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ABSOLVENTSKÁ PRÁCE
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Anotace

Tato absolventská práce se zabývá zprovozněńım programovatelných měřićıch př́ı-

stroj̊u TESLA BS 575 a METRA M1T330 s rozhrańım IMS-2. Ćılem práce je vytvořit

v prostřed́ı LabVIEW ř́ıdićı program pro komunikaci s těmito př́ıstroji. Teoretická část

popisuje technickou specifikaci sběrnice IMS-2, použitých př́ıstroj̊u a strukturu prostřed́ı

LabVIEW. Praktická část se věnuje návrhu a tvorbě samotného programu. Výsledkem je

funkčńı automatizované měřićı pracovǐstě, jehož funkčnost je demonstrována na měřeńı

V-A charakteristik odporových a polovodičových součástek.

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

tizované měřeńı, 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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4.1 Koncepce blokového vykreslováńı a XY Graph . . . . . . . . . . . . . . . 20
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5.2 Vyhodnoceńı měřeńı konkrétńıch součástek . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
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D.2 Grafické uživatelské rozhrańı měřićıho programu . . . . . . . . . . . . . . IX

xvi



Kapitola 1

Úvod

V oblasti měřićı techniky existuje řada starš́ıch, avšak technicky velmi kvalitńıch

př́ıstroj̊u, mezi které patř́ı např́ıklad programovatelný napájećı zdroj TESLA BS 575

a č́ıslicový voltmetr METRA M1T330. Ačkoliv tyto př́ıstroje disponuj́ı standardizo-

vaným rozhrańım IMS-2 (známým také jako HP-IB nebo IEC 625-1), jejich začleněńı

do moderńıch automatizovaných měřićıch systémů ř́ızených osobńım poč́ıtačem neńı vždy

př́ımočaré. Pro jejich plnohodnotné využit́ı je nutné vytvořit specifické softwarové řešeńı,

které umožńı efektivńı komunikaci a ř́ızeńı.

Motivaćı pro tuto práci je skutečnost, že během studia se žáci a studenti setkávaj́ı

téměř výhradně s ručńımi měřićımi př́ıstroji, kde veškerá nastaveńı a odečty naměřených

hodnot prováděj́ı manuálně. Tento př́ıstup je sice kĺıčový pro pochopeńı základńıch prin-

cip̊u měřeńı, avšak neposkytuje praktickou zkušenost s automatizovanými měřićımi systé-

my, které jsou v současné pr̊umyslové praxi naprostým standardem. Ćılem je tedy ukázat,

že i s využit́ım starš́ıho, ve školńıch laboratoř́ıch běžně dostupného vybaveńı, lze vytvořit

plně funkčńı automatizované pracovǐstě. Studenti tak maj́ı jedinečnou šanci źıskat cenné

dovednosti v oblasti dálkového ř́ızeńı př́ıstroj̊u, sběru dat a programováńı měřićıch úloh.

Ćılem této absolventské práce je vytvořeńı funkčńıho programu v grafickém vývojovém

prostřed́ı National Instruments LabVIEW, který bude sloužit pro komunikaci a ř́ızeńı

zmı́něných měřićıch př́ıstroj̊u. Správná funkce vytvořeného systému bude následně o-

věřena a prakticky demonstrována na konkrétńı měřićı úloze, kterou je automatizované

měřeńı voltampérových charakteristik vybraných odporových a polovodičových součástek.

Struktura práce je následuj́ıćı. V úvodńıch kapitolách budou popsány technické specifikace

sběrnicového systému IMS-2 a použitých př́ıstroj̊u TESLA BS 575 a METRA M1T330.

Dále bude objasněna struktura a principy práce v prostřed́ı LabVIEW. Následovat bude

popis hardwarových prostředk̊u nezbytných pro fyzické propojeńı poč́ıtače s př́ıstroji.
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2 KAPITOLA 1. ÚVOD

Stěžejńı část práce se bude věnovat vývoji samotného ř́ıdićıho programu a jeho po-

drobnému popisu. V závěru bude prezentována a vyhodnocena jeho funkčnost na prak-

tickém měřeńı V-A charakteristik.

Celková struktura práce je rozčleněna do několika logických celk̊u. V kapitole 2 je pro-

veden podrobný rozbor teoretického základu, který zahrnuje definici měřených fyzikálńıch

charakteristik, specifikaci komunikačńı sběrnice IMS-2 a detailńı popis použitých př́ıstroj̊u

i vývojového prostřed́ı LabVIEW. Kapitola 3 je pak zaměřena na technický návrh a soft-

warovou realizaci propojeńı, automatizovaného sběru veličin a následného exportu dat.

Kapitola 4 se věnuje koncepci grafického zobrazeńı naměřených hodnot a ergonomii

uživatelského rozhrańı. Kapitola 5 navazuje metodikou praktického měřeńı vybraných

elektronických součástek a detailńım vyhodnoceńım jejich charakteristik. Součást́ı práce

jsou rovněž př́ılohy, ve kterých lze nalézt obsah přiloženého datového média, výpis po-

užitého softwaru a časový harmonogram projektu. V samotném závěru práce jsou pak

shrnuty dosažené výsledky a naznačeny možnosti budoućıho rozš́ı̌reńı navrženého pra-

covǐstě.



Kapitola 2

Teoretický základ

Tato kapitola poskytuje nezbytný teoretický úvod k řešené problematice. Shrnuje

základńı fyzikálńı principy prováděného měřeńı, detailně popisuje použitý komunikačńı

standard pro ř́ızeńı měřićı aparatury a charakterizuje vlastnosti a funkci jednotlivých

laboratorńıch př́ıstroj̊u zapojených do měřićıho řetězce. Dále je zde vysvětlen princip

sběrnicového systému IMS-2 (IEC 625-1).

2.1 Volt-ampérová charakteristika

Základńım výstupem navrženého měřićıho systému je volt-ampérová (V-A) charakte-

ristika, která představuje grafické vyjádřeńı závislosti elektrického proudu protékaj́ıćıho

zkoumanou součástkou na budićım napět́ı. Systém tuto závislost źıskává postupným

zvyšováńım napět’ové úrovně v definovaných kroćıch a zaznamenáváńım odpov́ıdaj́ıćı

proudové odezvy. Tvar výsledné křivky primárně definuje povahu měřeného prvku. U i-

deálńıch lineárńıch součástek má V-A charakteristika tvar př́ımky procházej́ıćı počátkem

souřadnicového systému. U nelineárńıch prvk̊u, jakými jsou např́ıklad žárovky nebo po-

lovodičové diody, nabývá charakteristika tvaru křivky, jej́ıž strmost se dynamicky měńı

v závislosti na aktuálńım pracovńım bodě součástky.
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4 KAPITOLA 2. TEORETICKÝ ZÁKLAD

2.2 Odporová charakteristika

Na základě źıskaných hodnot napět́ı U a proudu I systém v reálném čase matematicky

odvozuje odporovou charakteristiku. Ta graficky znázorňuje závislost elektrického odporu

na přiloženém napět́ı. Statický elektrický odpor R je v každém bodě měřeńı definován

na základě Ohmova zákona vztahem:

R =
U

I
(2.1)

Zat́ımco u klasických rezistor̊u z̊ustává vypočtená hodnota R v celém měřićım roz-

sahu konstantńı a výsledným grafem je vodorovná př́ımka, u prvk̊u s teplotńı závislost́ı

se projevuj́ı výrazné změny. Při pr̊uchodu proudu se součástka (např. wolframové vlákno)

zahř́ıvá, což u materiál̊u s kladným teplotńım součinitelem vede k prokazatelnému nár̊ustu

hodnoty odporu. Odporová charakteristika tak exaktně mapuje tyto teplotně-elektrické

jevy.

