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materiaty na CD

PROJEKTY

Programowane zrodto
pradowo-napieciowe (2)

Poprzednio opisaliSmy
konstrukcje programowanego
zrédia napieciowo — prqdowego.
Wtym odcinku opiszemy sposéb
jego uruchomienia, obstugi

i programowania z uzyciem
srodowiska LabView. Pokazemy
rowniez przyktad praktycznego
uzycia przyrzqdu do pomiaru
charakterystyki tranzystora.

Rekomendacje:

Urzqdzenie jest idealnym
rozwiqzaniem do automatycznego
badania charakterystyk
podstawowych elementow
pdiprzewodnikowych. Moze
réowniez pracowaé jako sztuczne
obciqzenie. To bardzo dobra
alternatywa dla laboratorium
studenckiego, czy pracowni
pomiaroweyj.

Dodatkowe

AVT-5180

Montaz i uruchomienie

Montaz ukladu rozpoczynamy od plytki
zasilacza, ktérego schemat montazowy przed-
stawiono narys. 8. Jako pierwsze montujemy
zworki i kondensatory blokujace. Nastepnie
montujemy elementy diody, kondensatory
elektrolityczne iinne, wigksze elementy.
Jako ostatnie montujemy U1, U2, U3. Ukla-
dy te nalezy wczesniej przykreci¢ do radia-
tora, przykrecié¢ radiator do ptytki, na koncu

W ofercie AVT:
AVT-5180A — ptytka drukowana

PODSTAWOWE PARAMETRY

« Praca jako zrodio pradowe z pomiarem napigcia
 Praca jako zrddio napigciowe z pomiarem pradu

« Pamig¢ na 800 wynikow pomiarow

* Rozdzielczo$¢ wymuszenia 16 bitow

* Przetwornik pomiarowy o rozdzielczo$ci 24 bitow
« Ograniczenie pragdowe do 500 mA

* Warto$¢ pradu =500 mA

e Warto$¢ napigcia £12 V

opOznienia przed rozpoczeciem pomiaru
* Op6znienie programowane w zakresie 10...65000 ms

« Dwa niezalezne kanaly zrodet pradowo — napigciowych

« Programowanie przez port szeregowy RS232, polecenia zgodne ze standardem SCPI

« Zakresy pradowe 500 nA, 5 pA, 50 wA, 500 wA, 5 mA, 50 mA, 500 mA

« Zakresy napieciowe 1,2 mV, 12 mV, 120 mv, 1,2 V, 12 V

e Trzy charakterystyki wymuszenia: liniowa, logarytmiczna i ekspotencjalna

« Pomiary reczne wediug zaprogramowanej charakterystyki iilosci punktow

» Pomiary automatyczne wediug zaprogramowanej charakterystyki iilosci punktéw z mozliwoscia programowania

e Liczba zaprogramowanych punktow pomiarowych 10...250

PROJEKTY POKREWNE wymienione artykuty sa w catosci dostepne na CD

Tytut artykufu Nr EP/EdW Kit
Zasilacz sterowany cyfrowo EP 12/2008 | AVT-5161
Programowany zasilacz laboratoryjny EP 12/1997 | AVT-366
Zasilacz laboratoryjny z potencjometrem cyfrowym EP 8/1997 | AVT-349
Zasilacz sterowany cyfrowo EP 3/1999 | ---
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Potwierdz

przylutowac¢ ich koncowki. Po sprawdzeniu
poprawnoéci montazu, podlaczy¢ transfor-
mator i sprawdzi¢ napigcia wyj$ciowe.

Jako kolejng montujemy ptytke klawiatu-
ry oraz impulsatora. Plytki sg latwe w mon-
tazu inie wymagaja jakiego$ specjalnego
opisu. Ich schemat montazowy przedstawio-
nonarys. 9i10.

Na koncu montujemy elementy na glow-
nej plytce drukowanej. Poniewaz niektdre
z zastosowanych ukladéw to miniaturowe
elementy SMD, to mogg one sprawia¢ nieco
trudnos$ci podczas montazu. Schemat mon-
tazowy plytki gléwnej przedstawiono na
rys. 11. Jest to plytka dwustronna, ktéra jed-
nak zaprojektowano tak, aby mozna ja bylo
wykona¢ w warunkach domowych. Jesli nie
dysponujemy plytka z metalizacja otworéw,
to montaz rozpoczynamy od wykonania
przelotek. Nastepnie montujemy wszystkie
male, bierne elementy SMD oraz uklad zasi-
lania U7 (SP6231EN). Po ich zamontowaniu
podlaczamy zasilacz i sprawdzamy popraw-
nos$¢ napiec zasilajacych dla kazdego uktadu
(czes¢ cyfrowa mikroprocesora zasilana jest
napieciem 3,3V, aanalogowa napieciem
5V). Montujemy teraz U10 (ATF 1504).
W punktach oznaczonych na plytce jako
TDI, TDO, TMS, TCK umieszczono miejsca
na przylutowanie koncéwek interfejsu JTAG.
Moga to by¢ np. pojedyncze piny zlacza gold-
pin. Nalezy réwniez zamontowac¢ zlgcze J10
stuzgce do zasilania programatora. Mozna
teraz przystapi¢ do zaprogramowania ukla-
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Potwierdz

PROGRAMOWALNE ZRODtO PRADOWO-NAPIECIOWE
- Kanat1 +

I'g
B

U2
- Kanat2 + 12

F1/F2 — Pamieé¢ x1/x10/x100

l ‘

Auto/Man

ViqcC g

Rys. 12. Propozycja wykonania ptyty czotowej

du. Do tego celu potrzebny bedzie program
ATMEL ISP, udostegpniany bezplatnie przez
firme Atmel. Program dla ukladu dostepny
jest na plycie CD (ZRODLOIU jed).

