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Anotace

Tato absolventska prace se zabyva zprovoznénim programovatelnych meéticich pii-
stroju TESLA BS 575 a METRA M1T330 s rozhranim IMS-2. Cilem prace je vytvorit
v prostredi LabVIEW fidici program pro komunikaci s témito ptistroji. Teoreticka ¢ast
popisuje technickou specifikaci shérnice IMS-2, pouzitych pristroju a strukturu prostiedi
LabVIEW. Prakticka ¢ast se vénuje navrhu a tvorbé samotného programu. Vysledkem je
funkéni automatizované mérici pracovisté, jehoz funkénost je demonstrovana na métreni

V-A charakteristik odporovych a polovodi¢ovych soucastek.

Klicova slova: IMS-2, GPIB, LabVIEW, TESLA BS 575, METRA M1T330, automa-

tizované méreni, V-A charakteristika

Annotation

This thesis deals with the commissioning of programmable measuring instruments
TESLA BS 575 and METRA M1T330 with the IMS-2 interface. This work is focused to
create a control program in the LabVIEW environment for communication with these
instruments. The theoretical part describes the technical specification of the IMS-2 bus,
the instruments used, and the structure of the LabVIEW environment. The practical part
is dedicated to the design and creation of the program itself. The result is a functional
automated measuring workplace, the functionality of which is demonstrated by measuring

the V-A characteristics of resistive and semiconductor components.

Keywords: IMS-2, GPIB, LabVIEW, TESLA BS 575, METRA M1T330, automated

measurement, V-A characteristic.
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Kapitola 1
Uvod

V oblasti méfici techniky existuje tada starsich, avsak technicky velmi kvalitnich
pristroju, mezi které patii napiiklad programovatelny napéjeci zdroj TESLA BS 575
a cislicovy voltmetr METRA M1T330. Ackoliv tyto piistroje disponuji standardizo-
vanym rozhranim IMS-2 (zndmym také jako HP-IB nebo IEC 625-1), jejich zaclenéni
do modernich automatizovanych méticich systému fizenych osobnim pocitacem neni vzdy
ptimocaré. Pro jejich plnohodnotné vyuziti je nutné vytvorit specifické softwarové resent,
které umozni efektivni komunikaci a tizeni.

Motivaci pro tuto praci je skutecnost, ze béhem studia se zaci a studenti setkavaji
témér vyhradné s ruénimi méficimi piistroji, kde veskera nastaveni a odecty namérenych
hodnot provadéji manualné. Tento pristup je sice klicovy pro pochopeni zakladnich prin-
cipu méteni, avSak neposkytuje praktickou zkusenost s automatizovanymi méricimi systé-
my, které jsou v soucasné prumyslové praxi naprostym standardem. Cilem je tedy ukazat,
ze i s vyuzitim starstho, ve skolnich laboratotich bézné dostupného vybaveni, lze vytvorit
plné funkéni automatizované pracovisté. Studenti tak maji jedinecnou Sanci ziskat cenné
dovednosti v oblasti dalkového fizeni pristroju, sbéru dat a programovani méficich tloh.

Cilem této absolventské prace je vytvoreni funkéntho programu v grafickém vyvojovém
prostiedi National Instruments LabVIEW, ktery bude slouzit pro komunikaci a fizeni
zminénych méticich piistroju. Spravna funkce vytvoreného systému bude néasledné o-
vérena a prakticky demonstrovana na konkrétni mérici tloze, kterou je automatizované
meéfeni voltampérovych charakteristik vybranych odporovych a polovodi¢ovych soucastek.
Struktura préace je nasledujici. V ivodnich kapitolach budou popsany technické specifikace
sbérnicového systému IMS-2 a pouzitych piistroju TESLA BS 575 a METRA M1T330.
Daéle bude objasnéna struktura a principy prace v prostiedi LabVIEW. Nésledovat bude

popis hardwarovych prostredku nezbytnych pro fyzické propojeni pocitace s pristroji.
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Stézejni cast prace se bude vénovat vyvoji samotného tidictho programu a jeho po-
drobnému popisu. V zavéru bude prezentovana a vyhodnocena jeho funkénost na prak-
tickém meéreni V-A charakteristik.

Celkova struktura prace je rozclenéna do nékolika logickych celku. V kapitole 2] je pro-
veden podrobny rozbor teoretického zékladu, ktery zahrnuje definici métenych fyzikalnich
charakteristik, specifikaci komunikacni sbérnice IMS-2 a detailni popis pouzitych ptistroju
i vyvojového prostiedi LabVIEW. Kapitola Bl je pak zamérena na technicky navrh a soft-
warovou realizaci propojeni, automatizovaného sbéru veli¢in a nasledného exportu dat.
Kapitola Ml se vénuje koncepci grafického zobrazeni namérenych hodnot a ergonomii
uzivatelského rozhrani. Kapitola [l navazuje metodikou praktického méreni vybranych
elektronickych soucastek a detailnim vyhodnocenim jejich charakteristik. Soucasti prace
jsou rovnéz piilohy, ve kterych lze nalézt obsah prilozeného datového média, vypis po-
uzitého softwaru a casovy harmonogram projektu. V samotném zavéru prace jsou pak
shrnuty dosazené vysledky a naznaceny moznosti budouciho rozsiteni navrzeného pra-

coviste.



Kapitola 2
Teoreticky zaklad

Tato kapitola poskytuje nezbytny teoreticky uvod k teSené problematice. Shrnuje
zakladni fyzikalni principy provadéného méteni, detailné popisuje pouzity komunikacni
standard pro fizeni meétici aparatury a charakterizuje vlastnosti a funkci jednotlivych
laboratornich pristroju zapojenych do mériciho tetézce. Déle je zde vysvétlen princip
sbérnicového systému IMS-2 (IEC 625-1).

2.1 Volt-ampérova charakteristika

Zakladnim vystupem navrzeného mériciho systému je volt-ampérova (V-A) charakte-
ristika, ktera predstavuje grafické vyjadieni zavislosti elektrického proudu protékajiciho
zkoumanou soucastkou na budicim napéti. Systém tuto zavislost ziskava postupnym
zvysovanim napétové trovné v definovanych krocich a zaznamendvanim odpovidajici
proudové odezvy. Tvar vysledné ktivky priméarné definuje povahu méreného prvku. U i-
dedlnich linedrnich soucastek ma V-A charakteristika tvar piimky prochazejici pocatkem
soutadnicového systému. U nelinearnich prvku, jakymi jsou naptiklad zarovky nebo po-
lovodicové diody, nabyvé charakteristika tvaru ktivky, jejiz strmost se dynamicky meéni

v zavislosti na aktualnim pracovnim bodé soucastky.
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2.2 Odporova charakteristika

Na zakladé ziskanych hodnot napéti U a proudu I systém v redlném case matematicky
odvozuje odporovou charakteristiku. Ta graficky znazornuje zavislost elektrického odporu
na prilozeném napéti. Staticky elektricky odpor R je v kazdém bodé méreni definovan
na zékladé Ohmova zdkona vztahem:

U

R=— (2.1)

Zatimco u klasickych rezistoru zustava vypoctena hodnota R v celém méticim roz-
sahu konstantni a vyslednym grafem je vodorovna piimka, u prvku s teplotni zavislosti
se projevuji vyrazné zmény. Pfi pruchodu proudu se soucéastka (napi. wolframové vldkno)
zahtiva, coz u materialu s kladnym teplotnim soucinitelem vede k prokazatelnému narustu

hodnoty odporu. Odporova charakteristika tak exaktné mapuje tyto teplotné-elektrické
jevy.