2.3 Př́ıkonová charakteristika

Třet́ı analyzovanou závislost́ı je př́ıkonová charakteristika, která kvantifikuje množstv́ı

elektrické energie přeměněné zkoumanou součástkou za jednotku času. Okamžitý elek-

trický př́ıkon P je dán součinem aktuálńıho napět́ı U a proudu I :

P = U · I (2.2)

Většina tohoto výkonu se na pasivńıch elektronických prvćıch transformuje v teplo,

př́ıpadně je částečně emitována ve formě světelného zářeńı. Pr̊uběžné vyhodnocováńı

a grafické zobrazeńı př́ıkonové charakteristiky během měřeńı má kĺıčový význam nejen pro

samotnou fyzikálńı analýzu dané součástky, ale také pro bezpečné nastaveńı proudových

a napět’ových limit̊u zdroje. T́ım se předcháźı tepelnému zničeńı zkoumaného vzorku

vlivem překročeńı jeho maximálńıho dovoleného ztrátového výkonu.
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2.4 Komunikačńı sběrnice IMS-2 (IEEE 488.1,

IEC 625-1)

Pro zajǐstěńı komunikace mezi ř́ıdićım poč́ıtačem a př́ıstrojovou technikou byl v tomto

projektu využit standard IMS-2 (informačńı měřićı systém 2. generace, normován

ČSN 35 6522) (Úřad pro normalizaci a měřeńı, 1984). Tento standard vznikl jako

normalizovaný ekvivalent pro tehdeǰśı země RVHP k celosvětově rozš́ı̌rené mezinárodńı

sběrnici IEEE 488 (p̊uvodně vyvinuté firmou Hewlett-Packard pod označeńım HP-IB,

později obecně známé jako GPIB – General Purpose Interface Bus). Z hlediska logiky

a elektrických úrovńı jsou oba systémy plně kompatibilńı. Sběrnice IMS-2 je koncipována

jako digitálńı, paralelńı a asynchronńı komunikačńı rozhrańı. K fyzickému propojeńı se

využ́ıvá 24pinový konektor typu Centronics. Sběrnice umožňuje propojit až 15 zař́ızeńı

v jednom měřićım systému. Topologie zapojeńı může být lineárńı (tzv. daisy-chain, kdy

se kabely řetěźı z př́ıstroje na př́ıstroj), hvězdicová, nebo jejich kombinace. Celková délka

kabel̊u v jednom systému by neměla překročit 20 metr̊u. Z celkového počtu 24 vodič̊u je

16 využito pro přenos signál̊u a zbylých 8 slouž́ı jako zemnićı vodiče (st́ıněńı a signálová

zem). Signálové vodiče se děĺı do tř́ı skupin:

1. Datová sběrnice (8 vodič̊u): Slouž́ı k obousměrnému paralelńımu přenosu dat

(1 byte). Přenášej́ı se tudy jak samotná měřená data, tak i ř́ıdićı př́ıkazy (např.

ASCII znaky tvoř́ıćı př́ıkaz pro nastaveńı napět́ı) nebo paralelńı hlášeńı od měřićıch

př́ıstroj̊u.

2. Řı́dićı sběrnice (5 vodič̊u): Zajǐst’uje správu celého systému. Patř́ı sem např́ıklad

signál ATN (Attention), kterým poč́ıtač oznamuje, zda se po datových vodič́ıch

právě přenáš́ı povel pro př́ıstroje, nebo samotná naměřená data. Dále signál SRQ

(Service Request), pomoćı kterého si může př́ıstroj sám vyžádat pozornost poč́ıtače

(např. při chybě).

3. Potvrzovaćı sběrnice - Handshake (3 vodiče): Jedná se o kritický mecha-

nismus pro asynchronńı přenos. Systém využ́ıvá tř́ı signál̊u (DAV – Data Valid,

NRFD – Not Ready For Data, NDAC – Not Data Accepted). Dı́ky tomuto korespon-

denčńımu systému přej́ımky dat se rychlost přenosu automaticky přizp̊usobuje nej-

pomaleǰśımu zař́ızeńı na sběrnici. Řı́dićı poč́ıtač nikdy nepošle daľśı byte dat, dokud

měřićı př́ıstroj nepotvrd́ı, že ten předchoźı úspěšně přijalo a zpracovalo(Kodad, V.,

2015).
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Každé zař́ızeńı připojené na sběrnici IMS-2 muśı mı́t nastavenou svou unikátńı primár-

ńı systémovou adresu v rozsahu 0 až 30. V závislosti na své funkci pak zař́ızeńı v daném

okamžiku zastává jednu ze tř́ı logických roĺı:

• Controller (Řı́dič): Řı́d́ı veškerý provoz. Rozhoduje, kdo bude vyśılat a kdo

přij́ımat. Tuto roli plńı ř́ıdićı poč́ıtač s kartou a prostřed́ım LabVIEW.

• Talker (Mluvč́ı): Zař́ızeńı, které má řadičem povoleno odeśılat data na sběrnici.

V jeden okamžik může být aktivńı vždy pouze jeden Talker (typicky měřićı př́ıstroj

odeśılaj́ıćı změřenou hodnotu).

• Listener (Posluchač): Zař́ızeńı přij́ımaj́ıćı data ze sběrnice. Aktivńıch posluchač̊u

může být i v́ıce současně (typicky programovatelný zdroj, který přij́ımá instrukci

pro nastaveńı nové hodnoty napět́ı).

Obrázek 2.1: Zapojeńı pin̊u 24pólového konektoru sběrnice IMS-2

(IEC 625) (převzato z (Metra Blansko, 1986))

2.5 Komunikačńı rozhrańı USB/GPIB Keysight

82357B

Aby bylo možné propojit ř́ıdićı osobńı poč́ıtač s laboratorńımi př́ıstroji komunikuj́ıćımi

po sběrnici IMS-2, je nezbytné začlenit do měřićıho řetězce odpov́ıdaj́ıćı hardwarový

překladač. K tomuto účelu byl v systému využit adaptér Keysight 82357B (Keysight,

2021). Tento převodńık plńı funkci inteligentńıho komunikačńıho mostu mezi univerzálńı



2.5. KOMUNIKAČNÍ ROZHRANÍ USB/GPIB KEYSIGHT 82357B 7

sériovou sběrnićı poč́ıtače a paralelńı př́ıstrojovou sběrnićı GPIB (IEEE 488.2). Jelikož

je národńı standard IMS-2 elektricky, mechanicky i logicky plně kompatibilńı s me-

zinárodńım standardem IEEE 488, lze tento moderńı adaptér bez jakýchkoliv modifikaćı

použ́ıt pro př́ımé ř́ızeńı starš́ı laboratorńı techniky. Na straně sběrnice plńı adaptér Key-

sight 82357B hardwarovou roli hlavńıho ř́ıdiče systému (System Controller). Obsahuje

vlastńı mikrokontrolér a vyrovnávaćı paměti (buffery), které se staraj́ı o přesné časováńı

asynchronńı komunikace. Adaptér zcela autonomně generuje kritické ř́ıdićı signály (např.

ATN – Attention nebo IFC – Interface Clear) a obsluhuje potvrzovaćı proces (Handshake),

č́ımž výrazně odlehčuje procesoru ř́ıdićıho poč́ıtače. Výhodou tohoto řešeńı je také fakt, že

převodńık nepotřebuje žádný exterńı napájećı zdroj, nebot’ je napájen př́ımo z USB portu

poč́ıtače. Kĺıčovou vlastnost́ı převodńıku Keysight 82357B je jeho nativńı podpora stan-

dardizovaných softwarových knihoven (Keysight IO Libraries Suite (Keysight Tech-

nologies, 2023) a NI-VISA (National Instruments, 2020)). V prostřed́ı vývojového

softwaru LabVIEW je d́ıky tomu tento hardware pro programátora zcela transparentńı.