Jako pierwszy montujemy teraz U9
(MSC1211Y5) wraz zkwarcem Y1, kon-
densatorami C19, C20. Nastepnie U3 (MA-
X6862), U4 (MAX6863), Ul (MAX3243CAI)
i elementy ich obwodoéw (S1, S2, S5, D3, zla-
cze J1). Sa to elementy niezbedne do zapro-
gramowania mikroprocesora w systemie.

Po ich zamontowaniu mozna przystapic
do zaprogramowania mikroprocesora. Po-
trzebny bedzie dodatkowo kabel tgcza szere-
gowego bez przeplotu. Na plycie CD zapisa-
no program TI Downloader przeznaczony dla
system Windows. Mozna go réwniez pobrac
ze strony producenta, tj. Texas Instruments.
Po uruchomieniu programu, nalezy wybraé¢
odpowiedni port COM, oraz wpisa¢ czesto-
tliwos$¢ rezonatora 22,1184 MHz. Plik, kto-
rym trzeba zaprogramowac¢ mikroprocesor,
to ZRODLO_IU_OK.HEX.

Jedli programowanie przebieglo prawi-
dlowo to mozna zamontowa¢ U5 (74HC-
T245), pamigé EEPROM U2 (AT24C256),
podlaczy¢ plytke z klawiatura, impulsatorem
i wyswietlacz LCD.

Wilaczenie zasilania

Po wiaczeniu zasilania powinien po-
jawi¢ sie na kilka sekund napis, Progr. Zro-
dlo I/UWykonal/: W.Szaj uP MSC1211Y5
Rok 2007. Nastepnie wyswietlone bedg do-
my$lne warto$ci wymuszen oraz stan pracy
uktadu. Mozna teraz sprawdzi¢ poprawnosc
funkcjonowania wszystkich przyciskéw, im-
pulsatora, oraz pamieci EEPROM. W celu
sprawdzenia poprawnej pracy pamieci nale-
zy zmieni¢ warto§¢ wymuszenia dowolnego
kanatu i wylgczy(¢ zasilanie. Po wigczeniu na
wyswietlaczu powinna pojawi¢ sie ostatnio
nastawiona warto$¢. Jesli wszystko pracuje
prawidlowo, to mozna zamontowac pozosta-
fe elementy cze$ci analogowej, zaczynajac
od elementéw SMD. Uktady U11 i U18 przed
przylutowaniem, nalezy wczes$niej przymo-
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cowac do radiatoréw, pozwoli to unikng¢ na-
prezen mechanicznych na ptytce. Po zmon-
towaniu catosci i starannym sprawdzeniu,
usunieciu ewentualnych zwaré¢, podlaczyc
wszystkie napiecia zasilajace i podlaczajac
do wyj$¢ na przyklad diody LED, sprawdzic¢
dziatanie uktadu. Tak zmontowany i urucho-
miony uklad wymaga kalibracji.

Kalibracja toru pomiarowego

Po zmontowaniu i uruchomieniu urza-
dzenia, nalezy przeprowadzic¢ kalibracjg toru
pomiarowego. Rozpoczynamy jg od precy-
zyjnego wyregulowania warto$ci napiecia
referencyjnego 1,25 V. Nastepnie nalezy
wyzerowac napiecia niezréwnowazenia pro-
gramowalnych wzmacniaczy pomiarowych
i wzmacniaczy pracujacych jako stopnie kon-
cowe. Skalibrowa¢ stopien podzialu dzielni-
kow napiecia dla zakresu 12 V, dostroi¢ war-
to$¢ rezystoréw pracujgcych jako czujniki
pradu. Wiekszos¢ tych czynnosci wykonuje
sie przez regulacje potencjometrem, ale na-
niezréwnowazenia

pigcie wzmacniaczy

wyjsciowych wymaga zaprogramowania
wyznaczonej warto$ci do pamieci EEPROM
z poziomu komputera.

Kalibracje  najlepiej  przeprowadzic¢
w temperaturze pokojowej, po ustaleniu sig
warunkéw pracy. W tym celu ukiad powi-
nien pracowa¢ minimum 15 minut. Po tym
czasie nalezy go wylaczy¢ i wlaczy¢ ponow-
nie. Podczas uruchamiania mikroprocesor
wykona kalibracje toru pomiarowego prze-
twornika A/C, przy ustalonych warunkach

pracy.

Kalibracja napiecia referencyjnego

W ukladzie wykorzystano jednocze$nie
napiecia referencyjne o dwéch réznych war-
tosciach 2,5V 11,25 V. Napiecie 2,5V, nie
jest kalibrowane. Jego warto$¢ ustalono z do-
ktadnoscia 0,2%. Drugie napiecie referen-
cyjne nalezy z mozliwie duza doktadnoscia
skalibrowa¢ do polowy napiecia zmierzone-
go na okltadkach kondensatora tantalowego
C21. Podczas kalibracji, jako mase odniesie-

nia, nalezy przyja¢ ujemng oktadke konden-
satora C21, a napiecie mierzy¢ na nézce 7
wzmacniacza U13. Regulacje wykonuje sie
potencjometrem R31.