2.3 Prikonova charakteristika

Tteti analyzovanou zavislosti je ptikonova charakteristika, ktera kvantifikuje mnozstvi
elektrické energie pfeménéné zkoumanou soucastkou za jednotku casu. Okamzity elek-

tricky piikon P je dan souc¢inem aktualniho napéti U a proudu [I:

P=U-I (2.2)

Vétsina tohoto vykonu se na pasivnich elektronickych prvcich transformuje v teplo,
piipadné je castecné emitovana ve formé svételného zareni. Prubézné vyhodnocovani
a grafické zobrazeni ptikonové charakteristiky béhem meéreni mé klicovy vyznam nejen pro
samotnou fyzikalni analyzu dané soucastky, ale také pro bezpeéné nastaveni proudovych
a napétovych limitu zdroje. Tim se predchézi tepelnému zni¢eni zkoumaného vzorku

vlivem ptekroceni jeho maximalniho dovolené¢ho ztratového vykonu.
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2.4 Komunikaéni sbérnice IMS-2 (IEEE 488.1,
TEC 625-1)

Pro zajisténi komunikace mezi fidicim pocitacem a piistrojovou technikou byl v tomto
projektu vyuzit standard IMS-2 (informaéni meéfici systém 2. generace, normovan
CSN 35 6522) (URAD PRO NORMALIZACI A MERENT{, 1984). Tento standard vznikl jako
normalizovany ekvivalent pro tehdejsi zemé RVHP k celosvétové rozsitené mezinarodni
sbérnici IEEE 488 (puvodné vyvinuté firmou Hewlett-Packard pod oznacenim HP-IB,
pozdéji obecné zndmé jako GPIB — General Purpose Interface Bus). Z hlediska logiky
a elektrickych trovni jsou oba systémy plné kompatibilni. Sbérnice IMS-2 je koncipovana
jako digitalni, paralelni a asynchronni komunika¢ni rozhrani. K fyzickému propojeni se
vyuziva 24pinovy konektor typu Centronics. Sbérnice umoznuje propojit az 15 zafizeni
v jednom meéfticim systému. Topologie zapojeni muze byt linedrni (tzv. daisy-chain, kdy
se kabely Tetézi z pristroje na ptistroj), hvézdicova, nebo jejich kombinace. Celkova délka
kabelt v jednom systému by neméla prekrocit 20 metru. Z celkového poctu 24 vodicu je
16 vyuzito pro prenos signalu a zbylych 8 slouzi jako zemnici vodice (stinéni a signélova

zem). Signdlové vodice se déli do tii skupin:

1. Datova sbérnice (8 vodici): Slouzi k obousmérnému paralelnimu prenosu dat
(1 byte). Prendseji se tudy jak samotnd méfend data, tak i fidici piikazy (napf.
ASCII znaky tvotici piikaz pro nastaveni napéti) nebo paralelni hldseni od méficich

pristroju.

2. Ridici sbérnice (5 vodicil): Zajistuje spravu celého systému. Patif sem napifklad
signdl ATN (Attention), kterym pocita¢ oznamuje, zda se po datovych vodicich
pravé prenasi povel pro pfistroje, nebo samotna namérena data. Déle signdl SRQ)
(Service Request), pomoci kterého si muze piistroj sim vyzadat pozornost pocitace

(napf. pti chybe).

3. Potvrzovaci sbérnice - Handshake (3 vodice): Jednd se o kriticky mecha-
nismus pro asynchronni prenos. Systém vyuziva tif signdlu (DAV — Data Valid,
NRFD — Not Ready For Data, NDAC — Not Data Accepted). Diky tomuto korespon-
denénimu systému prejimky dat se rychlost prenosu automaticky prizpusobuje nej-
pomalejsimu zaifzen{ na sbérnici. Ridici poéitaé nikdy neposle dalsi byte dat, dokud
mérici pristroj nepotvrdi, Ze ten predchozi tispésné prijalo a zpracovalo(KoDAD, V.,
2015).



KAPITOLA 2. TEORETICKY ZAKLAD

Kazdé zatizeni pripojené na sbérnici IMS-2 musi mit nastavenou svou unikatni priméar-

ni systémovou adresu v rozsahu 0 az 30. V zavislosti na své funkci pak zafizeni v daném
okamziku zastava jednu ze tii logickych roli:

e Controller (Ridi¢): Ridi veskery provoz. Rozhoduje, kdo bude vysilat a kdo
prijimat. Tuto roli plni fidici pocitac¢ s kartou a prostfedim LabVIEW.

e Talker (Mluv¢i): Zarizeni, které ma radicem povoleno odesilat data na sbérnici.

V jeden okamzik muze byt aktivni vzdy pouze jeden Talker (typicky méfici piistroj
odesilajici zmétenou hodnotu).

e Listener (Posluchac): Zatizeni pfijimajici data ze sbérnice. Aktivnich posluchacu

muze byt i vice soucasné (typicky programovatelny zdroj, ktery ptijima instrukci
pro nastaveni nové hodnoty napéti).

DIO 1
Do 2
DIO 3

STINENT

NRFD
NDAC
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Obrazek 2.1: Zapojeni pinu 24pdlového konektoru shérnice IMS-2
(IEC 625) (prevzato z (METRA BLANSKO, 1986))

2.5 Komunikaéni rozhrani USB/GPIB Keysight
82357B

Aby bylo mozné propojit tidici osobni pocita¢ s laboratornimi ptistroji komunikujicimi
po sbérnici IMS-2, je nezbytné zaclenit do méricitho fetézce odpovidajici hardwarovy
prekladac¢. K tomuto tcelu byl v systému vyuzit adaptér Keysight 82357B (KEYSIGHT,

2021). Tento prevodnik plni funkei inteligentniho komunika¢niho mostu mezi univerzalni
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sériovou sbérnici pocitace a paralelni pristrojovou sbérnici GPIB (IEEE 488.2). Jelikoz
je narodni standard IMS-2 elektricky, mechanicky i logicky plné kompatibilni s me-
zindrodnim standardem IEEE 488, lze tento moderni adaptér bez jakychkoliv modifikaci
pouzit pro piimé tizeni starsi laboratorni techniky. Na strané sbérnice plni adaptér Key-
sight 82357B hardwarovou roli hlavniho fidice systému (System Controller). Obsahuje
vlastni mikrokontrolér a vyrovnavaci paméti (buffery), které se staraji o presné ¢asovani
asynchronni komunikace. Adaptér zcela autonomné generuje kritické ridici signaly (napf.
ATN — Attention nebo IFC — Interface Clear) a obsluhuje potvrzovaci proces (Handshake),
¢imz vyrazné odlehcuje procesoru tidiciho poéitace. Vyhodou tohoto feseni je také fakt, ze
prevodnik nepotiebuje Zddny externi napdjeci zdroj, nebot je napdjen piimo z USB portu
pocitace. Klicovou vlastnosti prevodniku Keysight 82357B je jeho nativni podpora stan-
dardizovanych softwarovych knihoven (Keysight 10 Libraries Suite (KEYSIGHT TECH-
NOLOGIES, 2023) a NI-VISA (NATIONAL INSTRUMENTS, 2020)). V prostiedi vyvojového
softwaru LabVIEW je diky tomu tento hardware pro programatora zcela transparentni.
Vyvojar v kodu programu netesi slozitost USB komunikace ani nizkoturoviové registry.
Odesila pouze standardni textové tetézce (SCPI prikazy) na virtudlni port identifikovany
pomoci adresy (napi. GPIBO0::12::INSTR). Architektura VISA tyto piikazy prevezme,
zabali je do USB paketu a odesle do prevodniku. Integrovana logika prevodniku pak tyto
pakety v realném case dekoduje a bezpecné je paralelné odvysila po 24zilovém kabelu

sbérnice IMS-2 k cilovému méficimu ptistroji.