Vývojář v kódu programu neřeš́ı složitost USB komunikace ani ńızkoúrovňové registry.

Odeśılá pouze standardńı textové řetězce (SCPI př́ıkazy) na virtuálńı port identifikovaný

pomoćı adresy (např. GPIB0::12::INSTR). Architektura VISA tyto př́ıkazy převezme,

zabaĺı je do USB paket̊u a odešle do převodńıku. Integrovaná logika převodńıku pak tyto

pakety v reálném čase dekóduje a bezpečně je paralelně odvyśılá po 24žilovém kabelu

sběrnice IMS-2 k ćılovému měřićımu př́ıstroji.

Obrázek 2.2: Komunikačńı rozhrańı Keysight 82357B pro propojeńı

ř́ıdićıho poč́ıtače se sběrnićı GPIB (IMS-2)
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2.6 Technická specifikace měřićıch př́ıstroj̊u

Pro správnou funkci a definováńı přesnosti celého automatizovaného pracovǐstě je ne-

zbytné vymezit základńı technické a metrologické parametry použitých př́ıstroj̊u. Násle-

duj́ıćı specifikace shrnuj́ı stěžejńı hodnoty, které maj́ı př́ımý dopad na pr̊uběh a kvalitu

měřeńı volt-ampérových charakteristik.

2.6.1 Programovatelný zdroj TESLA BS 575

TESLA BS 575 (TESLA Vráble, 1987) je stejnosměrný napájećı zdroj, který je vy-

baven rozhrańım IMS-2 (IEC 625-1). Tato integrace umožňuje jeho dálkové progra-

mováńı, tedy nastaveńı výstupńıho napět́ı a př́ıpadně proudového omezeńı pomoćı př́ıkaz̊u

zaslaných z řidiče sběrnice. Pro účely této práce bude plnit roli ”Posluchače”, který

na základě povel̊u z LabVIEW nastavuje napět́ı pro měřenou součástku. Pro buzeńı

měřených elektronických prvk̊u je využit programovatelný zdroj TESLA BS 575. Tento

př́ıstroj může pracovat bud’ v režimu zdroje konstantńıho napět́ı, nebo jako zdroj kon-

stantńıho proudu, přičemž přechod mezi těmito dvěma stavy nastává zcela automaticky

v závislosti na aktuálńı velikosti připojené zátěže. Z hlediska pracovńıch rozsah̊u umožňuje

zdroj programovat výstupńı napět́ı v intervalu od 0 do 29,99V s krokem nastaveńı 10mV,

zat́ımco omezovaćı proud lze konfigurovat v rozmeźı 0 až 999mA s rozlǐseńım 1mA.

Přesnost těchto nastaveńı je při referenčńı teplotě garantována základńı chybou, která

nepřesahuje 0,1% z nastavené hodnoty u napět́ı a 0,2% u nastaveného proudu. V režimu

konstantńıho napět́ı se nav́ıc př́ıstroj vyznačuje velmi ńızkým vnitřńım odporem, který

se pohybuje pod hranićı 5mΩ. Důležitým parametrem pro automatizované měřeńı je

rovněž vysoká dynamika programováńı, kdy čas potřebný k tomu, aby výstupńı signál na

odporové zátěži dosáhl 99% programované hodnoty (př́ıpadně se od ńı lǐsil o méně než 5

mV či 0,5 mA), je zaručován pod 150µs.
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Obrázek 2.3: Předńı panel programovatelného zdroje Tesla BS 575

Obrázek 2.4: Zadńı panel programovatelného zdroje Tesla BS 575

2.6.2 Č́ıslicový voltmetr Metra M1T 330

METRA M1T330 (Metra Blansko, 1986) je mikroprocesorem ř́ızený č́ıslicový volt-

metr určený pro přesné měřeńı stejnosměrného napět́ı. Stejně jako zdroj BS 575 je i tento

voltmetr plně kompatibilńı se sběrnićı IMS-2 (IEC 625-1). Na sběrnici může plnit roli

”Mluvč́ıho”, kdy na vyžádáńı řidiče odešle aktuálně naměřenou hodnotu napět́ı. Př́ıstroj

má na zadńım panelu přeṕınače pro nastaveńı své unikátńı adresy na sběrnici. Přesné

sńımáńı odezvy zkoumaného obvodu je realizováno č́ıslicovým voltmetrem Metra M1T

330. Tento př́ıstroj je schopen měřit stejnosměrné napět́ı na čtyřech základńıch roz-

saźıch, a to 300mV, 3V, 30V a 300V. Při délce stupnice 30 000 d́ılk̊u tak př́ıstroj

na nejcitlivěǰśım rozsahu 300mV poskytuje rozlǐseńı 10µV. Aby při měřeńı nedocházelo

k nežádoućımu ovlivněńı zkoumaného obvodu, vykazuje voltmetr na rozsaźıch od 300mV
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do 30V extrémně vysoký vstupńı odpor přesahuj́ıćı hodnotu 10MΩ. Pro nejvyšš́ı měřićı

rozsah 300V je tento vstupńı odpor definován hodnotou 10MΩ s toleranćı ±1%. V re-

ferenčńıch podmı́nkách je přesnost měřeńı dána základńı chybou ±0,01% z naměřené

hodnoty + 0,01% z maximálńı hodnoty př́ıslušného měřićıho rozsahu). Významnou a u-

žitečnou funkćı tohoto př́ıstroje je nav́ıc schopnost interně vypoč́ıtat a př́ımo na dis-

pleji zobrazit maximálńı relativńı chybu aktuálně měřeného údaje, což lze vyvolat jak

ručně z předńıho panelu, tak i programovým povelem prostřednictv́ım sběrnice IMS-2.

Z hlediska nasazeńı v automatizovaném systému je podstatná také komunikačńı rych-

lost, kdy sběrnice IMS-2 umožňuje z voltmetru odeśılat nasńımaná data tempem až 25

vzork̊u za sekundu. K celkové spolehlivosti měřeńı přisṕıvá i použitý integračńı analo-

gově-č́ıslicový převodńık, který zajǐst’uje činitel potlačeńı sériového rušivého napět́ı pro

frekvence śıtě 50Hz a 60Hz.

Obrázek 2.5: Předńı panel programovatelného zdroje Tesla BS 575

Obrázek 2.6: Zadńı panel programovatelného zdroje Tesla BS 575
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2.7 Vývojové prostřed́ı NI LabVIEW

a qarchitektura VISA

Pro vývoj softwarových aplikaćı v oblasti měřićı techniky a pr̊umyslové automatizace

se v současné době stal celosvětovým standardem systém LabVIEW (Laboratory Virtual

Instrument Engineering Workbench) od společnosti National Instruments. Jedná se o úzce

specializované vývojové prostřed́ı, které bylo primárně navrženo pro sběr dat (DAQ),

analýzu signál̊u a ř́ızeńı laboratorńıch i pr̊umyslových př́ıstroj̊u. Zásadńım rozd́ılem La-

bVIEW oproti konvenčńım textovým programovaćım jazyk̊um (např. C, Python, Java)

je využit́ı plně grafického programovaćıho jazyka, který je označován jako
”
G“ (Hos-

podářský, M. V., 2024). Programátor při vývoji neṕı̌se sekvenčńı řádky kódu, ale

umist’uje na pracovńı plochu funkčńı bloky (uzly, angl. nodes), které vzájemně propo-

juje pomoćı virtuálńıch vodič̊u (angl. wires). Tyto vodiče slouž́ı k přenosu datových typ̊u

mezi jednotlivými bloky, přičemž jejich barva a tloušt’ka vizuálně indikuj́ı typ přenášené

proměnné (např. oranžová pro reálná č́ısla s plovoućı desetinnou čárkou, modrá pro celá