Kalibracja napiecia
niezrownowazenia wzmacniaczy
pomiarowych

Po kalibracji napie¢ referencyjnych, na-
lezy wyregulowac napiecia niezr6wnowaze-
nia (offsetu) programowalnych wzmacniaczy
pomiarowych (PGA), tj. uktadéw U16, U17,
U22, U23.

Kalibracja obu kanatéw przebiega w taki
sam sposéb, totez wszystkie opisane nizej
czynnosci nalezy powtérzy¢ w drugim kana-
le (w nawiasach podano oznaczenia elemen-
tow regulacyjnych drugiego kanatu).

W celu kalibracji napigcia niezréwnowa-
zenia wzmacniacza U17 (U23) wybieramy:
tryb pracy kanatu jako zrédio pradu, zakres
pradowy 500 nA, natezenie pragdu réwne 0,
zakres pomiarowy 1,2 mV. Nastepnie zwie-
ramy wyijscie i wlgczamy kanat. Potencjome-
trem R38 (R60) regulujemy tak, aby wartosé¢
mierzonego napiecia byta réwna 0.

W celu kalibracji napiecia niezréwnowa-
zenia wzmacniacza U16 (U22): rozwieramy
wyjscie, wybieramy tryb pracy jako zrédlo
napieciowe, ustawiamy wartoS¢ napiecia
réowng 0. Nastepnie wlgczamy kanal i za po-
moca potencjometru R30 (R56) ustawiamy
natezenia pradu réwne 0.

czytaj i

ST
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Kalibracja napiecia
niezrownowazenia wzmacniaczy
wyjsciowych

Napiecie niezréwnowazenia wzmacnia-
czy wyjsciowych U11 i U18 nie zalezy od za-
kresu, warto$ci wymuszenia, ani trybu pracy.
Jest ono state dla danego wzmacniacza i mo-
ze zmieniaC si¢ wraz z zmiang temperatury.
Typowe jego wartosci dla zastosowanych
wzmacniaczy mieszczg sig w przedziale
1...5 mV. Napiecie to kalibrowane jest przez
oprogramowania (+10 mV, z rozdzielczoScig
38,146 wV). Wtym celu wykorzystany jest
ten sam przetwornik C/A, ktéry steruje war-
toscig wymuszenia danego kanatu.

Ograniczona pojemno$¢ pamieci progra-
mu nie pozwolila na zaimplementowanie
funkcji odczytu aktualnie zapisanej w pa-
mieci warto$ci tego napiecia, dlatego kalibra-
cje nalezy rozpoczaé od zaprogramowania
wartoS$ci zerowej.

Mozna to zrobi¢ tylko z poziomu kompu-
tera, za pomoca funkcji przygotowanej w La-
bView IU Source Calibrate Offset.vi, lub
jesli nie dysponujemy pakietem LabView, za
pomoca dowolnego programu umozliwiajg-
cego wysylanie danych gczem szeregowym
(np. Hyper Terminal). W celu wyzerowania
napiecia nalezy przesta¢ polecenie:

OFFSET:CHx
mer kanalu, natomiast +yyy jest wartoscig

tyyy. x — oznacza nu-

napiecia niezréwnowazenia przeliczong na
kod przetwornika wedlug wzoru. Ilos¢ cyfr
parametru musi by¢ stata oraz poprzedzona
znakiem.

Doktadny opis sposobu programowania
umieszczono w czesci ,,Obstuga i Programo-
wanie”.

Kalibracje napiecia niezréwnowazenia
rozpoczynamy od wyznaczenia jego war-
tosci. Wtym celu nalezy zaprogramowac
warto§¢ napiecia niezréwnowazeni réwng
zero wedlug opisu powyzej (yyy=+000).
Nastepnie skonfigurowaé uklad jako zrédto
napiecia i ustawi¢ zakres na 1,2 V. Ustawi¢
warto$¢ napiecia réwna 0 i za pomocg wolto-
mierza zmierzy¢ rzeczywistg warto$¢ napie-
cia wyjSciowego, ktéra jest rowna napieciu
niezréwnowazeni wzmacniacza. Po wyzna-
czeniu tego napiecia nalezy zaprogramowac
jego wartos¢ wedlug opisu powyzej.

Kalibracja wzmocnienia

Zakresy napieciowe 1,2mV, 12mV,
120 mV, 1,2V nie wymagajg kalibracji
wzmocnienia. Nalezy jednak dostroi¢ sto-
pien podziatu dzielnikéw napiecia dla zakre-
su napieciowego 12 V. W tym celu potrzebny
bedzie woltomierz oraz rezystor o wartosci
kilku Q.

Rezystor podlaczy¢é do wyjscia kanatu
iustali¢ tryb pracy jako Zrédlo pradu. Na-
stepnie wlaczy¢ kanal iustawi¢ wartosé
natezenia pradu takg, aby napiecie na re-
zystorze wynosilo kilka V. Teraz podlaczy¢
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woltomierz i za pomocg potencjometru R35
(R58) ustawi¢ warto$¢ napiecia zgodng ze
wskazaniem woltomierza.