Obréazek 2.2: Komunikaéni rozhrani Keysight 82357B pro propojeni
fidictho pocitace se sbérnici GPIB (IMS-2)
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2.6 Technicka specifikace méricich pristroju

Pro spravnou funkci a definovani presnosti celého automatizovaného pracovisté je ne-
zbytné vymezit zakladni technické a metrologické parametry pouzitych pristroju. Nasle-
dujici specifikace shrnuji stézejni hodnoty, které maji piimy dopad na prubéh a kvalitu

méteni volt-ampérovych charakteristik.

2.6.1 Programovatelny zdroj TESLA BS 575

TESLA BS 575 (TESLA VRABLE, 1987) je stejnosmérny napdjeci zdroj, ktery je vy-
baven rozhranim IMS-2 (IEC 625-1). Tato integrace umoznuje jeho dalkové progra-
movani, tedy nastaveni vystupniho napéti a pripadné proudového omezeni pomoci piikazu
zaslanych z tidice sbérnice. Pro ucely této prace bude plnit roli ”Posluchace”, ktery
na zakladé povelu z LabVIEW nastavuje napéti pro mérenou soucastku. Pro buzeni
métenych elektronickych prvku je vyuzit programovatelny zdroj TESLA BS 575. Tento
pifstroj muze pracovat bud v rezimu zdroje konstantniho napéti, nebo jako zdroj kon-
stantniho proudu, pricemz prechod mezi témito dvéma stavy nastava zcela automaticky
v zavislosti na aktualni velikosti pripojené zatéze. Z hlediska pracovnich rozsahu umoznuje
zdroj programovat vystupni napéti v intervalu od 0 do 29,99 V s krokem nastaveni 10mV,
zatimco omezovaci proud lze konfigurovat v rozmezi 0 az 999 mA s rozlisenim 1mA.
Presnost téchto nastaveni je pii referen¢ni teploté garantovana zakladni chybou, kterd
nepiesahuje 0,1 % z nastavené hodnoty u napéti a 0,2 % u nastaveného proudu. V rezimu
konstantniho napéti se navic pristroj vyznacuje velmi nizkym vnitinim odporem, ktery
se pohybuje pod hranici 5mS). Dulezitym parametrem pro automatizované méreni je
rovnéz vysoka dynamika programovani, kdy ¢as potiebny k tomu, aby vystupni signal na
odporové zatézi dosdhl 99 % programované hodnoty (pfipadné se od ni lisil o méné nez 5

mV ¢i 0,5 mA), je zarucovan pod 150 us.
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Obréazek 2.3: Predni panel programovatelného zdroje Tesla BS 575

Obrazek 2.4: Zadni panel programovatelného zdroje Tesla BS 575

2.6.2 Cislicovy voltmetr Metra M1T 330

METRA M1T330 (METRA BLANSKO, 1986) je mikroprocesorem fizeny ¢islicovy volt-
metr urceny pro presné méteni stejnosmeérného napéti. Stejné jako zdroj BS 575 je i tento
voltmetr plné kompatibilni se sbérnici IMS-2 (IEC 625-1). Na sbérnici muze plnit roli
"Mluvéiho”, kdy na vyzadéani ridice odesle aktualné namérenou hodnotu napéti. Ptistroj
ma na zadnim panelu prepinace pro nastaveni své unikatni adresy na sbérnici. Presné
snimani odezvy zkoumaného obvodu je realizovano ¢islicovym voltmetrem Metra M1T
330. Tento pristroj je schopen mérit stejnosmérné napéti na ctyrech zakladnich roz-
sazich, a to 300mV, 3V, 30V a 300V. Pti délce stupnice 30 000 dilku tak ptistroj
na nejcitlivéjsim rozsahu 300 mV poskytuje rozliseni 10 4V. Aby pii méreni nedochazelo

k nezadoucimu ovlivnéni zkoumaného obvodu, vykazuje voltmetr na rozsazich od 300 mV
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do 30V extrémné vysoky vstupni odpor presahujici hodnotu 10 M. Pro nejvyssi meétici
rozsah 300V je tento vstupni odpor definovan hodnotou 10 M2 s toleranci +1%. V re-
ferencénich podminkéch je presnost meétreni dana zakladni chybou =+£0,01 % z naméfené
hodnoty + 0,01 % z maximalni hodnoty piislusného méticiho rozsahu). Vyznamnou a u-
zitecnou funkei tohoto pristroje je navic schopnost interné vypocitat a primo na dis-
pleji zobrazit maximalni relativni chybu aktualné méreného udaje, coz lze vyvolat jak
rucné z predniho panelu, tak i programovym povelem prostiednictvim sbérnice IMS-2.
7 hlediska nasazeni v automatizovaném systému je podstatna také komunikaéni rych-
lost, kdy sbérnice IMS-2 umoznuje z voltmetru odesilat nasnimand data tempem az 25
vzorku za sekundu. K celkové spolehlivosti méteni prispiva i pouzity integra¢ni analo-
gove-cislicovy prevodnik, ktery zajistuje ¢initel potlaceni sériového rusivého napéti pro

frekvence sité 50 Hz a 60 Hz.

Obréazek 2.5: Predni panel programovatelného zdroje Tesla BS 575

Obrazek 2.6: Zadni panel programovatelného zdroje Tesla BS 575
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2.7 Vyvojové prostiredi NI LabVIEW
a qarchitektura VISA

Pro vyvoj softwarovych aplikaci v oblasti méfici techniky a prumyslové automatizace
se v soucasné dobé stal celosvétovym standardem systém LabVIEW (Laboratory Virtual
Instrument Engineering Workbench) od spolecnosti National Instruments. Jedna se o tizce
specializované vyvojové prostiedi, které bylo primarné navrzeno pro sbér dat (DAQ),
analyzu signalu a tizeni laboratornich i prumyslovych ptistroju. Zasadnim rozdilem La-
bVIEW oproti konvenénim textovym programovacim jazykum (napt. C, Python, Java)
je vyuziti plné grafického programovaciho jazyka, ktery je oznacovan jako ,,G* (HOs-
PODARSKY, M. V., 2024). Programétor pii vyvoji nepise sekvencéni rddky kodu, ale
umistuje na pracovni plochu funkéni bloky (uzly, angl. nodes), které vzdjemné propo-
juje pomoci virtualnich vodic¢u (angl. wires). Tyto vodice slouzi k prenosu datovych typu
mezi jednotlivymi bloky, pficem? jejich barva a tloustka vizualné indikuji typ prendsené
proménné (napi. oranzova pro realna ¢isla s plovouci desetinnou ¢arkou, modra pro celd
¢isla, zelend pro logické hodnoty a ruzova pro textové retézce). Provadéni programu v ja-
zyce G se nefidi klasickym sekvencnim ¢tenim shora dolu, ale je zalozeno na principu
toku dat, tzv. Dataflow. Pravidla této architektury striktné definuji, ze jakykoliv funkéni
uzel v programu se muze spustit a provést svou operaci vyhradné v okamziku, kdy jsou
na vsSech jeho povinnych vstupnich termindlech k dispozici platna data. Jakmile uzel
svou matematickou ¢i logickou operaci dokonéi, preda vysledna data na své vystupni ter-
minaly, ¢imz iniciuje spusténi navazujicich uzlu v tetézci. Tento pristup velmi efektivné
a prirozené umoznuje paralelni zpracovani uloh — pokud na sobé dvé vétve kodu nejsou

datoveé zavislé, operacni systém je vykonava soubézné.

2.7.1 Architektura virtualniho instrumentu (VI)

Kazdy program vytvoreny v prostiedi LabVIEW se nazyva virtudlni instrument (VI)
(HOSPODARSKY, M. V., 2024). Tento ndzev historicky odkazuje na primérn{ tcel soft-
waru, nahradit fyzické ovladaci panely skute¢nych hardwarovych pristroju jejich grafic-
kou softwarovou reprezentaci na obrazovce pocitace. Kazdy virtualni instrument se sklada

ze dvou neoddélitelnych a tzce provazanych casti:

1. Celnf panel (Front Panel): Piedstavuje grafické uzivatelské rozhrani (GUI). Obsa-

huje interaktivni vstupni ovladaci prvky (Controls) jako jsou tlacitka, prepinace
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a textova pole pro zaddvani parametru, a vystupni indika¢ni prvky (Indicators),
mezi néz patii numerické displeje, stavové diody a ruzné typy grafu (napi. Wave-
form Graph, XY Graph).