č́ısla, zelená pro logické hodnoty a r̊užová pro textové řetězce). Prováděńı programu v ja-

zyce G se neř́ıd́ı klasickým sekvenčńım čteńım shora dol̊u, ale je založeno na principu

toku dat, tzv. Dataflow. Pravidla této architektury striktně definuj́ı, že jakýkoliv funkčńı

uzel v programu se může spustit a provést svou operaci výhradně v okamžiku, kdy jsou

na všech jeho povinných vstupńıch terminálech k dispozici platná data. Jakmile uzel

svou matematickou či logickou operaci dokonč́ı, předá výsledná data na své výstupńı ter-

minály, č́ımž iniciuje spuštěńı navazuj́ıćıch uzl̊u v řetězci. Tento př́ıstup velmi efektivně

a přirozeně umožňuje paralelńı zpracováńı úloh – pokud na sobě dvě větve kódu nejsou

datově závislé, operačńı systém je vykonává souběžně.

2.7.1 Architektura virtuálńıho instrumentu (VI)

Každý program vytvořený v prostřed́ı LabVIEW se nazývá virtuálńı instrument (VI)

(Hospodářský, M. V., 2024). Tento název historicky odkazuje na primárńı účel soft-

waru, nahradit fyzické ovládaćı panely skutečných hardwarových př́ıstroj̊u jejich grafic-

kou softwarovou reprezentaćı na obrazovce poč́ıtače. Každý virtuálńı instrument se skládá

ze dvou neoddělitelných a úzce provázaných část́ı:

1. Čelńı panel (Front Panel): Představuje grafické uživatelské rozhrańı (GUI). Obsa-

huje interaktivńı vstupńı ovládaćı prvky (Controls) jako jsou tlač́ıtka, přeṕınače
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a textová pole pro zadáváńı parametr̊u, a výstupńı indikačńı prvky (Indicators),

mezi něž patř́ı numerické displeje, stavové diody a r̊uzné typy graf̊u (např. Wave-

form Graph, XY Graph).

2. Blokový diagram (Block Diagram): Představuje samotný zdrojový kód na pozad́ı

aplikace. Jsou zde umı́stěny matematické funkce, programové struktury (cykly For

a While, rozhodovaćı struktury Case) a vstupně-výstupńı terminály prvk̊u z čelńıho

panelu.

Obrázek 2.7: Ukázka předńıho panelu v prostřed́ı LabVIEW

Obrázek 2.8: Ukázka blokového diagramu v prostřed́ı LabVIEW
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2.7.2 Softwarová komunikačńı vrstva VISA

Pro úspěšnou komunikaci a ř́ızeńı exterńıho hardwaru, jakým jsou měřićı př́ıstroje

či programovatelné zdroje, využ́ıvá LabVIEW standardizovanou komunikačńı vrstvu zva-

nou NI-VISA (Virtual Instrument Software Architecture)(National Instruments,

2020). VISA slouž́ı jako univerzálńı aplikačńı programové rozhrańı (API), které abstra-

huje ńızkoúrovňové voláńı ovladač̊u hardwaru. Pro programátora to znamená zásadńı

výhodu, z hlediska zdrojového kódu prob́ıhá inicializace, zápis a čteńı dat naprosto iden-

ticky bez ohledu na to, zda je daný měřićı př́ıstroj fyzicky připojen přes sběrnici GPIB

(IEEE 488 / IMS-2), sériovou linku RS-232, rozhrańı USB nebo Ethernet. Rozhrańı VISA

přij́ımá ze softwaru standardizované textové řetězce (nejčastěji SCPI př́ıkazy – Standard

Commands for Programmable Instruments) a automaticky je překládá do specifických

signál̊u a časováńı pro př́ıslušný hardwarový komunikačńı port ř́ıdićıho poč́ıtače.

Obrázek 2.9: Ukázka komunikace pomoćı funkčńıch uzl̊u rozhrańı VISA
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Kapitola 3

Návrh a realizace spojeńı LabVIEW

s př́ıstroji IMS-2

Tato kapitola se zabývá návrhem, softwarovou architekturou a praktickou realizaćı

propojeńı mezi vývojovým prostřed́ım NI LabVIEW a laboratorńımi měřićımi př́ıstroji,

které využ́ıvaj́ı komunikačńı standard IMS-2 (národńı ekvivalent standardu GPIB / IEEE

488). Hlavńım ćılem navrženého softwarového řešeńı je plná automatizace měřićıho pro-

cesu, bezpečný sběr dat v reálném čase a následný strukturovaný export výsledk̊u pro

daľśı analýzu.

Obrázek 3.1: Blokový diagram měřićıho programu v prostřed́ı LabVIEW

15
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3.1 Softwarová vrstva komunikace a rozhrańı VISA

Základńım předpokladem pro spolehlivou obsluhu př́ıstroj̊u na sběrnici IMS-2 je vy-

tvořeńı robustńı softwarové vrstvy, která v reálném čase zajǐst’uje přesné formátováńı

př́ıkaz̊u a synchronizované čteńı naměřených dat. V rámci navrženého ř́ıdićıho programu

v prostřed́ı LabVIEW je tato komunikace realizována př́ımým voláńım funkčńıch uzl̊u

rozhrańı VISA.

Spojeńı s programovatelným napájećım zdrojem TESLA BS 575 i č́ıslicovým volt-

metrem METRA M1T 330 je v blokovém diagramu definováno prostřednictv́ım hardwa-

rových adres alokovaných na sběrnici (např. GPIB0::1::INSTR). Samotná výměna dat

uvnitř hlavńı měřićı smyčky je postavena na pevném zřetězeńı blok̊u VISA Write a VISA

Read. Řı́dićı program nejprve pomoćı bloku zápisu odešle do př́ıslušného př́ıstroje textový

řetězec s konkrétńı ř́ıdićı instrukćı. U zdroje TESLA BS 575 jde o dynamicky formátovaný

řetězec nastavuj́ıćı aktuálńı úroveň budićıho napět́ı a proudového omezeńı pro daný krok

měřeńı. Formátováńı a kompletńı přehled těchto instrukćı jsou detailně popsány v in-

strukčńı kńıžce (TESLA Vráble, 1987). V př́ıpadě voltmetru METRA M1T 330 je na-

opak k odeśıláńı využit specifický ř́ıdićı povel (např. R4D1T1E) nezbytný pro správnou

konfiguraci měřićıho rozsahu a režimu převodńıku. Daľśı podporované konfiguračńı povely

jsou detailně popsány v návodu k obsluze (Metra Blansko, 1986).

Pro následné źıskáńı naměřené odezvy z voltmetru je aktivován blok VISA Read,

který ze sběrnice vyč́ıtá odeslaná data. Aby nedocházelo k chybám či přeslech̊um při asyn-

chronńım přenosu, je maximálńı délka očekávané zprávy definována č́ıselnou konstantou

(např. 50 byt̊u) a provedeńı čtećıho bloku je striktně podmı́něno úspěšným dokončeńım

předchoźıho zápisu. Všechny komunikačńı kanály jsou po spuštěńı udržovány aktivńı

a k jejich bezpečnému uzavřeńı a uvolněńı hardwarových prostředk̊u, prostřednictv́ım

bloku VISA Close, docháźı automaticky až po úplném dokončeńı celé měřićı sekvence.

