vid. obr. 21.
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Obr. 21: CCCS s OZ

Zét'az pripojend na vystupné svorky musi byt pldvajica teda nesmie byt uzemnena.

3.5 CCVS

Pridom riadeny zdroj napitia alebo prevodnik I/U je zobrazeny na obr. 22.

I
-
O— |2
<_
W
U+ =(
uz
o—w-—— —-O0
Obr. 22: CCVS

Pre tento typ prevodniku sa pouZziva aj nazov transrezistor. Prevodnd konStanta W je dana
vztahom [7]:

w=__p Q) 3)

Teda prevodnd konstanta je dana len zdpornou hodnotou odporu R. V invertujicom zapojeni
operacného zosiliiovacu je na obr. 23.
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Obr. 23: CCVS s OZ

3.6 VCCS

Posledny typ riadeného zdroja je napitim riadeni pridovy zdroj alebo prevodnik U/T je
zobrazeny na obr. 24.

u-

Obr. 24: VCCS

Pre prevodni konstantu S je odvodeny vztah [7]:

I
U,

S = S) “4)

1
R

V neinvertujicom zapojeni operaéného zosililovacu je zobrazeny na obr. 25.
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0z -

|

Obr. 25: VCCS s OZ

Nevyhodou uvedeného zapojenia je to, Ze vystup je pldavajici teda nemd Ziadnu svorku
spojenu so spolocnym potencidlom [7].
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4 Navrh laboratérneho pripravku

4.1 Simuldcia riadenych zdrojov v PSpice

Pred vytvdranim zapojenia na ploSnom spoji sd jednotlivé zapojenia zdrojov nasimulované
v programe PSpice. Simulécia pozostdva z nakreslenia schém a DC analyzy. Simuléciou boli
nastavené jednotlivé prevodné konStanty aby boli zapojenia ¢o najndzornejsie pre Studentov.
V schémach je pouzity operacny zosiliiova¢ LM741, ktory bude pouZity aj v pripravku.

Prvy zdroj pripravku je napitim riadeny zdroj napitia VCVS. Schéma z programu
PSpice je na obr. 26.

0
— FARANMETERS:
VeVS 1.
— 15vic
0-6v =k ur
7T AN * 3 + i)
4kT
— t
vdc ?S oL 5] au
e 2 8
0 =5 M4
L7 W3
— 18V
ORI
My
R7 {Rv}
1k

i

Obr. 26: VCVS v PSpice

Primarne je rozmietany DC zdroj V1 od OV do 6V s krokom 0.2V. Deli€ je pouZzity kvoli
pripadnému zjemneniu kroku na zdroji a je pocitany nasledovne:

U, = U, V) 5)
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Obr. 27: Vysledok DC analyzy VCVS pri r6znych hodnotdch R1

Ked'Ze na pripravku bude tento zdroj s nastavitelnym rdznym zosilnenim resp. prevodnou
konstantou volil som hodnoty odporu podl'a vypoctu podla (1). Hodnoty odporu nastavené
v simulacnom profile v PSpice boli: 4.7kQ, 6.8k, 9.1kQ. Tieto hodnoty si nastavené
s ohl'adom na to aby Studenti nemuseli reSpektovat’ vstupny deli¢ a teda hodnoty zosilnenia
budua 1; 1,5; 2 vid'. obr. 27.

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

0 VCCS
T PARAMETERS:
I V7
—— 15Vdc
U3 [
R4 S ~10
Ul= 0-8v g
ANA, o2
| v e - —F0
OVde—— § JLMT41 i
= Rz
1 Vs 1k
L =0 —— 15Vde
-0
0
g R10
R}
=0

Obr. 28: VCCS v Pspice
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Na vstupe je opit pouzity deli¢ so zhodnymi hodnotami ako v prvom pripade. Zapojenie
operacného zosililovaca je neinvertujice. Prevodnd konstantu uréime podla (3). V simuldcii
je rozmietany parameter Rv ako hodnota odporu R10. V simulac¢nom profile boli nastavené
tieto hodnoty parametru Rv: 100Q, 200Q, 300Q. Tym je docielené, ze zidtazou Rz vzidy
potecie 12mA, resp. 6mA, resp.4mA vid obr. 29.