. Blokovy diagram (Block Diagram): Predstavuje samotny zdrojovy kéd na pozadi
aplikace. Jsou zde umistény matematické funkce, programové struktury (cykly For
a While, rozhodovaci struktury Case) a vstupné-vystupni terminaly prvku z ¢elniho

panelu.

o VA charakteristika Ploto ERS

Obrazek 2.7: Ukdazka predniho panelu v prostiedi LabVIEW
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Obrazek 2.8: Ukazka blokového diagramu v prostiedi LabVIEW



2.7. VYVOJOVE PROSTREDI NI LABVIEW A QARCHITEKTURA VISA 13

2.7.2 Softwarova komunikaéni vrstva VISA

Pro tspésnou komunikaci a tizeni externiho hardwaru, jakym jsou méfici pristroje
¢i programovatelné zdroje, vyuziva LabVIEW standardizovanou komunikaéni vrstvu zva-
nou NI-VISA (Virtual Instrument Software Architecture)(NATIONAL INSTRUMENTS,
2020). VISA slouzi jako univerzalni aplikaéni programové rozhrani (API), které abstra-
huje nizkotrovnové volani ovladact hardwaru. Pro programatora to znamena zasadni
vyhodu, z hlediska zdrojového kodu probiha inicializace, zapis a ¢teni dat naprosto iden-
ticky bez ohledu na to, zda je dany méfici piistroj fyzicky ptipojen pres shérnici GPIB
(IEEE 488 / IMS-2), sériovou linku RS-232, rozhrani USB nebo Ethernet. Rozhrani VISA
prijim4 ze softwaru standardizované textové fetézce (nejcastéji SCPI piikazy — Standard
Commands for Programmable Instruments) a automaticky je preklada do specifickych

signalu a ¢asovani pro prislusny hardwarovy komunika¢ni port fidicitho pocitace.

L GPIB0D::3::INSTR |»

RADITIE sboc| [50]—Japest

wE R B0

Obrazek 2.9: Ukazka komunikace pomoci funkénich uzla rozhrani VISA
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Kapitola 3

Navrh a realizace spojeni LabVIEW
s pristroji IMS-2

Tato kapitola se zabyva navrhem, softwarovou architekturou a praktickou realizaci
propojeni mezi vyvojovym prostfedim NI LabVIEW a laboratornimi meéticimi ptistroji,
které vyuzivaji komunikaéni standard IMS-2 (ndrodni ekvivalent standardu GPIB / IEEE
488). Hlavnim cilem navrzeného softwarového feseni je plnd automatizace méficiho pro-
cesu, bezpecny sbér dat v redlném case a nasledny strukturovany export vysledku pro

dalsi analyzu.

start [V]
= UMax V1
(= 0 555090
1= B
- =
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delta U (V]

1 Max [A] [0 BMP

0...0,999 mA) = }2
. Smpméiem" 1 e = Wm - 3 C:
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= T
-%,V%l
Lm- v
repmiel—d] ol ﬁ

| S B

g
5 [o File

+ GPIBO:3:INSTR L

Pedrioda kroku [ms]

Obrazek 3.1: Blokovy diagram méficiho programu v prostiedi LabVIEW
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3.1 Softwarova vrstva komunikace a rozhrani VISA

Zékladnim predpokladem pro spolehlivou obsluhu ptistroju na sbérnici IMS-2 je vy-
tvoieni robustni softwarové vrstvy, kterd v redlném case zajistuje piesné forméatovani
piikazu a synchronizované ¢teni namérenych dat. V ramci navrzeného tidiciho programu
v prosttedi LabVIEW je tato komunikace realizovdna ptimym volanim funkénich uzlu
rozhrani VISA.

Spojeni s programovatelnym napdajecim zdrojem TESLA BS 575 i cislicovym volt-
metrem METRA M1T 330 je v blokovém diagramu definovano prostiednictvim hardwa-
rovych adres alokovanych na sbérnici (napf. GPIBO::1:INSTR). Samotnd vyména dat
uvnitt hlavni métici smycky je postavena na pevném zretézeni bloku VISA Write a VISA
Read. Ridici program nejprve pomoci bloku zépisu odesle do pifslusného pifstroje textovy
fetézec s konkrétni fidici instrukei. U zdroje TESLA BS 575 jde o dynamicky formatovany
fetézec nastavujici aktudlni iroven budiciho napéti a proudového omezeni pro dany krok
meéfeni. Formatovani a kompletni prehled téchto instrukei jsou detailné popsdny v in-
strukéni knizee (TESLA VRABLE, 1987). V pifpadé voltmetru METRA MIT 330 je na-
opak k odesilédni vyuzit specificky fidici povel (napf. RAD1T1E) nezbytny pro spravnou
konfiguraci métictho rozsahu a rezimu prevodniku. Dalsi podporované konfiguraéni povely
jsou detailné popsany v navodu k obsluze (METRA BLANSKO, 1986).

Pro nésledné ziskani namétené odezvy z voltmetru je aktivovan blok VISA Read,
ktery ze sbérnice vy¢ita odesland data. Aby nedochézelo k chybam ¢i preslechum pii asyn-
chronnim prenosu, je maximalni délka ocekavané zpravy definovana ¢iselnou konstantou
(napt. 50 bytu) a provedeni ¢tectho bloku je striktné podminéno tspésnym dokonc¢enim
predchoziho zapisu. VSechny komunikacni kandly jsou po spusténi udrzovany aktivni
a k jejich bezpeénému uzavieni a uvolnéni hardwarovych prostiedku, prostiednictvim

bloku VISA Close, dochazi automaticky az po uplném dokonceni celé métici sekvence.

T GPIBO:2:INSTR [v]~~s . |

Obréazek 3.2: Detail komunikaéni sekvence s vyuzitim uzlu rozhrani VISA
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3.2 Architektura programu a synchronizace toku

dat (Dataflow)

Vnitini architektura vytvoreného virtudlniho instrumentu (VI) je postavena na prin-
cipu toku dat (tzv. Dataflow) (HOSPODARSKY, M. V., 2024). Aby v programu ne-
dochéazelo k soubéhu operaci a byla zajisténa jistota, Zze se instrukce a cteci piikazy
na sbérnici IMS-2 vykonaji v presné definovaném potradi, je celym kédem dusledné pro-
tazena chybova sbérnice (Error Cluster), kterd je v blokovém diagramu reprezentovana
jako zluto-cerny vodi¢. Propojeni uzli Error In a Error Out plni nejen funkci detekce
komunikacnich selhani, ale slouzi predevsim jako synchronizacni mechanismus, kterym
je vynucen sekvenc¢ni béh programu. Hlavni mérici algoritmus je umistén do programové
smycky (While Loop). Pro zamezeni maximélntho vytizeni systémovych prostiedku pro-
cesoru a zachovani komunika¢ni stability sbérnice je smycka opatifena blokem Wait (ms),
jehoz hodnota je fizena operatorem z ¢elniho panelu pomoci prvku Perioda kroku [ms].

Timto prvkem je definovana vzorkovaci frekvence a stabilizovan cyklus dotazovani.