Kalibracja czujnikéw pradu

Do kalibracji czujnikéw prad potrzebne
beda dwa rezystory o znanej wartosci rezy-
stancji np. 20 Qi 20 kQ. Nie musza to by¢ re-
zystory precyzyjne, ale nalezy zna¢ doktadng
warto$¢ ich rezystancji. W tym celu mozna
ja zmierzy¢ omomierzem. Do wyjS¢ przyrza-
du nie nalezy podlgcza¢ ani amperomierzy,
ani woltomierzy, szczegdlnie podczas kali-
bracji zakreséw 500 nA...500 wA, poniewaz
spowodujg one dodatkowy rozptyw pradéw.
Zakladajac, ze po wcze$niejszej kalibracji
napiecie wyj$ciowe ma prawidlowa wartosc,
z prawa Ohma wyznaczamy natezenie pradu
dla zadanej warto$ci napiecia. Dla zakresow
500 nA, 5 pA, 50 pA, 500 pA uzywany jest
ten sam czujnik pradu, dlatego kalibracje na-
lezy przeprowadzi¢ dla jednego z nich, naj-
lepiej dla 500 pA i natezeniu pradu bliskim
polowie zakresu. Drugi czujnik pracuje na
zakresach 5 mA, 50 mA, 500 mA, wiec kali-
bracje wystarczy przeprowadzi¢ dla zakresu
500 mA, ustalajac natezenie pragdu na okolo
250 mA.

Aby wykona¢ kalibracje nalezy przela-
czy¢ uklad w tryb pracy jako Zrédlo napie-
ciowe ido jego wyjécia podlaczy¢ rezystor
20 kQ. Ustawi¢ warto$¢ napiecia 5V a za-
kres pradu an 500 pA iobliczy¢ dokladng
warto$¢ pradu dla nastawionego napigcia
i podlaczonej rezystancji. Teraz wigczy¢ wy-
brany kanat i za pomocg potencjometru R26
(R52) ustawi¢ warto$¢ mierzonego natezenia
pradu tak, aby zgadzata sig z wcze$niej wy-
liczona.

Teraz do wyj$cia podlaczy¢ rezystor 20 )
iustawi¢ zakres pradu 500 mA. Obliczy¢
doktadng warto$¢ pradu dla nastawionego
napiecia i podlaczonej rezystancji. Wiaczy¢
wybrany kanal i za pomocg potencjometru
R29 (R50) ustawi¢ warto$¢ mierzonego nate-
zenia pradu tak, aby zgadzala sig z wczesniej
wyliczona.

Po tak przeprowadzonej kalibracji przy-
rzad jest gotowy do dziatania.

Obstuga i programowanie

Calo$¢ umieszczono w obudowie uni-
wersalnej o wymiarach 235X215x91 mm.
Na rys. 12 przedstawiono proponowany wy-
glad przykladowej plyty czotowej przyrzadu.
Do obstugi stuzy pie¢ przyciskéw oraz im-
pulsator z przyciskiem.

Impulsator umozliwia, szybka zmiang
wartoéci wymuszenia oraz latwe sterowa-
nie dodatkowymi funkcjami przyrzadu. Po
jego naci$nieciu zmienia sig aktywny kanat.
Strzatka wyswietlana w pierwszym wierszu,
wskazuje, ktérg wielko§¢ mozna zmienic¢
przy pomocy impulsatora. Gdy znajdujemy
sig w menu to strzatka wskazuje pozycje, na

ktérej sie znajdujemy, a naci$niecie impulsa-
tora umozliwia nastawy (przez obrét) wska-
Zywanej pozycji.

F1/F2/Anuluj — za pomoca tego przycisku
zmieniamy funkcje pozostatych przyciskéw.
Na wyswietlaczu LCD, w pierwszej linii,
umieszczono napis F1 oznaczajacy, ze przy-
ciski pelnig podstawowa funkcje, lub F2, je-
§li pelnig funkcje alternatywna. Przy obslu-
dze menu, ten przycisk pozwala na wyjscie
o jeden poziom wyzej.

Menu/Pamieé — podstawowa funkcja tego
przycisku jest wejscie do menu, alternatyw-
na, zapis do pamieci wynikéw aktualnego
pomiaru, aktywny podczas funkcji pomiaru
recznego i przy normalnej pracy.

I/U/x1/x10/x100/Auto/Manual - podsta-
wowg jego funkcjg jest zmiana trybu pracy
aktywnego kanatu, ze Zrédla prgdowego na
napieciowe iodwrotnie. Funkcjg alterna-
tywna jest zmiana kroku, zmiana wymusze-
nia podczas obrotu impulsatora. Informa-
cja o kroku wyswietlana jest w 3 linii LCD.
Podczas aktywnego trybu zmiany zakresu za
pomoca tego przycisku mozna wigczyé/wyta-
czy¢ automatyczny wyboér zakresow.

Zakresy — aktywuje zmiane zakresu. Po
naci$nieciu, na wyswietlaczu LCD pojawi sig
strzatka wskazujaca na zakres w pierwszej li-
nii, co oznacza, ze przy obrocie impulsatora
zmieniamy zakres napieciowy kanatu 1. Ko-
lejne nacis$niecie powoduje przejscie do dru-
giej linii, co oznacza, ze za pomocg impul-
satora zmieniamy zakres pradowy kanalu 1.
Po kolejnych naci$nieciach mozna zmieniac
odpowiednio, zakres napigeciowy kanatu 2,
zakres pradowy kanatu 2, oraz wyj$¢ z zmian
zakresu.