Obrázek 3.2: Detail komunikačńı sekvence s využit́ım uzl̊u rozhrańı VISA
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3.2 Architektura programu a synchronizace toku

dat (Dataflow)

Vnitřńı architektura vytvořeného virtuálńıho instrumentu (VI) je postavena na prin-

cipu toku dat (tzv. Dataflow) (Hospodářský, M. V., 2024). Aby v programu ne-

docházelo k souběhu operaćı a byla zajǐstěna jistota, že se instrukce a čtećı př́ıkazy

na sběrnici IMS-2 vykonaj́ı v přesně definovaném pořad́ı, je celým kódem d̊usledně pro-

tažena chybová sběrnice (Error Cluster), která je v blokovém diagramu reprezentována

jako žluto-černý vodič. Propojeńı uzl̊u Error In a Error Out plńı nejen funkci detekce

komunikačńıch selháńı, ale slouž́ı předevš́ım jako synchronizačńı mechanismus, kterým

je vynucen sekvenčńı běh programu. Hlavńı měřićı algoritmus je umı́stěn do programové

smyčky (While Loop). Pro zamezeńı maximálńıho vyt́ıžeńı systémových prostředk̊u pro-

cesoru a zachováńı komunikačńı stability sběrnice je smyčka opatřena blokem Wait (ms),

jehož hodnota je ř́ızena operátorem z čelńıho panelu pomoćı prvku Perioda kroku [ms].

T́ımto prvkem je definována vzorkovaćı frekvence a stabilizován cyklus dotazováńı.

3.3 Automatizovaný sběr veličin a stavový model

Během měřeńı jsou aplikaćı kontinuálně źıskávána data (napět́ı U a proud I) a je pro-

váděn výpočet odvozených parametr̊u (elektrický odpor R a př́ıkon P). Tyto hodnoty jsou

následně ukládány do jednorozměrných poĺı (Arrays). Podstatným krokem při návrhu

byla izolace měřićı části od části ukládaćı. Data nejsou na pevný disk zapisována pr̊u-

běžně, což by mohlo zp̊usobovat časové prodlevy v komunikaci IMS-2. Namı́sto toho

bylo zvoleno řešeńı, kdy jsou data shromažd’ována na hranici běž́ıćı smyčky a teprve

po jej́ım ukončeńı zásahem obsluhy jsou prostřednictv́ım indexovaných výstupńıch tunel̊u

hromadně předána do navazuj́ıćıch exportńıch část́ı kódu. T́ımto zp̊usobem je zaručena

naprostá integrita naměřené datové sady.

3.4 Generováńı report̊u a strukturovaný export dat

Posledńı část vytvořeného algoritmu je věnována efektivńı archivaci změřených cha-

rakteristik (např. volt-ampérové či odporové charakteristiky). Uložeńı je v programu
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vyvoláno volitelným uživatelským pokynem. Řı́dićı logika neńı realizována přes běžné

podmı́nky, ale pomoćı paralelńıch čekaćıch smyček (While Loop), které plně využ́ıvaj́ı

princip toku dat (Dataflow). Pro uložeńı do tabulky jsou nasńımaná jednorozměrná pole

s daty přivedena skrz prvńı čekaćı smyčku. Chod navazuj́ıćıho kódu je zde pozastaven,

dokud neńı stisknuto tlač́ıtko TABULKA. Po jeho stisku je smyčka ukončena, č́ımž jsou

data propuštěna z výstupńıch tunel̊u. Následně jsou data převzata, pomoćı uzlu Build

Array zformátována do přehledné tabulkové struktury a uložena do textového souboru

ve formátu CSV s využit́ım středńıku jako oddělovače. Obdobným zp̊usobem je zajǐstěno

uložeńı graf̊u. V tomto př́ıpadě je přes druhou nezávislou čekaćı smyčku s tlač́ıtkem

OBRÁZEK protažena pouze chybová sběrnice. Jakmile je stiskem tlač́ıtka smyčka ukončena

a je umožněn pr̊uchod chybového signálu, je programově vygenerován sńımek aktuálńı

podoby grafu (XY Graph) př́ımo z čelńıho panelu pomoćı bloku Invoke Node (metoda

Export Image) a je uložen jako obrazový soubor ve formátu BMP.

Obrázek 3.3: Softwarová realizace exportu naměřených dat a obrazových

report̊u



Kapitola 4

Grafické zobrazeńı dat v prostřed́ı

LabVIEW

Vizualizace naměřených dat v reálném čase i jejich následná prezentace tvoř́ı ned́ılnou

součást vývoje softwaru pro automatizovaná měřićı pracovǐstě. Prostřed́ı NI LabVIEW

nab́ıźı široké spektrum vizualizačńıch nástroj̊u, které je nutné adekvátně zvolit a na-

konfigurovat na základě povahy měřeného signálu a požadavk̊u na výslednou technickou

dokumentaci. Tato kapitola popisuje softwarové řešeńı uživatelského rozhrańı (Front Pa-

nel) pro zobrazeńı charakteristik měřených př́ıstroji na sběrnici IMS-2.

Obrázek 4.1: Grafické uživatelské rozhrańı (Front Panel) vytvořeného

měřićıho programu
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4.1 Koncepce blokového vykreslováńı a XY Graph

Základńı vizualizačńı prvky v LabVIEW se děĺı na grafy typu Chart (vykresluj́ıćı data

kontinuálně bod po bodu v závislosti na čase) a grafy typu Graph (vykresluj́ıćı celé da-

tové pole najednou) (Hospodářský, M. V., 2024). Vzhledem k navržené architektuře,

kdy jsou data nejprve shromažd’ována v měřićı smyčce a následně po jej́ım ukončeńı hro-

madně předána přes výstupńı tunely (jak bylo definováno v předchoźı kapitole), je pro

zobrazeńı využit jednorázový blokový přepis dat. Pro vizualizaci statických charakteris-

tik měřených součástek (např. volt-ampérové či odporové charakteristiky) nelze použ́ıt

standardńı časovou osu. Nezávisle proměnnou na vodorovné ose je v tomto př́ıpadě jiná

fyzikálńı veličina, typicky napět́ı. Z tohoto d̊uvodu je v aplikaci striktně implementován

prvek XY Graph. Pro jeho správnou funkci jsou př́ıslušná jednorozměrná vektorová pole

nezávislé a závislé veličiny spojena prostřednictv́ım funkce Bundle do datové struktury

typu Cluster. T́ım je softwarově vytvořena matice souřadnicových bod̊u, která zaručuje

exaktńı spárováńı hodnoty proudu či vypočteného výkonu k přesně odpov́ıdaj́ıćı hodnotě

budićıho napět́ı v daném okamžiku.

