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ABSTRAKT
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ABSTRACT
The follow text describes National Instruments Company’s program LabVIEW and bus
GPIB. The main part of the text solves the motion and description of software, which
was created by help of LabWIEV program for Automation Measurement System. In
conclusion of this work are the demonstration and results of control measurements,
which were generated by this measuring system.
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1.1 Vývojové prostřebı́ LabVIEW . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
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2.9 Přičtenı́ kroku měřenı́. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
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obvodů. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
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1 ÚVOD

Cı́lem této práce je navrhnout pomocı́ vývojového prostředı́ LabVIEW automatizovaný
měřicı́ testovacı́ systém, který pomocı́ měřicı́ch přı́strojů propojených přes rozhranı́ GPIB
k počı́tači umožnı́ provádět měřenı́ různých laboratornı́ch úloh. Systém by měl být scho-
pen měřit VA charakteristiky elektrotechnických součástek, frekvenčnı́ charakteristiky
součástek a obvodů, kapacity bateriı́ nebo akumulátorů a spotřebu napájecı́ch obvodů
mikroprocesoru.

Začátek této práce se nejprve krátce věnuje seznámenı́ s vývojovým prostředı́ LabVIEW
a s rozhranı́m GPIB. Největšı́ část této práce je věnována popisu návrhu programu pro
měřicı́ systém. Návrh programu je popisován po jednotlivých kapitolách odpovı́dajı́cı́ch
uceleným funkčnı́m blokům programu. Zbylá část je věnována kontrolnı́m měřenı́m pro-
váděných vytvořeným systémem.

1.1 Vývojové prostřebı́ LabVIEW

1.1.1 Úvod

LabVIEW (Laboratory Virtual Instruments Engineering Workbench) je obecným vývo-
jovým prostředı́m pro vytvářenı́ aplikacı́ zaměřených do oblasti sběru, analýzy a prezen-
tace dat. Při programovánı́ aplikacı́ se využı́vá programovacı́ jazyk v grafické podobě G
(Graphical language). Jde o plnohodnotný programovacı́ jazyk se všemi odpovı́dajı́cı́mi
datovými a programovými strukturami. Z toho plyne, že LabVIEW je programovacı́m
prostředı́m na úrovni např. jazyka C. Rozdı́lem je pouze to, že nenı́ orientován textově,
ale graficky. Výsledkem programovánı́ pomocı́ tohoto prostředı́ je tedy virtuálnı́ přı́stroj,
protože svým projevem a činnostı́ připomı́ná klasický přı́stroj ve své fyzické podobě.

Virtuálnı́ přı́stroj obsahuje interaktivnı́ grafické rozhranı́, tzv. čelnı́ panel, určené kon-
covému uživateli. Tento panel simuluje čelnı́ panel fyzického přı́stroje. Obsahuje prvky
určené k ovládánı́ běhu programu a k indikaci (tlačı́tka, grafy, LED indikátory. . . ). Činnost
virtuálnı́ho přı́stroje je dána blokovým schématem. Blokové schéma je tvořeno ikonami
reprezentujı́cı́ přı́stroje z čelnı́ho panelu. Dále je tvořeno bloky, zpracovávajı́cı́mi prochá-
zejı́cı́ data. Blokový diagram je zdrojovým kódem každé aplikace.

1.1.2 Hardwarové prostředky

Pro měřenı́ pomocı́ PC je nutné použı́t hardwarové prostředky, které toto měřenı́ umožnı́.
Rozdělujeme je na:

• Karty připojené přı́mo na sběrnici PC
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• VXI

• GPIB

• PXI

Standart VXI je stavebnice pro tvorbu měřı́cı́ch systémů. Stavebnice specifikuje elek-
trické propojenı́ a rozměry zásuvných modulů, které fungujı́ jako měřı́cı́ přı́stroje. Zásuvné
moduly se vkládajı́ do speciálnı́ho rámu, který zajišt’uje propojenı́, napájenı́ i chlazenı́.
Řı́zenı́ systému obstarává řı́dı́cı́ jednotka, která obsahuje vestavěný počı́tač. Ovládánı́
systému je možné i z externı́ho počı́tače pomocı́ GP-IB, MXI nebo sériového kanálu.
Výhodou je kompaktnost a vysoký výkon. Nevýhodou je vysoká cena.

Systém GPIB je v současnosti nejrozšı́řenějšı́m systémem pro automatizaci měřı́cı́ch
procesů. Systém se skládá z autonomnı́ch přı́strojů, které je často možné použı́t samo-
statně i mimo měřı́cı́ systém. Každý přı́stroj je vybaven stykovou jednotkou. K řı́zenı́
sloužı́ systém přenášenı́ zpráv. V určitém okamžiku existuje vždy jen jeden zdroj zpráv,
ale přı́jemců může být několik. Zprávy jsou určeny k řı́zenı́ činnosti stykového systému
nebo pro komunikaci s jednotlivými přı́stroji.

Standart PXI je stavebnice se zásuvnými moduly, které se vkládajı́ do speciálnı́ch
rámů. Má zaručenou spolehlivost, metrologické vlastnosti a EMC.