Wiqcz/Wylqez — wlacza/wylacza aktywny
kanat

Menu

Poruszanie sig po MENU jest bardzo pro-
ste i odbywa sie za pomoca obrotu impulsa-
tora. Po jego naci$nieciu zostaje wybrana ak-
tualnie wskazywana pozycja. Klawisz Anu-
luj umozliwia wyjscie na poprzedni poziom
lub catkowite opuszczenie menu.

Pomiar reczny. Wrybierajac te opcje
mozna skonfigurowaé¢ parametry pomiaru
recznego. Po ich zatwierdzeniu impulsator
umozliwia poruszanie sig po zaprogramowa-
nej charakterystyce wymuszenia. Jest to bar-
dzo przydatna funkcja przy wykonaniu serii
pomiardéw, dla tych samych wartosci wymu-
szenia. Do ustawienia jest pig¢ parametréw:

— rodzaj wymuszenia i numer kanatu (K1

Tryb U, K1 Tryb I, K2 Tryb U, K2 Tryb

1),

— charakter (LIN
— staly krok wymuszenia, LOG - zmiana

zmiany wymuszenia

wartoéci wymuszenia ma charakter loga-
rytmiczny, EXP — zmienny krok, zmiana
wymuszenia ma charakter ekspotencjal-
ny),
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— parametr start (warto§¢ wymuszenia od
ktorej bedzie rozpoczynal sie pomiar;
ustawiamy jg za pomocg impulsatora,
aby ulatwi¢ programowanie warto$ci,

I/U/x1/x10/x100/Auto/Manual

zachowuje funkcje zmiany kroku pod-

przycisk

czas obrotu impulsatora, ale informacja

o tym nie jest wy$wietlana),

— parametr stop (maksymalna warto$¢ wy-
muszenia),

— punkt (ilo§¢ punktéw na charakterysty-
ce, moze przyjmowaé wartosci od 10 do
250).

Po zatwierdzeniu ostatniego parametru
uktad przechodzi do pracy w trybie pomiaru
recznego. Na wyswietlaczu w pierwszej linii
wyswietlany jest napis Pr. Warto§¢ wymu-
szenia ustawiona jest zgodnie z parametrem
start, odpowiedni kanal zostaje wlgczony
irozpoczyna sie pomiar. Za pomoca przyci-
sku Menu/Pamigc, mozna zapisa¢ do pamieci
wynik pomiaru znajdujacy sie aktualnie na
wyswietlaczu. Po naci$nieciu na klawisz
Anuluj przywracamy normalny tryb pracy
ukladu.

Pomiar automatyczny. Wybierajac te
opcje mozna skonfigurowa¢ parametry po-
miaru automatycznego. Ich ustawienie od-
bywa sie analogicznie, jak dla pomiaru recz-
nego. Dodatkowym parametrem jaki nalezy
zaprogramowac jest czas opdznienia w ms.
Moze on przyjmowaé¢ wartoéci od 10 do
65000.

Po zatwierdzeniu ostatniego parametru
na wy$wietlaczu pojawia sig napis Pa ozna-
czajacy pomiar automatyczny. Wymuszenie
przyjmuje warto$c¢ start, zostaje wlaczony od-
powiedni kanat i rozpoczyna sig pomiar. Re-
zultaty pomiaréw zapisywane sg w pamieci.

Po wybraniu opcji Wyniki uzytkownik
uzyskuje dostep do pamieci. Do wyboru sa
trzy mozliwosci:

— Czytaj daje mozliwo$¢ przegladania wy-
nikéw. Sg one zapisywane dla kanatu 1
i 2 kanalu jednoczesnie i jesli kanat byt
wylaczony, to wySwietlane sa kreski.
Dodatkowo wys$wietlana jest informacja
o liczbie znajdujacych sie w pamieci wy-
nikéw oraz numer aktualnie wyswietla-
nego wyniku.

— Zajetos¢ wyswietla przez kilka sekund
jest informacje o liczbie przechowywa-
nych wynikéw oraz dostgpnym miejscu.

— Kasuj umozliwia skasowanie danych
przechowywanych w pamieci. Po jej wy-
braniu pojawia sie komunikat ,Czy usu-
na¢ dane?”. Naci$niecie na impulsator
powoduje skasowanie danych, a przyci-
sku Anuluj rezygnacije.

— Kontrast umozliwia zmiang kontrastu
wys$wietlacza LCD. Obrét impulsato-
ra w prawo zwigksza kontrast, w lewo
zmniejsza.

— Sygnal dzwiekowy umozliwia wlgczenie
i wylaczenie sygnatu dzwigkowego towa-
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rzyszacego nacis$nieciu na przycisk, i ob-
rotowi impulsatora. Obracajac impulsato-
ra w prawo wlgczamy sygnat dzwiekowy,
natomiast w lewo wylaczamy.

- Info wys$wietla informacje o autorze.
Podczas wysSwietlania napisow uklad
nie reaguje na przerwania z klawiatury
oraz nie odpowiada na polecenia z portu
szeregowego. Odbiera znaki, jednak po-
lecenie zostanie zrealizowane dopiero po
wyijéciu z menu.

Programowanie

Zrédlo pradowo — napieciowe wyposa-
zono w mozliwoé¢ zdalnej pracy przez tgcze
szeregowe. Interpretator polecen jest kompa-
tybilny z jezykiem SCPI.