4.2 Softwarová konfigurace a ergonomie rozhrańı

Návrh grafického uživatelského rozhrańı (GUI) v laboratorńı praxi podléhá požadav-

k̊um na maximálńı přehlednost a využitelnost dat. Výchoźı vizuálńı styl prvk̊u v Lab-

VIEW byl proto v rámci vyv́ıjené aplikace rekonfigurován. Plocha graf̊u (Plot Area) byla

upravena na čistě b́ılé pozad́ı s kontrastńı černou mř́ıžkou (Grid). Tento krok je kriticky

d̊uležitý ze dvou technických a praktických d̊uvod̊u: Zajǐst’uje optimálńı čitelnost a ori-

entaci pro operátora př́ımo na panelu virtuálńıho instrumentu. Bezproblémově navazuje

na automatizovaný export sńımk̊u popsaný v předchoźı kapitole. Vygenerované soubory

z objektového uzlu Export Image maj́ı d́ıky b́ılému pozad́ı profesionálńı dokumentačńı

vzhled. Při vkládáńı sńımk̊u do textových editor̊u a následném tisku technických pro-

tokol̊u pak nedocháźı ke zbytečné spotřebě inkoustu, a předevš́ım je zamezeno ztrátě

čitelnosti os, ke které často docháźı při tisku výchoźıch tmavých graf̊u na monochroma-

tických zař́ızeńıch.
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4.3 Dynamické škálováńı os a analytické nástroje

Aby byl virtuálńı instrument plně univerzálńı pro r̊uzné typy měřených součástek

s odlǐsnými rozsahy napět́ı, proud̊u i odpor̊u, jsou obě osy graf̊u nastaveny do režimu

automatického škálováńı (Autoscale). Algoritmus zobrazovaćıho bloku po přijet́ı kom-

pletńıho datového baĺıčku automaticky přepoč́ıtá minima a maxima os tak, aby zobrazená

křivka optimálně vyplnila celou viditelnou plochu grafu. Součást́ı grafické vizualizace je

rovněž integrovaná paleta analytických kurzor̊u (Cursor Legend). Ta řešiteli umožňuje

po skončeńı měřićıho cyklu interaktivně procházet nasńımanou křivku a odeč́ıtat přesné

numerické hodnoty v konkrétńıch pracovńıch bodech př́ımo z uživatelského rozhrańı, a to

ještě před finálńım exportem strukturovaných dat do tabulkového procesoru.
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Kapitola 5

Měřeńı a vyhodnoceńı

Tato kapitola je věnována praktickému ověřeńı funkčnosti navrženého automatizo-

vaného měřićıho systému a prezentaci źıskaných výsledk̊u. Ćılem měřeńı bylo ověřit spo-

lehlivost komunikace prostřed́ı LabVIEW s př́ıstroji po sběrnici IMS-2, otestovat stabilitu

vyvinutého programu při dlouhodoběǰśım zat́ıžeńı a analyzovat chováńı vybraných elek-

tronických komponent̊u s lineárńımi i nelineárńımi charakteristikami.

5.1 Metodika a postup měřeńı

Celý proces automatizovaného měřeńı je ř́ızen prostřednictv́ım čelńıho panelu vir-

tuálńıho instrumentu. Před samotným spuštěńım měřićı sekvence je nutné ze strany

obsluhy definovat stěžejńı vstupńı parametry, které zaruč́ı korektńı nasńımáńı charak-

teristiky a zároveň zameźı př́ıpadnému destrukčńımu poškozeńı zkoumané součástky.

Vzhledem k principu nepř́ımého měřeńı proudu je nezbytným prvńım krokem určeńı

přesné hodnoty sńımaćıho odporu zapojeného v sérii v měřićım obvodu. Tato zjǐstěná

hodnota je následně zadána do pole Sériový odpor [ohm]. Poté je do systému zadáno

počátečńı budićı napět́ı U start [V], velikost napět’ového kroku delta U [V] a pro-

střednictv́ım ovládaćıho prvku je definována časová prodleva mezi jednotlivými kroky

měřeńı Perioda kroku [ms]. Kĺıčovým ochranným mechanismem celého algoritmu je na-

staveńı bezpečnostńıch limit̊u. Pomoćı numerických prvk̊u U Max [V] a I Max [A] je pev-

ně definováno maximálńı dovolené napět́ı a proudový strop pro připojenou zátěž.

Po stisknut́ı tlač́ıtka Start měřenı́ je programem zahájeno automatické krokováńı.

Napájećı zdroj TESLA BS 575 je softwarově ř́ızen tak, aby postupně zvyšoval výstupńı

23



24 KAPITOLA 5. MĚŘENÍ A VYHODNOCENÍ

napět́ı o zadanou hodnotu kroku. Po každé změně napět’ové úrovně je prostřednictv́ım

sběrnice IMS-2 vyžádána a přečtena aktuálńı hodnota z voltmetru METRA M1T 330.

Tento cyklus se opakuje do té doby, dokud nenastane jedna ze tř́ı ukončovaćıch podmı́nek,

které jsou neustále vyhodnocovány uvnitř hlavńı měřićı smyčky:

1. Dosažeńı napět’ového limitu: Programovaná hodnota napět́ı dosáhne nastavené me-

ze U Max [V] nebo ji překroč́ı.

2. Překročeńı proudového limitu: Nasńımaný a přepočtený proud v měřeném obvodu

dosáhne stanovené ochranné meze I Max [A].

3. Zásah operátora: Měřićı sekvence je kdykoliv manuálně přerušena stiskem tlač́ıtka

Stop měřenı́.

Při splněńı jakékoliv z výše uvedených podmı́nek je měřićı cyklus přerušen a pro-

gramové buzeńı součástky je ukončeno. Chod celého programu t́ımto krokem ovšem ne-

konč́ı. Systém přejde do vyčkávaćıho stavu, ve kterém jsou naměřená data uchována

v paměti a připravena k exportu. V této fázi je očekáván daľśı zásah operátora, který

může shromážděná data vyexportovat do textové tabulky tlač́ıtkem Uložit tabulku,

vygenerovat vizuálńı protokol tlač́ıtkem Uložit obrázek, nebo celou aplikaci definitivně

ukončit stisknut́ım celkového tlač́ıtka pro zastaveńı programu.

5.2 Vyhodnoceńı měřeńı konkrétńıch součástek

Za účelem ověřeńı správné funkce vytvořeného ř́ıdićıho programu a spolehlivosti ko-

munikace po sběrnici IMS-2 bylo provedeno praktické měřeńı na několika vybraných ty-

pech elektronických součástek. Ćılem bylo demonstrovat schopnost systému zaznamenat

lineárńı i nelineárńı pr̊uběhy volt-ampérových, odporových a př́ıkonových charakteristik.

5.2.1 Měřeńı rezistoru

Jako prvńı referenčńı vzorek byl pro měřeńı zvolen standardńı rezistor s nominálńı

hodnotou odporu 100Ω. Po připojeńı zátěže do měřićıho obvodu byla do ovládaćıho prvku

Sériový odpor [ohm] zadána hodnota 9, 8Ω. Následně byly na čelńım panelu nastaveny

bezpečné provozńı limity. Maximálńı napět́ı U Max [V] bylo omezeno na 10V a proudový
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limit I Max [A] byl nastaven na 0,8A, aby nedošlo k tepelnému přet́ıžeńı rezistoru. Krok

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

Obrázek 5.1: Volt-ampérová charakteristika

rezistoru

Obrázek 5.2: Odporová charakteristika re-

zistoru

Obrázek 5.3: Př́ıkonová charakteristika re-

zistoru

Obrázek 5.4: Vyexportovaná data z měřeńı re-

zistoru

Z grafického výstupu vygenerovaného programem je patrné, že volt-ampérová cha-

rakteristika (viz obr. 5.1) nabývá tvaru př́ımky procházej́ıćı počátkem souřadnicového

systému. Tento výsledek plně potvrzuje platnost Ohmova zákona pro lineárńı součástky

a prokazuje, že program korektně vyč́ıtá data z č́ıslicového voltmetru a synchronně ř́ıd́ı

napájećı zdroj. Souběžně se sběrem základńıch veličin program automaticky vypoč́ıtal

a zobrazil i odvozené závislosti. Z odporové charakteristiky (viz obr. 5.2) je zřejmé, že

hodnota statického odporu z̊ustává v celém rozsahu měřeńı ustálená. Skutečná naměřená

hodnota se pohybuje okolo 116, 8Ω, což oproti nominálńı hodnotě odráž́ı reálné vlastnosti

zkoumaného vzorku a vliv přechodových odpor̊u v obvodu. Př́ıkonová charakteristika (viz

obr. 5.3) nabývá tvaru paraboly, což přesně odpov́ıdá teoretické kvadratické závislosti
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ztrátového výkonu na napět́ı. Po úspěšném dokončeńı krokováńı byla kompletńı naměřená

data hromadně vyexportována do strukturovaného textového souboru ve formátu CSV

je demonstrována na obr. 5.4.