12mA-

8mA:

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 -I(Rz)
v_vi

Obr. 29: Vysledok analyzy VCCS pre rézne hodnoty odporu R10

V predchddzajucich pripadoch bol na vstupe vzdy pouzity napitovy zdroj. Pri d’al§ich
riadenych zdrojoch to bude zdroj pridovy, pretoZze su pridom riadené. Pri tychto typoch sa
prevodnd konStanta pocCas merania uZz menit nebude. Zapojenie pridom riadeného
napidtového zdroja pre simuldciu v PSpice je na obr. 30.

CCVS

0
1t 15vde
— V10
§ R13
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Obr. 30: CCVS v PSpice
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V tomto pripade je rozmietany zdroj I1, ktory simuluje pridovy zdroj Agilent 3631A. Je
rozmietany v rozsahu 0-10mA pri€¢om hodnota spitno-vdzobného odporu R13=1kQ zarucuje,
Ze na vystupe bude napitie od 0 po 10V vid’ obr. 31.

1

|
ove=
0A 1mA 2mA 3mA 4mA SmA 6ma TmA 8mA 9ma 10mA

O V(out)

111

Obr. 31: Vysledok DC analyzy CCVS pri R13=1kQ

Posledny zdroj je pridom riadeny pridovy zdroj. Jeho obvodové schéma a konkrétne hodnoty
suciastok su na obr. 32.

15Vdc
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0
CCCS i
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Obr. 32: CCCS v PSpice
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Znova je redlny zdroj Agilent 3631A simulovany modelom pridového zdroja II.
V simula¢nom profile je nastavend opit jednosmernd analyza s rozmietanym zdroja I1 od 0
do 10mA s krokom 0.1mA. Podl'a (2) je spocitana prevodnd konstanta s vysledkom 1,2. Teda
zatazou na vystupe prevodniku I/I potecie konstatny prid podla riadiaceho pridu vid’ obr. 33.

4

T

_—

oa 1ma 2ma 3ma ama Sma 6ma Tma ema oma 10ma
O I(Rz)

Obr. 33: Vysledok DC analyzy CCCS pri pomere odporov R2/R1=1/5

4.2 Nadvrh dosky plosnych spojov

N4vrh dosky plosSnych spojov sa realizoval v programe Eagle vo verzii 5.5. Bola nakreslend
schéma so suciastkami s redlnymi puzdrami.. Schéma zapojenia exportovana z Eagle je na
obr. 34.

‘

'
b

L
i

Obr. 34: Schéma pripravku riadenych zdrojov
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Operacny zosililovac bol zvoleny LM741 v klasickom puzdre DIL0O8. Rezistory boli pouZité
0,5W s 12mm rozteCom dier. Diery na vodice boli z kniZnice soldpad a mali priemer 1,4mm.

Jedna sa o jednostrannu dosku plo§ného spoja FR4 s hribkou medi 35um. Na obr. 35
je strana spojov DSP. Strana suiciastok a osadenie je na obr. 36.
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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 suciastok - top

4.3 KonsStrukcné riesenie pripravku

Laboratérny pripravok je rieseny podobne ako je v laboratéridch na Ustave
radioelektroniky zvykom. Sklada sa z dvoch dosiek. Jedna, popisand vyssie je doska ploSnych
spojov, ktora spiia elektricky d&el. Druh4 vi&sia sliZi na ndzornd ukdzku schémy, na
uchytenie meracich a napdjacich bodov a na uchytenie mechanickych prepinacov. Jej obrazec
bol zhotoveny technolégiou plo$nych spojov, teda nakres a popisy tvori med’. Jej predloha je
na obr. 37. Napdjacie zdierky pre bandnik st na hornej strane pripravku a st farebne odliSené.
Na pravej strane pripravku su pripojné vstupné zdierky pre bandnik a to pre napiat'ovy vstup,
pradovy vstup a zem. Taktiez st farebne odliSené. Kazdy riadeny zdroj mé svoje vystupné
svorky. Napitové zdroje maju vystup vZdy vztazny voci zemi. Meranie pridového zdroja je
navrhnuté ako meranie pridu te¢iceho zatazou. Teda cesta pridu je rozpojend a do zdierok sa
pripdja multimeter ¢im sa obvod uzatvéra.
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Napitim riadené zdroje, ako bolo pisané, maji moznost zmeny prevodnej konstanty.
To je zabezpeené oto€nym prepinaCom upevnenym na vrchnej doske pripravku. Otocny
prepinac je rieSeny ako 3 polohovy pri¢om prepina dva pdly. Prvy pdl patri prepinaniu
rezistorov v spitnej vizbe napidtim riadeného zdroja napétia a je mu priradend prava strana
popiskov na doske pri hriadeli prepinaca. Druhy pdl prepina rezistory v spitnej vizbe napatim
riadeného pridového zdroja a jemu patri 'ava strana popiskov pri hriadeli prepinaca.