Jezyk SCPI (Standard Commands for
Programmable  Instruments) opracowano
w 1990 r. do sterowania urzadzeniami po-
miarowymi  pracujagcymi  w standardzie
IEEE488.2. Celem bylo ujednolicenie pro-
gramowania réznych przyrzadéw pomiaro-
wych, pochodzacych od réznych producen-
tow. Rozkazy w jezyku SCPI posiadajg struk-
ture hierarchiczng. Oznacza to, ze rozkazy
nizszego poziomu muszg by¢ poprzedzone
rozkazami wyzszego poziomu.

SCPI

nie akceptuje skréconych form polecen, ak-

Zaimplementowany interpreter
ceptuje wyltgcznie duze litery a parametry
numeryczne muszg mie¢ $ci$le okreslony
format. Opis polecen przedstawiono w tab. 1
zamieszczonej na CD-EP5/2009B. Dla jego
uproszczenia przyjeto pewne oznaczenia:
— przez n oznaczono nr kanalu; moze pn
przyjmowac tylko dwie wartosci: 1 lub 2,
— X przyjmuje dowolng warto$¢ z prze-
dziatu 0...9; ilos¢ znakéw X oznacza wy-

magang ilo$¢ cyfr parametru,

- Yto wykladnik potegi; moze przyjmowac
wartoéci +1...-9.

Parametry transmisji i zestaw
polecen

Parametry transmisji portu szeregowego
sg nastepujace: 9600 bps, 8 bitéw danych,
bez bitu parzystosci, 1 bit stop. Polecenie
musi by¢ zakoniczone znakami CR-LF (dzie-
sietnie kody 10 i 13). Przesylane odpowiedzi
rowniez zakonczone sg znakami CR-LE.

Jak wspomniano wczeénie, polecenia
mogg by¢ przesylane za pomoca programu
Hyper Terminal lub dowolnego, innego pro-
gramu terminala albo napisa¢ wlasng aplika-
cje korzystajac z kompilatora jezyka progra-
mowania, lub programu LabView.

Przykladowa aplikacja
i biblioteka ,,I U Source.llb”

Do uruchomienia przykladowej aplikacji
niezbgdne jest srodowisko LabView w wer-
sji ewaluacyjnej. Mozna je $ciagnac¢ z strony
www.ni.com, lub znalez¢ na plytach dotacza-
nych do EP.

Przyktadowa aplikacja o nazwie ,Exam-
ple Application.vi”, oraz funkcje umozli-
wiajace szybkie przygotowanie wtlasnej,
zgromadzono w bibliotece ,I U Source.llb”.
Aplikacja umozliwia sterowanie wszystkimi
funkcjami uktadu, trybem pracy, wartoscig
wymuszenia, pozwala na wykonanie pomia-
ru, konfiguracje i wyzwolenie pomiaréw au-
tomatycznych, przedstawienie wynikéw na
wykresie, oraz zapis i odczyt danych pomia-
rowych w pliku tekstowym.

Wyglad okna aplikacji pokazano na
rys. 13, na wykresie przedstawiono wyniki
testowego pomiaru dla diody Zenera. rys. 14
przedstawia okno aplikacji, w ktérym moz-
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na skonfigurowac i wyzwoli¢ pomiary auto-
matyczne, na wykresie znajduja sie wyniki
pomiaréw dla tranzystora BU508, przepro-
wadzone dla czterech warto$ci napieé bazy
UB, UB=0,6V, UB=0,65V, UB=0,675YV,
UB=0,7 V.

Podczas pomiaréw kanat 1, pracowat jako
zrédlo napiecia, natomiast kanal 2, w trybie
pomiaréw automatycznych, zaprogramowa-
ne parametry pomiaréw mialy nastepujace
warto$ci:

— K2 Tryb U - kanat 2 pracuje jako zrédlo
pradu,

— Char EXP - charakterystyka zmian wy-
muszenia EXP,

— START: = 0 — warto$¢ poczatkowa wy-
muszenia,

- -STOP: =
wymuszenia,

100 mA - warto$¢ koncowa

— Punkt: 50 — ilo§¢ punktéw pomiarowych
50,

— Czas: 100 ms — opdznienie pomigdzy na-
stawieniem warto$ci wymuszenia, a roz-
poczeciem pomiaru.

W bibliotece
umozliwiajace szybkie przygotowanie wia-

zgromadzono  funkcje
snej aplikacji, zostaly one umieszczone na
diagramie w pliku ,,U Source Tree.vi”, i po-
grupowane wedlug funkcji, mozna je stad
pobierac przez kopiowanie, ich opis znajduje
sie w tab. 6. Poniewaz pliki LabView nie sg
ze sobg kompatybilne, LabView otwiera pli-
ki aktualnej wersji i poprzedniej. Biblioteka
zostata zapisana w kilku wersjach LabView,
kazda z wersji znajduje sie w oddzielnym
katalogu, z nazwa zawierajacg numer wersji
LabView ktére ja otwiera.

Pliki mozna otwiera¢ w LabView 7.0, La-
bView 7.1, LabView 8.0, LabView 8.20, lub
LabView 8.5.

Programowanie w LabView

Program w LabView nazywa sie instru-
mentem wirtualnym, poniewaz sklada sie
z dwoch warstw, panelu czolowego i dia-
gramu. Na panelu czolowym znajduja sie
elementy interfejsu uzytkownika, niezbedne
do sterowania programem i wizualizacji wy-
nikow.