3.3 Automatizovany sbér velicin a stavovy model

Béhem méfteni jsou aplikaci kontinudlné ziskavana data (napéti U a proud I) a je pro-
vadén vypocet odvozenych parametru (elektricky odpor R a piikon P). Tyto hodnoty jsou
néasledné ukladédny do jednorozmérnych poli (Arrays). Podstatnym krokem pii navrhu
byla izolace meérici ¢asti od ¢asti ukldadaci. Data nejsou na pevny disk zapisovana pru-
bézné, coz by mohlo zpusobovat ¢asové prodlevy v komunikaci IMS-2. Namisto toho
bylo zvoleno teSeni, kdy jsou data shromazdovdna na hranici bézici smycky a teprve
po jejim ukoné¢eni zasahem obsluhy jsou prostrednictvim indexovanych vystupnich tunelu
hromadné predana do navazujicich exportnich ¢asti kédu. Timto zpusobem je zarucena

naprosta integrita namétené datové sady.

3.4 Generovani reportu a strukturovany export dat

Posledni ¢ast vytvoteného algoritmu je vénovana efektivni archivaci zméfenych cha-

rakteristik (napf. volt-ampérové ¢i odporové charakteristiky). Ulozeni je v programu
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vyvolédno volitelnym uzivatelskym pokynem. Ridici logika neni realizovédna pies bézné
podminky, ale pomoci paralelnich ¢ekacich smycek (While Loop), které plné vyuzivaji
princip toku dat (Dataflow). Pro ulozeni do tabulky jsou nasnimand jednorozmérna pole
s daty privedena skrz prvni cekaci smycku. Chod navazujictho kédu je zde pozastaven,
dokud neni stisknuto tlacitko TABULKA. Po jeho stisku je smycka ukoncena, ¢imz jsou
data propusténa z vystupnich tunelt. Nésledné jsou data prevzata, pomoci uzlu Build
Array zforméatovana do prehledné tabulkové struktury a ulozena do textového souboru
ve formatu CSV s vyuzitim stfedniku jako oddélovace. Obdobnym zpusobem je zajisténo
ulozeni grafu. V tomto piipadé je pres druhou nezavislou cekaci smycku s tlacitkem
OBRAZEK protaZena pouze chybovd sbérnice. Jakmile je stiskem tlacitka smycka ukoncena
a je umoznén pruchod chybového signalu, je programové vygenerovan snimek aktudlni
podoby grafu (XY Graph) piimo z ¢elniho panelu pomoci bloku Invoke Node (metoda

Export Image) a je ulozen jako obrazovy soubor ve formatu BMP.

'm .—' ®

Volt-ampérova charakteristika

Voit-ampérova charakieristica
71— 1
Export Image

[0BMP »  File Type
[ Fite " Target
=g [% C:\wUsers\vilem\Desktap\AP == Path
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*Always Overwrite

EA] Odporovs charakteristika

5 e
C Export Image
[+ BMP L File Type
]« File g Target
[% c:\Users\Vilem\Desktop\AP == Path
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prikonova charakteristika
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% I« File -f_p Target
|% C:\Users\V[Iem\Desktop\AP|—' Path

Hide Grid
P Always Overwrite

Obrazek 3.3: Softwarova realizace exportu namérenych dat a obrazovych

reportu



Kapitola 4

Grafické zobrazeni dat v prostredi
LabVIEW

Vizualizace namétenych dat v redlném case i jejich nasledné prezentace tvoii nedilnou
soucast vyvoje softwaru pro automatizovand meértici pracovisté. Prosttedi NI LabVIEW
nabizi siroké spektrum vizualizacnich néstroju, které je nutné adekvatné zvolit a na-
konfigurovat na zdkladé povahy méreného signalu a pozadavku na vyslednou technickou
dokumentaci. Tato kapitola popisuje softwarové feseni uzivatelského rozhrani (Front Pa-

nel) pro zobrazeni charakteristik mérenych pristroji na sbérnici IMS-2.

Méfeni charakteristik zékladnich jednobranii pomoci stejnosmérného zdroje Tesla BS575 a voltmetru Metra M1T330

Parametry méfeného jednobranu
i odbor MiFeni napéti a proud Start méfeni Stop méfeni Ulozij obrézek  Ulozit tabulku
Snimaci odpor Méfeni napéti a proud
Sériovy U start [V] U Max [V] delta U [V] 1 Max [A] Perioda kroku | START | | STOP ' | Obrazek | ’ Tabulka '
odpor [ohm] (0...+29999V) (0. +29,999V) (0..+29,999V)  (0..0999mA) [ms]
A A 2o en = o0
o 0 v 0 7 7 72 7

0,0003491- 1100

Volt-ampérové isti 1 = f(U) Odporova charakteristika R =f(U) il 4 istil P = f(U)

0,000349 1000~

900-)
800
700-)

600-)

Proud [A]
Piikon P [W]

500-)

Staticky odpor R [ohm]

400-)
300-)

200~

100-1 i
0 3 02 . 04 0 0
Napéti U [V] Napéti U [V] v o) Napeti U [V]

0 D
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03 4

Obrazek 4.1: Grafické uzivatelské rozhrani (Front Panel) vytvofeného

meérictho programu
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4.1 Koncepce blokového vykreslovani a XY Graph

Zakladni vizualizacni prvky v LabVIEW se déli na grafy typu Chart (vykreslujici data
kontinudlné bod po bodu v zavislosti na ¢ase) a grafy typu Graph (vykreslujici celé da-
tové pole najednou) (HOSPODARSKY, M. V., 2024). Vzhledem k navrzené architekture,
kdy jsou data nejprve shromazd ovana v méfici smycce a ndsledné po jejim ukonéeni hro-
madné preddna pres vystupni tunely (jak bylo definovédno v ptredchozi kapitole), je pro
zobrazeni vyuzit jednorazovy blokovy prepis dat. Pro vizualizaci statickych charakteris-
tik méfenych soucdstek (napft. volt-ampérové ¢i odporové charakteristiky) nelze pouzit
standardni casovou osu. Nezavisle proménnou na vodorovné ose je v tomto piipadé jind
fyzikalni veli¢ina, typicky napéti. Z tohoto duvodu je v aplikaci striktné implementovan
prvek XY Graph. Pro jeho spravnou funkci jsou piislusna jednorozmeérna vektorova pole
nezavislé a zavislé veli¢iny spojena prostiednictvim funkce Bundle do datové struktury
typu Cluster. Tim je softwarové vytvorena matice soutadnicovych bodu, ktera zarucuje
exaktni sparovani hodnoty proudu ¢i vypocteného vykonu k presné odpovidajici hodnoté

budictho napéti v daném okamziku.

4.2 Softwarova konfigurace a ergonomie rozhrani

Névrh grafického uzivatelského rozhrani (GUI) v laboratorni praxi podléha pozadav-
kiim na maximalni ptehlednost a vyuzitelnost dat. Vychozi vizualni styl prvka v Lab-
VIEW byl proto v ramci vyvijené aplikace rekonfigurovan. Plocha grafu (Plot Area) byla
upravena na Cisté bilé pozadi s kontrastni ¢ernou mfizkou (Grid). Tento krok je kriticky
dulezity ze dvou technickych a praktickych duvodu: Zajistuje optimdlni ¢itelnost a ori-
entaci pro operatora ptimo na panelu virtualniho instrumentu. Bezproblémové navazuje
na automatizovany export snimku popsany v predchozi kapitole. Vygenerované soubory
z objektového uzlu Export Image maji diky bilému pozadi profesionalni dokumentaéni
vzhled. Pti vkladani snimku do textovych editoru a nasledném tisku technickych pro-
tokolu pak nedochazi ke zbyteéné spotiebé inkoustu, a predevSsim je zamezeno ztraté
¢itelnosti os, ke které ¢asto dochazi pii tisku vychozich tmavych grafu na monochroma-

tickych zatizenich.
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4.3 Dynamické skalovani os a analytické nastroje

Aby byl virtudlni instrument plné univerzalni pro ruzné typy mérenych soucastek
s odlisnymi rozsahy napéti, proudu i odporu, jsou obé osy grafu nastaveny do rezimu
automatického skalovani (Autoscale). Algoritmus zobrazovaciho bloku po pfijeti kom-
pletniho datového balicku automaticky prepoc¢ita minima a maxima os tak, aby zobrazena
krivka optimalné vyplnila celou viditelnou plochu grafu. Soucasti grafické vizualizace je
rovnéz integrovand paleta analytickych kurzoru (Cursor Legend). Ta fesSiteli umoznuje
po skonceni méticiho cyklu interaktivné prochazet nasnimanou kiivku a odecitat presné
numerické hodnoty v konkrétnich pracovnich bodech piimo z uzivatelského rozhrani, a to

jesté pred finalnim exportem strukturovanych dat do tabulkového procesoru.
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Kapitola 5
Meéreni a vyhodnoceni

Tato kapitola je vénovana praktickému ovéreni funkcnosti navrzeného automatizo-
vaného mériciho systému a prezentaci ziskanych vysledku. Cilem méfeni bylo ovétit spo-
lehlivost komunikace prostiedi LabVIEW s ptistroji po sbérnici IMS-2, otestovat stabilitu
vyvinutého programu pii dlouhodobéjsim zatiZeni a analyzovat chovani vybranych elek-

tronickych komponentu s linedrnimi i nelinedrnimi charakteristikami.