Druhy mechanicky prepinac je dvojpolohovy, jednopdlovy. Je zaradeny v ceste
pridom riadenych zdrojov. Jeho prepnutim si uZivatel’ vyberie ktory zo zdrojov bude merat’.
Pri polohe prepinaca vo vrchnej polohe je prid zo vstupnej pridovej zdierky vedeny do
pridom riadeného napitového zdroja a pri prepnuti do spodnej polohy je prid vedeny do
pradom riadeného pridového zdroja.

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

Spodnd doska ploSnych spojov je s vrchnou doskou spojend Styrmi kovovymi
distanénymi stipikmi s vy§kou 20mm a zdvitom M3 z oboch stran. Otoény prepinag je tak isto
uchyteny nizsie pod vrchnou doskou stipikmi 10mm aby na doske tréal iba jeho hriadel.

Boc¢nice celého pripravku su zhotovené z plechu s hribkou 1,2mm a st vysoké S0mm
o je teda aj vyska celého pripravku. Jeho celkové rozmery si: 175 x 125 x 50 [mm].

Laboratorni pfipravek - fizené zdroje @

+15V -18%

VCVs @ @ VCCS

Obr. 37: Ndvrh vrchnej dosky pripravku
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5 Zaver

V tejto bakaldrskej praci bola rieSend téma automatizovaného merania. V prvej Casti je
popisané meracie pracovisko so vSetkymi jeho ¢astami. Teda vSetkych sucasti pracoviska
automatizovaného merania v laboratériu Analdgovych elektronickych obvodov. Popisana
bola zbernica GPIB, pomocou ktorej si prepojené vSetky pristroje na pracovisku. Boli
nacrtnuté technické mozZnosti merania na tomto pracovisku. Programové vybavenie PC bolo
popisované v d’alSej Casti. Ked'Ze v poZziadavke zadania price bola priaca vo vyvojovom
prostredi VEE od Agilentu boli programy vypracované v iom. Popisané boli jeho zdkladné
moznosti online a offline programovania abolo poukidzané na jednoduchost spojenia
meracich zariadeni a PC. Ako vel'mi uzito¢ni hodnotim programovu sicast VEE ato je
Agilent connection expert. V tomto programe, ktory mimochodom beZi na pozadi operacného
systému a jeho stav je stdle vidite'ny v tray liSte, su viditeIné vSetky pristroje pripojené na
vietky porty PC. Ci uZ to je spojenie cez USB, GBIP, RS-232 alebo LAN. Ich status
zobrazujui znacky pri pristrojoch teda v pripade chyby v komunikécii popripade na meracom
zariadeni je ihned’ mozné ju lokalizovat’ a dokonca program sam ozndmi mozné priciny chyb.

Vo vyvojovom prostredi bol zostaveny program pre kazdy riadeny zdroj. Program bol
navrhnuty aby obsliZil nastavovanie vystupnych napiti a pridov vSetkych zdrojov, meral
Ziadanu veliCinu na vystupe pripravku a zobrazil vyslednt prevodni charakteristiku pre dany
zdroj. Co nebolo mozné uskutoénit bolo spojenie vetkych $tyroch programov do jedného
a zjednodusit’ a urychlit' tak meranie.

Dalgia Gast prdce je venovand analégovym funkénym blokom, no najmi riadenym
zdrojom, pretoze tie st sucast'ou pripravku. U kazdého typu je uvedené aj praktické zapojenie
s operaénym zosilfiovaom a vzorec pre vypocet prevodnej konStanty.

Poslednd cCast’ bakaldrskej prace bola venovand ndvrhu, simuldcii a konstrukénému
rieSeniu laboratérneho pripravku.. Schémy z programu PSpice s konkrétnymi hodnotami boli
spolu s vysledkami analyz vloZené do price a na ich zdklade boli zvolené prevodné konStanty.

Bola navrhnutd doska ploSnych spojov pre pripravok v programe Eagle. KonStrukéné
rieSenie celého pripravku bolo ponechané zauZivanému rieSeniu pouZivanému v laboratdridch
na Ustave radioelektroniky.
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