5.2.2 Měřeńı žárovky

Pro demonstraci chováńı systému při nelineárńı a teplotně závislé zátěži byla jako

druhý referenčńı vzorek použita malá žárovka s wolframovým vláknem. Na čelńım panelu

bylo maximálńı napět́ı U Max [V] nastaveno na 10V a krok měřeńı delta U [V] byl

stanoven na 0,2V. Z bezpečnostńıch d̊uvod̊u byl proudový limit I Max [A] softwarově

omezen na 0,4A, aby se předešlo př́ıpadnému tepelnému zničeńı zkoumané součástky.

Obrázek 5.5: Volt-ampérová charakteristika

žárovky

Obrázek 5.6: Odporová charakteristika

žárovky

Obrázek 5.7: Př́ıkonová charakteristika

žárovky

Obrázek 5.8: Vyexportovaná data z měřeńı

žárovky

Z grafických výstup̊u je na prvńı pohled patrná silná nelinearita zkoumaného prvku.
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Volt-ampérová charakteristika (viz obr. 5.5) nemá tvar př́ımky, což je zp̊usobeno za-

hř́ıváńım wolframového vlákna při pr̊uchodu elektrického proudu. Tento fyzikálńı jev

systém přesně zachytil a převedl do odporové charakteristiky na obr. 5.6. Z ńı je zřejmé,

že statický elektrický odpor studeného vlákna na počátku měřeńı činil zhruba 8 Ω, avšak

se vzr̊ustaj́ıćım napět́ım a tedy i rostoućı teplotou, plynule vystoupal až na hodnotu bĺıž́ıćı

se 48 Ω. Př́ıkonová charakteristika (viz obr. 5.7)pak mapuje nár̊ust ztrátového výkonu

až k maximálńı naměřené hodnotě přibližně 0,19W. Po ukončeńı měřeńı byla kompletńı

datová sada opět vyexportována do tabulky na obr. 5.8.

5.2.3 Měřeńı germániové diody

Třet́ım analyzovaným vzorkem se stala germaniová dioda zapojená v propustném

směru. U nelineárńıch polovodičových prvk̊u je kladen extrémńı d̊uraz na správné na-

staveńı proudového omezeńı, aby nedošlo k tepelnému pr̊urazu citlivého přechodu P-N.

Na čelńım panelu bylo maximálńı napět́ı U Max [V] nastaveno na 1 V a krok měřeńı

delta U [V] byl stanoven na 0,05 V. Proudový limit I Max [A] byl softwarově omezen

na hodnotu 0,02 A.

Obrázek 5.9: Volt-ampérová charakteristika

germániové diody

Obrázek 5.10: Odporová charakteristika

germániové diody
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Obrázek 5.11: Př́ıkonová charakteristika

germániové diody

Obrázek 5.12: Vyexportovaná data z měřeńı

germániové diody

Z grafických výstup̊u Volt-ampérové charakteristiky (viz obr. 5.9) je patrný typický

nelineárńı pr̊uběh polovodičové součástky. K výraznému nár̊ustu propustného proudu

docháźı po překročeńı prahového napět́ı v oblasti přibližně 0,2V až 0,3V, což je charak-

teristická hodnota právě pro germániové diody. Odporová charakteristika (viz obr. 5.10)

ukazuje, že v nepropustné oblasti před plným otevřeńım diody nabývá statický odpor

extrémně vysokých hodnot, v maximu dosahuje až k hodnotě 1, 8MΩ. Po překročeńı pra-

hového napět́ı a otevřeńı přechodu P-N hodnota odporu strmě klesá. Př́ıkonová charak-

teristika (viz obr. 5.11) pak mapuje plynulý nár̊ust ztrátového výkonu v závislosti na ros-

toućım proudu a napět́ı. Kompletńı sada nasńımaných hodnot byla po ukončeńı měřeńı

vyexportována do strukturovaného textového souboru ve formátu CSV (viz obr. 5.12).

5.2.4 Měřeńı zelené LED

Jako daľśı nelineárńı prvek byla měřena optoelektronická součástka – zelená LED

dioda zapojená v propustném směru. Na čelńım panelu bylo maximálńı napět́ı U Max

[V] nastaveno na 3,5 V a krok měřeńı delta U [V] byl stanoven na 0,1 V. Proudový

limit I Max [A] byl softwarově omezen na hodnotu 0,03 A.
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Obrázek 5.13: Volt-ampérová charakteristika

zelené LED v propustném

směru

Obrázek 5.14: Odporová charakteristika ze-

lené LED v propustném směru

Obrázek 5.15: Př́ıkonová charakteristika ze-

lené LED

Obrázek 5.16: Vyexportovaná data z měřeńı

zelené LED

Z naměřené Volt-ampérové charakteristiky (viz obr. 5.13) je zřetelně vidět specifický

pr̊uběh optoelektronického prvku, kde k prudkému nár̊ustu propustného proudu docháźı

po překročeńı prahového napět́ı přibližně v oblasti 2,2V až 2,4V, což odpov́ıdá š́ı̌rce

zakázaného pásma materiál̊u použ́ıvaných pro zelené spektrum. Na odporové charak-

teristice (viz obr. 5.14) se v oblasti před otevřeńım diody projevuj́ı výrazné výkyvy

a špičky zp̊usobené minimálńım odběrem proudu, než se odpor po sepnut́ı přechodu

P-N ustáĺı na stabilńıch hodnotách. Př́ıkonová charakteristika (viz obr. 5.15) znázorňuje

nár̊ust ztrátového výkonu v závislosti na rostoućım napět́ı a proudu. Kompletńı sada

nasńımaných hodnot byla po ukončeńı měřeńı vyexportována do strukturovaného tex-

tového souboru ve formátu CSV (viz obr. 5.16).
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Kapitola 6

Závěr

Tato absolventská práce si kladla za hlavńı ćıl navrhnout a realizovat funkčńı soft-

warové řešeńı pro automatizované ř́ızeńı historických, avšak metrologicky velmi přesných

měřićıch př́ıstroj̊u TESLA BS 575 a METRA M1T 330 prostřednictv́ım komunikačńı

sběrnice IMS-2. Lze s jistotou konstatovat, že veškeré stanovené ćıle a d́ılč́ı úkoly defino-

vané v zadáńı byly plně a úspěšně splněny. Vzniklo ucelené řešeńı, které překlenuje tech-

nologickou propast mezi historickým hardwarovým standardem a současnými požadavky

na poč́ıtačem ř́ızený sběr dat.

Z hlediska softwarového vývoje byl v grafickém prostřed́ı NI LabVIEW vytvořen sta-

bilńı virtuálńı instrument (VI). Aplikace bezpečně zajǐst’uje obousměrnou komunikaci

s připojenými př́ıstroji, plně automatizuje proces krokováńı budićıho napět́ı a s vy-

sokou spolehlivost́ı provád́ı synchronizovaný sběr naměřených dat. Architektura pro-

gramu, postavená na striktńım dodržováńı toku dat (Dataflow) a provázáńı chybových

klastr̊u, zaručuje sekvenčńı vykonáváńı instrukćı bez rizika vzniku koliźı na sběrnici.

Součást́ı výsledného řešeńı je rovněž pokročilé uživatelské rozhrańı, které naměřené hod-

noty okamžitě matematicky zpracovává do odvozených veličin (elektrický odpor a př́ıkon)

a v reálném čase je vizualizuje pomoćı prvku XY Graph.