5.1 Metodika a postup méreni

Cely proces automatizovaného méteni je fizen prostrednictvim celniho panelu vir-
tualniho instrumentu. Pfed samotnym spusténim meéftici sekvence je nutné ze strany
obsluhy definovat stézejni vstupni parametry, které zaruci korektni nasnimani charak-
teristiky a zaroven zamezi pripadnému destrukénimu poskozeni zkoumané soucastky.

Vzhledem k principu nepfimého méteni proudu je nezbytnym prvnim krokem urceni
presné hodnoty snimaciho odporu zapojeného v sérii v méfricim obvodu. Tato zjisténa
hodnota je nasledné zadédna do pole Sériovy odpor [ohm]. Poté je do systému zadano
pocatecéni budici napéti U start [V], velikost napétového kroku delta U [V] a pro-
sttednictvim ovladactho prvku je definovana casova prodleva mezi jednotlivymi kroky
meéieni Perioda kroku [ms]. Klicovym ochrannym mechanismem celého algoritmu je na-
staveni bezpec¢nostnich limitu. Pomoci numerickych prvka U Max [V] aI Max [A] je pev-
né definovano maximalni dovolené napéti a proudovy strop pro pripojenou zatéz.

Po stisknuti tlacitka Start m&feni je programem zahajeno automatické krokovani.

Napéjeci zdroj TESLA BS 575 je softwarové tizen tak, aby postupné zvysoval vystupni

23
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napéti o zadanou hodnotu kroku. Po kazdé zméné napétové tirovné je prostiednictvim
sbérnice IMS-2 vyzadana a prectena aktualni hodnota z voltmetru METRA MI1T 330.
Tento cyklus se opakuje do té doby, dokud nenastane jedna ze ti{ ukoncovacich podminek,

které jsou neustale vyhodnocovany uvniti hlavni mérici smycky:

~ ’ ~ ) 2 . . s ~ 7 ’ z
1. Dosazeni napétového limitu: Programovana hodnota napéti dosahne nastavené me-

ze U Max [V] nebo ji prekroci.

2. Ptekroceni proudového limitu: Nasnimany a pfepocteny proud v méfeném obvodu

dosahne stanovené ochranné meze I Max [A].

3. Zasah operatora: Mérici sekvence je kdykoliv manudalné prerusena stiskem tlacitka

Stop méfeni.

P1i splnéni jakékoliv z vySe uvedenych podminek je méfici cyklus prerusen a pro-
gramové buzeni soucastky je ukoncéeno. Chod celého programu timto krokem ovSem ne-
konéi. Systém prejde do vyckavaciho stavu, ve kterém jsou nameétend data uchovana
v paméti a pripravena k exportu. V této fazi je ocekavan dalsi zasah operatora, ktery
muze shromazdéna data vyexportovat do textové tabulky tla¢itkem Ulozit tabulku,
vygenerovat vizualni protokol tlacitkem Ulozit obrézek, nebo celou aplikaci definitivne

ukoncit stisknutim celkového tlacitka pro zastaveni programu.

5.2 Vyhodnoceni méreni konkrétnich soucastek

Za ucelem ovéreni spravné funkce vytvoreného tidictho programu a spolehlivosti ko-
munikace po sbérnici IMS-2 bylo provedeno praktické méreni na nékolika vybranych ty-
pech elektronickych soucastek. Cilem bylo demonstrovat schopnost systému zaznamenat

linearni i nelinearni prubéhy volt-ampérovych, odporovych a piikonovych charakteristik.

5.2.1 Meéreni rezistoru

Jako prvni referencni vzorek byl pro méreni zvolen standardni rezistor s nominalni
hodnotou odporu 100 2. Po ptipojeni zatéze do méticiho obvodu byla do ovlddaciho prvku
Sériovy odpor [ohm] zaddna hodnota 9,8 (2. Nésledné byly na ¢elnim panelu nastaveny

bezpecné provozni limity. Maximélni napéti U Max [V] bylo omezeno na 10V a proudovy
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limit I Max [A] byl nastaven na 0,8 A, aby nedoslo k tepelnému pretizeni rezistoru. Krok

meéreni delta U [V] byl stanoven na 0,5V.

folt-ampeérovs it W Odporovs it R0
0,08- 116,975
0,07 116,95-14
Y 116,92 |
00! = 18 !
0,04 E sars |
X < 118,
0 & 1168 \
% o %—115,&2 =]
< oo 58
£ 116,77
001 7 1157
-0, 116,72
0 1167
-0,04-7 i 116,675+ i
0 4 7 10 0 4 7 10
Napéti U [V] Napéti U [V]

Obrazek 5.1: Volt-ampérova charakteristika ~ Obréazek 5.2: Odporovd charakteristika re-

rezistoru zistoru
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Obrazek 5.3: Piikonova charakteristika re-  Obréazek 5.4: Vyexportovana data z méfeni re-

zistoru zistoru

7, grafického vystupu vygenerovaného programem je patrné, ze volt-ampérova cha-
rakteristika (viz obr. (1) nabyva tvaru primky prochazejici po¢atkem souradnicového
systému. Tento vysledek plné potvrzuje platnost Ohmova zdkona pro linearni soucastky
a prokazuje, ze program korektné vycita data z ¢islicového voltmetru a synchronné idi
napdjeci zdroj. Soubézné se shérem zdkladnich veli¢in program automaticky vypocital
a zobrazil i odvozené zavislosti. Z odporové charakteristiky (viz obr. B.2)) je zfejmé, ze
hodnota statického odporu zustava v celém rozsahu méreni ustalend. Skutecnd namérend
hodnota se pohybuje okolo 116, 8 §2, coz oproti nominalni hodnoté odrazi realné vlastnosti
zkoumaného vzorku a vliv prechodovych odporu v obvodu. Piikonova charakteristika (viz

obr. (.3) nabyva tvaru paraboly, coz presné odpovida teoretické kvadratické zdvislosti
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ztratového vykonu na napéti. Po ispésném dokonceni krokovéani byla kompletni namérena
data hromadné vyexportovana do strukturovaného textového souboru ve formatu CSV

je demonstrovéana na obr. 5.4.