Kodu programu zapisujemy na diagramie
w sposéb graficzny, za pomocg ikon symbo-
lizujacych odpowiednie funkcje. Polgczenia
miedzy funkcjami symbolizuja przeplyw
danych pomiedzy nimi, decydujacy o ko-
lejnodci wykonywania programu. Program
zaczyna sie wykonywac od lewej do prawej
strony diagramu, na kolejno$¢ wykonywa-
nych funkcji majg réwniez wplyw instrukcje
strukturalne (case, event, sequence, petle for,
while, itp.).

Opisany ponizej kod zrédlowy wybra-
nych funkcji ma na celu zilustrowac sposéb
programowania przyrzadéw, moze by¢ przy-
datny osobom nie majgcym do$wiadczenia
w tego typu programowaniu, oraz programi-
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Rys. 14. Wyniki pomiaru diody Zenera

stom piszacym programy w innych jgzykach
programowania.

Programowanie rozpoczynamy od préby
wymiany komunikatéw pomiedzy urzadze-
niem i komputerem. W tym celu nalezy:

— skonfigurowa¢ parametry transmisji we-
dlug opisu powyzej ,

— wysla¢ polecenie, pamietajac aby byto
ono zakonczone znakami \r\n,

— odczeka¢ okolo 50 ms, aby uklad mogt
zanalizowa¢ polecenie iwysta¢ odpo-
wiedz,

— pobra¢ odpowiedz z bufora portu szere-
gowego.

Do wymiany komunikatéw przygotowa-
no funkcje I U Source Message Exchange.vi
uzywang w wiekszo$¢ funkcji. Wykorzysta-
no tutaj sposéb obstugi lgcza szeregowego
z wykorzystaniem funkcji VISA, gdzie zapis
do portu szeregowego jest bezposredni, na-
tomiast odczyt jest buforowany. Program po
odczekaniu 50 ms sprawdza zajetos¢ bufora,
jesli znajdujg sie w nim dane to sg pobierane.
Odczytywane komunikaty mogg mie¢ r6zna
dtugosc, od pojedynczych bajtéw do kilku ki-
lobajtéw. Zrezygnowano tutaj z sprawdzania
konica komunikatu, poniewaz w przypadku
uzycia funkcji do wystania komunikatu, na
ktéry nie jest wysytana odpowiedZ, program
mégtby utkwi¢ w petli oczekujacej na znaki
\r\n ispowodowaé zawieszenie si¢ aplika-
cji. W takim wypadku odczekuje on okoto
50 ms i koniczy swoje dziatanie. Dzieki temu
funkcja moze by¢ wykorzystana do wystania
zar6wno komunikatéw programujacych jak
i zapytan, jest tatwa w uzyciu. Rozwigza-
nie to pozwala na pewny odczyt odpowie-
dzi ukladu oréznych dlugosciach. Jedyny
warunek jaki musi by¢ spelniony, to czas
odestania odpowiedzi, zostal on wyznaczo-
ny do$wiadczalnie, wigkszosci przypadkéw

po uplywie tego czasu ukiad odsyla odpo-
wiedz. Wyjatek stanowig polecenia wyko-
nania pomiaru :MEASURE:VOLTAGE:CHn
? i :MEASURE:CURRENT:CHn ?. Poniewaz
na czas odpowiedzi sklada sig nie tylko czas
potrzebny na analize polecenia, ale réwniez
na wykonanie pomiaru, czasem nawet kilka-
krotne, gdy zajdzie konieczno$¢ zmiany za-
kresu pomiarowego iponownego pomiaru.
Dla takiego przypadku zostalo wybrane inne
rozwigzanie, ktére bedzie oméwione przy
opisie funkcji I U Source Measure.vi.

Identification Query.vi korzysta z funkcji
I U Source Message Exchange.vi i wysyla za-
pytanie (*IDN ?) o identyfikacje urzadzenia,
po otrzymaniu odpowiedzi zwraca jg w Iden-
tification Info.

1 U Source Initialization.vi inicjalizuje
polaczenie z urzadzeniem. Program konfi-
guruje parametry pracy portu szeregowego,
opcjonalnie wysyla zapytanie o identyfi-
kacje urzadzenia, a w przypadku jej braku
zwalnia tacze i zwraca komunikat o bledzie.
Tkona VISA resource name zawiera informa-
cje o wybranym porcie szeregowym, ktéra
powinna by¢ przekazywana do wszystkich
funkcji komunikujgcych sie z urzadzeniem.
Odpowiedni port mozna wybra¢ na panelu
czolowym.