Praktické testováńı systému prokazatelně potvrdilo, že propojeńı prostřednictv́ım

hardwarového převodńıku Keysight 82357B v kombinaci s abstraktńı vrstvou VISA fun-

guje bezchybně. Asynchronńı výměna dat po sběrnici IMS-2 se dokázala bez problémů

přizp̊usobit rychlosti nejpomaleǰśıho zař́ızeńı v řetězci. Dosažené výsledky při měřeńı

volt-ampérových charakteristik jak lineárńıch (rezistory), tak i nelineárńıch a teplotně

závislých součástek (wolframové vlákno) potvrdily vysokou dynamiku programovatelného

zdroje i excelentńı přesnost a vstupńı odpor použitého voltmetru.

Hlavńı př́ınos této práce spoč́ıvá v jej́ı edukativńı a ekonomické rovině, což oceńı
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zejména technicky zaměřené školy a laboratoře. Práce poskytuje ucelený návod, jak lze

morálně zastaralou, avšak vysoce kvalitńı laboratorńı techniku zachránit před vyřazeńım

a s minimálńımi finančńımi náklady ji plnohodnotně integrovat do moderńıho, poč́ıtačem

ř́ızeného řetězce. Výsledné pracovǐstě je okamžitě připravené k nasazeńı do odborné výuky.

Žák̊um a student̊um umožńı opustit zdlouhavé manuálńı nastavováńı a odeč́ıtáńı hodnot.

Namı́sto toho jim poskytne cenný prostor pro seznámeńı se s pr̊umyslovými standardy

automatizace, logikou ř́ızeńı experiment̊u a analýzou rozsáhlých datových sad, což jsou

kompetence, které současná technická praxe nekompromisně vyžaduje. K uživatelskému

komfortu zásadně přisṕıvá i implementovaný dvoufázový blokový export, který naměřená

data automaticky ukládá do strukturovaného textového formátu CSV a zároveň generuje

vizuálńı protokol ve formátu BMP.

Z hlediska daľśıho vývoje a rozšǐrováńı tohoto projektu lze doporučit několik tech-

nických návaznost́ı, které by stávaj́ıćı pracovǐstě posunuly na ještě vyšš́ı úroveň. Prvńım

krokem by mohlo být hardwarové vylepšeńı v podobě návrhu a následného 3D tisku

měřićıho př́ıpravku, který by zaručil konstantńı přechodové odpory na kontaktech pro

r̊uzné typy pouzder součástek. Z pohledu rozšǐrováńı měřićıho řetězce se nab́ıźı implemen-

tace daľśıch př́ıstroj̊u kompatibilńıch se sběrnićı IMS-2, jako jsou např́ıklad programova-

telné elektronické zátěže nebo přeṕınaćı matice pro automatické měřeńı v́ıcero součástek

v jedné sekvenci. V neposledńı řadě se jako logický navazuj́ıćı krok jev́ı vývoj automati-

zovaného skriptu v analytickém softwaru, který by po skončeńı experimentu hromadně

nač́ıtal vyexportované CSV soubory, prováděl pokročilou filtraci dat a automaticky kal-

kuloval celkovou nejistotu měřeńı.



Literatura
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Př́ıloha A

Obsah přiloženého DVD

K této práci je přiloženo DVD obsahuj́ıćı technickou dokumentaci, zdrojový soubor

a daľśı podklady použité při realizaci zprovozněńı programovatelných měř́ıćıch př́ıstoj̊u s

rozhrańım IMS-2 pomoćı LabVIEW obsahuj́ıćı s následuj́ıćı strukturou:

• Absolventská práce v LATEX2e: Zdrojové soubory ve formátu LATEX2e jsou uloženy

včetně všech použitých obrázk̊u a př́ıloh.

• Fotodokumentace: Fotografie z realizace systému, zapojeńı jednotlivých komponent

a testováńı v laboratorńıch a reálných podmı́nkách jsou obsaženy v této složce.

• Manualy: Technická dokumentace použitých komponent (TESLA BS 575, METRA

M1T 330, Keysight 82357B USB/GPIB Interface, NI VISA, IO Libraries Suite)

• Mereni: Vyexportované grafy a tabulky měřených prvk̊u.

• Program LabVIEW: Zdrojový soubor hlavńıho měřićıho programu (Virtual Instru-

ment).

• Prokop AP 2025 2026.pdf – absolventská práce ve formátu PDF
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Př́ıloha B

Použitý software

Keysight IO Libraries Suite 〈https://www.keysight.com〉

LATEX2ε 〈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 výše uvedeného seznamu je bud’ volně dostupný (Open Source / Freeware),

nebo jeho licenci toho času vlastńı Vyšš́ı odborná škola, Středńı škola, Centrum odborné

př́ıpravy, Sezimovo Úst́ı, Budějovická 421, kde autor toho času studoval a vytvořil tuto

práci.
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IV PŘÍLOHA B. POUŽITÝ SOFTWARE



Př́ıloha C

Časový plán absolventské práce

Činnost Časová Termı́n Splněno

náročnost ukončeńı

studium manuál̊u k př́ıstroj̊um a IMS-2 3 týdny 31.10.2025 27.10.2025

seznámeńı s prostřed́ım LabVIEW 4 týdn̊u 30.11.2025

zprovozněńı komunikace s měř́ıćımi př́ıstroji 3 měśıce 28.02.2026 04.03.2026

návrh a programováńı měřićıho algoritmu 2 měśıce 30.04.2026 29.04.2026

tvorba grafického uživatelského rozhrańı 3 týdny 31.05.2026 07.06.2026

testováńı a reálné měřeńı V-A charakteristik 1 týden 07.06.2026 05.06.2026

AP: zpracováńı výsledk̊u a export 2 týdny 21.06.2026 18.06.2026

AP: psańı textu a formálńı úpravy práce 2 měśıce 21.08.2026 14.08.2026
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Př́ıloha D

Blokový diagram a předńı panel

Tato př́ıloha obsahuje technickou dokumentaci k softwarové části systému, konkrétně

vizualizaci virtuálńıho instrumentu (VI) vytvořeného v grafickém vývojovém prostřed́ı NI

LabVIEW. Navržený měřićı systém využ́ıvá pro dálkové ř́ızeńı př́ıstroj̊u a automatizovaný

sběr dat jeden komplexńı programový celek.

Př́ıloha záměrně neobsahuje detailńı rozpis ńızkoúrovňových uzl̊u komunikačńı vrstvy

NI-VISA, nebot’ se jedná o standardizované systémové funkce. Kompletńı interaktivńı

zdrojový kód ve formátu .vi je pro př́ıpadné daľśı úpravy součást́ı digitálńı př́ılohy na

přiloženém médiu (viz. Př́ıloha A).

Zdrojový kód (Block Diagram)

Obrázek D.1 prezentuje celkový blokový diagram, který tvoř́ı samotný grafický zdro-

jový kód aplikace.
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VIII PŘÍLOHA D. BLOKOVÝ DIAGRAM A PŘEDNÍ PANEL

Obrázek D.1: Kompletńı blokový diagram ř́ıdićıho programu



IX

Uživatelské rozhrańı (Front Panel)

Na obrázku D.2 je znázorněno grafické uživatelské rozhrańı hlavńıho měřićıho pro-

gramu. Toto rozhrańı slouž́ı k zadáváńı vstupńıch limit̊u, sledováńı aktuálńıho stavu

měřićı smyčky a vizualizaci vykreslených volt-ampérových, odporových a př́ıkonových

charakteristik.

Obrázek D.2: Grafické uživatelské rozhrańı měřićıho programu