5.2.2 Meéreni zarovky

Pro demonstraci chovani systému pfi nelinearni a teplotné zavislé zatézi byla jako
druhy referencni vzorek pouzita mala zarovka s wolframovym vlaknem. Na celnim panelu
bylo maximalni napéti U Max [V] nastaveno na 10V a krok meéfeni delta U [V] byl
stanoven na 0,2V. Z bezpecnostnich duvodu byl proudovy limit I Max [A] softwarové

omezen na 0,4 A aby se predeslo pripadnému tepelnému zniceni zkoumané soucastky.
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Obrazek 5.5: Volt-ampérova charakteristika ~ Obrézek 5.6: Odporova charakteristika
zarovky zarovky
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Obrézek 5.7: Prikonova charakteristika ~ Obrazek 5.8: Vyexportovand data z méfeni

zarovky zarovky

7 grafickych vystupu je na prvni pohled patrnd silna nelinearita zkoumaného prvku.
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Volt-ampérové charakteristika (viz obr. [L.5) nemé tvar piimky, coz je zpusobeno za-
hiivanim wolframového vlakna pti pruchodu elektrického proudu. Tento fyzikalni jev
systém presné zachytil a prevedl do odporové charakteristiky na obr. 5.0l Z ni je ziejmé,
ze staticky elektricky odpor studeného vlakna na pocatku méteni ¢inil zhruba 8 €2, avsak
se vzrustajicim napétim a tedy i rostouci teplotou, plynule vystoupal az na hodnotu blizici
se 48 €. Priikonové charakteristika (viz obr. BZ)pak mapuje narust ztratového vykonu
az k maximélni namérené hodnoté priblizné 0,19 W. Po ukonceni méteni byla kompletni

datova sada opét vyexportovana do tabulky na obr.

5.2.3 Meéreni germaniové diody

Tretim analyzovanym vzorkem se stala germaniova dioda zapojena v propustném
sméru. U nelinearnich polovodicovych prvku je kladen extrémni duraz na spravné na-
staveni proudového omezeni, aby nedoslo k tepelnému prurazu citlivého prechodu P-N.
Na celnim panelu bylo maximalni napéti U Max [V] nastaveno na 1 V a krok méteni
delta U [V] byl stanoven na 0,05 V. Proudovy limit I Max [A] byl softwarové omezen
na hodnotu 0,02 A.
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Obrazek 5.9: Volt-ampérova charakteristika ~ Obrazek 5.10: Odporova charakteristika

germaniové diody germéaniové diody
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Obrazek 5.11: Prikonova charakteristika ~ Obrazek 5.12: Vyexportovana data z méreni
germaniové diody germaniové diody

Z grafickych vystupu Volt-ampérové charakteristiky (viz obr. [B.9]) je patrny typicky
nelinearni prubéh polovodicové soucastky. K vyraznému narustu propustného proudu
dochézi po prekroceni prahového napéti v oblasti ptiblizné 0,2V az 0,3V, coz je charak-
teristickd hodnota préavé pro germéniové diody. Odporova charakteristika (viz obr. [5.10)
ukazuje, ze v nepropustné oblasti pfed plnym otevienim diody nabyva staticky odpor
extrémné vysokych hodnot, v maximu dosahuje az k hodnoté 1,8 MS2. Po prekroceni pra-
hového napéti a otevieni prechodu P-N hodnota odporu strmé klesa. Piikonova charak-
teristika (viz obr. B.I11]) pak mapuje plynuly narust ztratového vykonu v zévislosti na ros-
toucim proudu a napéti. Kompletni sada nasnimanych hodnot byla po ukonceni méteni

vyexportovana do strukturovaného textového souboru ve forméatu CSV (viz obr. 5.12).

5.2.4 Meéreni zelené LED

Jako dalsi nelinearni prvek byla méfena optoelektronicka soucastka — zelena LED
dioda zapojena v propustném sméru. Na c¢elnim panelu bylo maximalni napéti U Max
[V] nastaveno na 3,5 V a krok méteni delta U [V] byl stanoven na 0,1 V. Proudovy

limit T Max [A] byl softwarové omezen na hodnotu 0,03 A.
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Obrazek 5.13: Volt-ampérova charakteristika
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Obrazek 5.15: Prikonova charakteristika ze-
lené LED

R=f(U)

Staticky adpor R [ohm]

4

NapétiU [v]

29

Obrazek 5.14: Odporova charakteristika ze-

lené LED v propustném sméru
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Obrazek 5.16: Vyexportovand data z méreni

zelené LED

Z namétené Volt-ampérové charakteristiky (viz obr. [B.13) je zfetelné vidét specificky

prubéh optoelektronického prvku, kde k prudkému narustu propustného proudu dochdazi

po piekroceni prahového napéti priblizné v oblasti 2,2V az 2,4V, coz odpovida siice

zakazaného pdsma materidli pouzivanych pro zelené spektrum. Na odporové charak-

teristice (viz obr. [.I4) se v oblasti pred otevienim diody projevuji vyrazné vykyvy

a Spicky zpusobené minimalnim odbérem proudu, nez se odpor po sepnuti prechodu

P-N ustéli na stabilnich hodnotéach. Piikonové charakteristika (viz obr. (.15 zndzornuje

narust ztratového vykonu v zavislosti na rostoucim napéti a proudu. Kompletni sada

nasnimanych hodnot byla po ukonc¢eni méreni vyexportovana do strukturovaného tex-

tového souboru ve forméatu CSV (viz obr. B.16]).
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Kapitola 6
Zaveér

Tato absolventska prace si kladla za hlavni cil navrhnout a realizovat funkcni soft-
warové TeSeni pro automatizované tizeni historickych, avsak metrologicky velmi pfesnych
méricich ptistroju TESLA BS 575 a METRA MI1T 330 prostrednictvim komunika¢ni
sbérnice IMS-2. Lze s jistotou konstatovat, ze veskeré stanovené cile a diléi ikoly defino-
vané v zadani byly plné a tspésné splnény. Vzniklo ucelené feseni, které preklenuje tech-
nologickou propast mezi historickym hardwarovym standardem a soucasnymi pozadavky
na pocitacem tizeny sbér dat.

Z hlediska softwarového vyvoje byl v grafickém prostiedi NI LabVIEW vytvoren sta-
bilni virtudlni instrument (VI). Aplikace bezpecné zajistuje obousmérnou komunikaci
s pripojenymi pristroji, plné automatizuje proces krokovani budicitho napéti a s vy-
sokou spolehlivosti provadi synchronizovany sbér nameérenych dat. Architektura pro-
gramu, postavend na striktnim dodrzovéni toku dat (Dataflow) a provdzani chybovych
klastru, zarucuje sekvencni vykonavani instrukci bez rizika vzniku kolizi na sbérnici.
Soucasti vysledného feseni je rovnéz pokrocilé uzivatelské rozhrani, které namérené hod-
noty okamzité matematicky zpracovava do odvozenych veli¢in (elektricky odpor a piikon)
a v redlném case je vizualizuje pomoci prvku XY Graph.

Praktické testovani systému prokazatelné potvrdilo, ze propojeni prostiednictvim
hardwarového prevodniku Keysight 82357B v kombinaci s abstraktni vrstvou VISA fun-
guje bezchybné. Asynchronni vyména dat po sbérnici IMS-2 se dokazala bez problému
prizpusobit rychlosti nejpomalejsiho zafizeni v fetézci. Dosazené vysledky pifi méteni
volt-ampérovych charakteristik jak linedrnich (rezistory), tak i nelinedrnich a teplotné
zavislych soucéstek (wolframové vlakno) potvrdily vysokou dynamiku programovatelného
zdroje i excelentni presnost a vstupni odpor pouzitého voltmetru.

Hlavni piinos této prace spociva v jeji edukativni a ekonomické roviné, coz oceni
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zejména technicky zamérené skoly a laboratore. Prace poskytuje uceleny navod, jak lze
moralné zastaralou, avsak vysoce kvalitni laboratorni techniku zachranit pred vytazenim
a s minimalnimi finanénimi naklady ji plnohodnotné integrovat do moderniho, pocitacem
fizeného Tetézce. Vysledné pracovisté je okamzité pripravené k nasazeni do odborné vyuky.
Z&kum a studentiim umozn{ opustit zdlouhavé manudln{ nastavovan{ a odecitdni hodnot.
Namisto toho jim poskytne cenny prostor pro seznameni se s prumyslovymi standardy
automatizace, logikou Fizeni experimentu a analyzou rozsahlych datovych sad, coz jsou
kompetence, které soucasna technicka praxe nekompromisné vyzaduje. K uzivatelskému
komfortu zasadné prispiva i implementovany dvoufazovy blokovy export, ktery namérena
data automaticky ukladd do strukturovaného textového formatu CSV a zaroven generuje
vizualni protokol ve formatu BMP.