I U Source Set Output Value.vi ustawia
warto§¢ wymuszenia w wybranego kanalu.
Wysyla ona odpowiednie polecenie z odpo-
wiednio sformatowang warto$ciag wymusze-
nia. Warto$¢ musi by¢ poprzedzona znakiem
+1lub -, mie¢ statg dtugosé 5 cyfr, plus znak
dziesietny, wykladnik potegi moze przyjmo-
waé wartosci tylko z przedzialu +1 do -9,
cze$¢ dziesigtna oddzielona kropks. Przy-
ktad polecenia programujacego warto$¢ na-
piecia dla kanatu pierwszego réwng 5,2E-2 V
:SOURCE:VOLTAGE:CH1 +5.2000E-2
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Wysylajac polecenie wykonania pomia-
ru, nie znamy czasu odpowiedzi urzadzenia,
zalezy ona od czasu przetwarzania, ktory
moze sig zmienia¢ w przypadku konieczno-
$ci zmiany zakresu pomiarowego, czy stanu
pracy drugiego kanalu. Dlatego do odczytu
komunikatu nie mozna wykorzysta¢ opisa-
nej wcze$niej funkcji I U Source Message
Exchange.vi. W tym wydatku mozliwe sa
dwa rozwigzania. Mozna odbiera¢ dane az
do momentu odebrania znakéw \r\n koncza-
cych komunikat lub wiedzac, ze odpowiedz
bedzie miata stalg dlugos¢ 13 bajtéw czekac
az zostang one odebrane, co wykorzystano
w funkcji I U Source Measure.vi. Dla kaz-
dego kanalu przewidziano dwa polecenia,
zaleznie od trybu pracy. Nalezy dba¢, aby,
podczas pracy jako zrédlo napigcia nie wy-
sta¢ polecenia wyzwalajgcego pomiar na-
piecia, i odwrotnie. Zostanie wéwczas usta-
wiona odpowiednia flaga w rejestrze statusu,
a urzadzenie nie przesle zadnej odpowiedzi.
W tym celu funkcja posiada dodatkowy pa-
rametr wejsciowy umozliwiajgcy wyboér mie-
rzonej wielkosci, parametrem tym jest tryb
pracy kanalu w ktérym chcemy wykonaé
pomiar.

Na rys. 15 przedstawiono cze$¢ diagra-
mu przykladowej aplikacji. Panel przedni
aplikacji przedstawiono na rys. 13 i rys. 14.
Mimo iz jest ona stosunkowo prosta, to
umozliwia sterowanie wszystkimi funk-
cjami ukladu, oraz zapis iodczyt danych
pomiarowych do plikéw tekstowych, kté-
re mozna pézniej otworzy¢ np. za pomoca
Excela. Ponizej zostanie przedstawiony tyl-
ko ogélny opis programu, przedstawienie
dokladnego opisu calego algorytmu bylby
zbyt obszerne.

Po uruchomieniu programu jako pierw-
sza wykonuje sie funkcja IU Source Ini-
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tialization.vi, konfigurujaca wybrany port
szeregowy. Nastgpnie jedli inicjalizacja
przebiegta prawidlowo, funkcja I U Source
Total Set Query.vi, odczytujaca tryb pracy
kazdego zkanaléw jak réwniez aktualne
warto§ci wymuszenia oraz stan pracy. Przy
pomocy zmiennych lokalnych, odczytane
warto$ci przekazywane sa do odpowiednich
elementéw panelu czolowego. Dzigki temu
po uruchomieniu aplikacji na monitorze ob-
serwujemy rzeczywisty stan pracy uktadu.
W przypadku bledu podczas inicjalizacji
wy$wietlane jest okienko dialogowe, infor-
mujace o mozliwych przyczynach btedu. Po
zainicjowaniu wszystkich elementéw, roz-
poczyna sig gléwna petla programu (while),
wewnatrz ktérej cyklicznie wywolywania
jest struktura zdarzen (event).

Podstawowym zdarzeniem jest Timeout,
zawarto§¢ ramki zdefiniowanej dla niego
bedzie wykonywana, gdy, w czasie oczeki-
wania na inne zdefiniowane zdarzenia, zad-
ne z nich nie wystapi nie wystapi, w ciggu
50 ms. Zostaly tutaj umieszczone funkcje
odczytujace z urzadzenia warto§¢ mierzo-
na, pracujacych kanaléw, oraz od$wiezenie
wartosci kursoréw na wykresach. Pozostate
zakladki struktury zdarzen powigzane sa
z odpowiednim elementem na panelu czoto-
wym, zmiana warto$ci danego elementu po-
woduje, wykonanie kodu zawartego w ramce
powiazanej z nim. W ten sposéb wywoluje
sie wszystkie pozostale funkcje programu.
Nalezy zauwazy¢, ze struktura reaguje tylko
na zmiane warto$ci wywolang przez uzyt-
kownika, nie reaguje na taka samg zmiane
wywolang w sposéb programowy. Po wyj-
$ciu z petli gtéwnej wywolywana jest funk-
cja I U Source Close, zamykajgca port szere-
gowy, umozliwiajac dostep do niego innym
aplikacjom.

Dla zapewnienia stabilnej i pewnej pra-
cy, po wystaniu polecenia programujacego
warto$¢ wymuszenia lub innego parametru
pracy urzadzenia, wysylane jest zapytanie
o ten sam parametr, a odczytana warto$¢ za
pomocg zmiennych lokalnych, przekazywa-
na jest do odpowiedniego elementu steru-
jacego na panelu czolowym. W ten sposéb
w przypadku zaprogramowania blgdnej war-
tosci lub nieprawidlowej interpretacji pole-
cenia w urzadzeniu, natychmiast widzimy
ze operacja sig nie powiodla, lub przebiegta
nieprawidlowo. Jest to dobry sposéb, dajacy
pewno$é ze sterowane urzadzenie pracuje
prawidlowo.

Poniewaz zmiana wartoSci wymuszenia
danego kanatu, wobu trybach pracy, odby-
wa sig za pomocy tego samego elementu na
panelu czolowym. A napiecie moze zmieniac
sie w przedziale =12V, podczas gdy prad
+0,5 A, to korzystajac z funkcji Property No-
des (umozliwiajacej dostep do wilasciwosci
elementéw) mozna odpowiednio dopasowac
zaréwno skale jak i zakres zmian wymuszenia
elementu sterujacego na panelu czolowym.

Wiestaw Szaj
wszaj@prz.edu.pl
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