Z hlediska dalsitho vyvoje a rozSitovani tohoto projektu lze doporucit nékolik tech-
nickych navaznosti, které by stavajici pracovisté posunuly na jesté vyssi uroven. Prvnim
krokem by mohlo byt hardwarové vylepseni v podobé navrhu a nasledného 3D tisku
meéfictho pripravku, ktery by zarucil konstantni prechodové odpory na kontaktech pro
ruzné typy pouzder soucastek. Z pohledu rozsirovani mériciho fetézce se nabizi implemen-
tace dalsich pristroju kompatibilnich se sbérnici IMS-2, jako jsou napiiklad programova-
telné elektronické zatéze nebo prepinaci matice pro automatické méreni vicero soucastek
v jedné sekvenci. V neposledni tadé se jako logicky navazujici krok jevi vyvoj automati-
zovaného skriptu v analytickém softwaru, ktery by po skonceni experimentu hromadné
nacital vyexportované CSV soubory, provadél pokrocilou filtraci dat a automaticky kal-

kuloval celkovou nejistotu méfreni.
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Priloha A

Obsah prilozeného DVD

K této praci je prilozeno DVD obsahujici technickou dokumentaci, zdrojovy soubor
a dalsi podklady pouzité pii realizaci zprovoznéni programovatelnych méficich pristoju s

rozhranim IMS-2 pomoci LabVIEW obsahujici s néasledujici strukturou:

e Absolventskd préace v EX2e: Zdrojové soubory ve forméatu IXTEX2e jsou ulozeny

véetné vsech pouzitych obrazku a priloh.

e Fotodokumentace: Fotografie z realizace systému, zapojeni jednotlivych komponent

a testovani v laboratornich a redlnych podminkach jsou obsazeny v této slozce.

e Manualy: Technickd dokumentace pouzitych komponent (TESLA BS 575, METRA
MI1T 330, Keysight 82357B USB/GPIB Interface, NI VISA, IO Libraries Suite)

e Mereni: Vyexportované grafy a tabulky mérenych prvku.

e Program LabVIEW: Zdrojovy soubor hlavniho méfictho programu (Virtual Instru-

ment).

e Prokop_AP_2025_2026.pdf — absolventska prace ve formatu PDF
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PRILOHA A. OBSAH PRILOZENEHO DVD



Priloha B
Pouzity software

Keysight 10 Libraries Suite (https://www.keysight.com)
BTEX 2¢ (http://www.miktex.org/)

NI LabVIEW 2014 (https://www.ni.com/labview)
NI-VISA |(https://www.ni.com/visa/)

TeXstudio (https://www.texstudio.org//)

Software z vyse uvedeného seznamu je bud volné dostupny (Open Source / Freeware),
nebo jeho licenci toho casu vlastni Vyssi odborna skola, Sttedni skola, Centrum odborné
pripravy, Sezimovo Ustl’, Budéjovicka 421, kde autor toho casu studoval a vytvoril tuto

praci.
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Priloha C

Casovy plian absolventské prace

Cinnost Casova Termin Splnéno
narocnost | ukonceni
studium manualu k pristrojum a IMS-2 3 tydny 31.10.2025 | 27.10.2025
seznameni s prostiedim LabVIEW 4 tydnu 30.11.2025
zprovoznéni komunikace s méficimi pristroji 3 mésice 28.02.2026 | 04.03.2026
navrh a programovani métictho algoritmu 2 mesice 30.04.2026 | 29.04.2026
tvorba grafického uzivatelského rozhrani 3 tydny 31.05.2026 | 07.06.2026
testovani a realné méreni V-A charakteristik 1 tyden 07.06.2026 | 05.06.2026
AP: zpracovani vysledku a export 2 tydny 21.06.2026 | 18.06.2026
AP: psani textu a formalni upravy prace 2 mesice 21.08.2026 | 14.08.2026
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Priloha D
Blokovy diagram a predni panel

Tato priloha obsahuje technickou dokumentaci k softwarové ¢asti systému, konkrétnée
vizualizaci virtudlniho instrumentu (VI) vytvoreného v grafickém vyvojovém prostiedi NI
LabVIEW. Navrzeny méfici systém vyuziva pro dalkové tizeni piistroju a automatizovany
sbér dat jeden komplexni programovy celek.

Piiloha zamérné neobsahuje detailni rozpis nizkoirovinovych uzlu komunika¢ni vrstvy
NI-VISA, nebot se jednd o standardizované systémové funkce. Kompletni interaktivni
zdrojovy kod ve formatu .vi je pro ptripadné dalsi upravy soucasti digitalni prilohy na

prilozeném médiu (viz. Piiloha A).

Zdrojovy kéd (Block Diagram)

Obrézek [D.1] prezentuje celkovy blokovy diagram, ktery tvoii samotny graficky zdro-
jovy kéd aplikace.
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PRILOHA D. BLOKOVY DIAGRAM A PREDNI PANEL

VIII

U start [V]
(0 ... + 29,999V)

=

delta U [V]
(... +29,999V)

(... +29,999V)

U Max [V] |W |

a.ll@i ® -.E!:[
L

A1)

-

=

| Max [A]

Nolt-amperava charakieristika

& GPIB0::2:INSTR

» GPIB0:3:INSTR [

Pedrioda kroku [ms]

£ =nl
+ GPIBO::1:INSTR Lo
9%:U%+06.2t>1 %05.3f>
1 _|w. L =l
.||Tr\ I
Em/ fmanl
=
L |
>
ic %
L]
C o
V1T
c W

1
Export Image
[oBMP " File Type
[« Fite b Target
[& c:\Users\Vilem\Desktop\AP =" Path
Hide Grid
*Always Overwrite

Export Image
@ BMP g File Type
[Prle— Target
[ c:Users\vilem\Desktop\aP =1 Path
b Hide Grid

p Always Overwrite

[#Bmp
[ Fite =

[& c:\Users\Vilem\Desktop\AP ||

Hide Grid

» Always Overwrite

~7

Obrazek D.1: Kompletni blokovy diagram tidictho programu



IX

Uzivatelské rozhrani (Front Panel)

Na obrazku [D.2 je zndzornéno grafické uzivatelské rozhrani hlavniho meériciho pro-
gramu. Toto rozhrani slouzi k zaddvani vstupnich limitu, sledovani aktudlniho stavu

meétici smycky a vizualizaci vykreslenych volt-ampérovych, odporovych a ptikonovych

charakteristik.

Méfeni charakteristik zakladnich jednobrani pomoci stejnosmérného zdroje Tesla BS575 a voltmetru Metra M1T330

Parametry méfeného jednobranu
Snil i od MéFeni s Start méfeni Stop méreni Ulozij obrazek  Ulozit tabulku
Sériovy U start [V] U Max [V] delta U [V] 1 Max [A] Pedrioda kroku ’ START ' | STOP I | Obrazek ‘ | Tabulka '
odpor [ohm] (0..+29,999V) (0..+29999V)  (0..+29,999V) (0..0999mA) _[ms]
Al A ’ Iy 2} L
?° g° 9° ¥’ ¥° ¥°
Volt-ampérova charakteristika =00 J Odporové charakteristika R=fU) J Prikonova charakteristika By J

0,000137]

Proud [A]
Staticky odpor R [ohm]
Piikon P [W]

Napéti U [V] Napéti U [V]

Obrazek D.2: Grafické uzivatelské rozhrani méficiho programu