Často použı́vaným hardwarovým prostředkem jsou zásuvné karty připojované přı́mo
na sběrnici PC. Jde o tzv. měřicı́ karty. Měřicı́ karta má několik napět’ových a digitálnı́ch
vstupů, a někdy také analogové výstupy. Na svých vstupech má ochranné obvody, které ji
chránı́ před poškozenı́m. Většinou ale karty nemajı́ galvanicky oddělené vstupy, takže při
překročenı́ úrovně signálu nad 50 V může být zničena karta i počı́tač. Karta dále obsahuje
přepı́nač napět’ových vstupů, který umožňuje pomocı́ jednoho A/D převodnı́ku měřit vı́ce
napětı́. Napětı́ však takto nelze měřit současně. Pro přı́pad, kdy je třeba současné vzorko-
vánı́ vı́ce signálů, je třeba použı́t kartu, která má vı́ce A/D převodnı́ků. Vstupy měřı́cı́ch
karet lze rozdělit do následujı́cı́ch typů:

• SE-G - Jedna svorka je pro všechny kanály společná a je spojena se zemı́ počı́tače.
Toto připojenı́ je vhodné pro připojenı́ ke zdrojům napětı́, které sami nemajı́ spojenı́
se zemı́.

• SE - Jedna svorka je pro všechny kanály společná a může mı́t proti zemi malý
potenciál. Připojenı́ je vhodné ke zdrojům napětı́, které majı́ spojenı́ se zemı́.
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• DIFF - Každý kanál má dvě samostatné svorky a měřı́ mezi nimi napětı́. Napětı́
svorek proti zemi nesmı́ překročit několik voltů. Použı́vajı́ se tam, kde zdroje nemajı́
společnou svorku.

1.2 Sběrnice GPIB

V současné době patřı́ standard GPIB k nejpoužı́vanějšı́m způsobům připojenı́ měřicı́ch
přı́strojů. Sběrnice GPIB umožňuje propojenı́ měřicı́ch přı́strojů do měřı́cı́ho systému.
Většina přı́strojů umožňuje jak řı́zenı́ pomocı́ počı́tače, tak autonomnı́ provoz. Sběrnice
byla vyvinuta firmou Hawlett–Packard a nesla původně označenı́ HPIB. Po standardizaci
v roce 1972 nese označenı́ IEEE488.1. Tento standard byl dále rozšı́řen v roce 1987 a nese
označenı́ IEEE488.2.

1.2.1 IEEE488.1

Celý měřicı́ systém je zpravidla řı́zen pomocı́ PC přes rozhranı́. Počı́tač také sloužı́ k
zaznamenávánı́, archivaci a také k prezentaci naměřených dat. Uspořádánı́ sběrnice je
liniové a jednotlivé jednotky jsou k nı́ připojeny paralelně pomocı́ konektorů s 25 kontakty.
Propojenı́ je omezeno maximálnı́ délkou kabelů 20 m a maximálnı́m počtem připojených
rozhranı́–15.

Obrázek 1.1: Uspořádánı́ měřicı́ho systému.

Ve standardu GPIB je využı́vána asymetrická sběrnice se společným zemnı́cı́m vo-
dičem, obsahujı́cı́ 16 žil. Z toho je 8 určeno pro přenos dat a nesou označenı́ DIO1 až
DIO8. Zbylých 8 vodičů přenášı́ jednovodičové řı́dı́cı́ signály. Z těchto 8 vodičů zajišt’ujı́
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3 vodiče přenos zpráv po vodičı́ch DIO1 až DIO8. Jsou označovány jako DAV, NRFD,
NDAC. Zbylých 5 vodičů přenášı́ jednovodičové zprávy. Jsou označovány jako ATN,
IFC, SRQ, REN a EOI.

Datové vodiče DIO1 až DIO8 přenášejı́ data po bajtech. Přenášené bajty mohou mı́t
pro funkčnı́ jednotku význam informativnı́ (přı́strojové zprávy, naměřená data), přı́padně
se může jednat o adresy nebo o vı́cevodičové zprávy řı́dı́cı́ činnost rozhranı́ funkčnı́ch
jednotek. Zda se jedná o informačnı́ data nebo ostatnı́ určuje jednovodičový signál ATN.
Pro přı́pad ATN = log.0 majı́ signály na vodičı́ch DIO1 až DIO8 význam informačnı́. Je-li
ATN = log.1, přenášejı́ datové vodiče adresy nebo vı́cevodičové zprávy.

Při řı́zenı́ přenosu bajtů DIO se použı́vajı́ 3 jednovodičové signály. Jedná se o DAV,
NRFD a NDAC.

• DAV–určuje platnost jednoho bajtu na výstupu vysı́lajı́cı́ jednotky. Během trvánı́
tohoto signálu se signály na DIO nesmějı́ měnit.

• NRFD–Přijı́macı́ funkčnı́ jednotka dodává vysı́lacı́ jednotce informaci, že nenı́ při-
pravena na přı́jem dat.

• NDAC– Přijı́macı́ funkčnı́ jednotka dává vysı́lacı́ jednotce informaci, že ještě ne-
přijala vysı́laná data.

Dalšı́ funkce GPIB jsou řı́zeny následujı́cı́mi signály:

• ATN - Určuje význam bajtů přenášených vodiči DIO.

• IFC - Uvádı́ všechny jednotky do předem definovaného klidového stavu.

• SRQ - Jedná se o přerušovacı́ signál. Vysı́lat jej může kterákoliv jednotka. Řı́dı́cı́
jednotka na tento signál reaguje postupným dotazovánı́m na funkčnı́ jednotku, zda
žádala o přerušenı́.

• EOI - Význam signálu je závislý na signálu ATN. Je-li signál na ATN log.0, signál
EOI určuje poslednı́ bajt přenosu. Je-li signál ATN = log.1, znamená signál EOI
pro funkčnı́ jednotky výzvu pro vyslánı́ stavového bajtu v režimu tzv. paralelnı́ho
hlášenı́.

Během činnosti měřicı́ho systému může dojı́t ke stavům, které nelze předvı́dat. Může
se napřı́klad jednat o nesprávnou přı́strojovou zprávu, vnitřnı́ chyby, překročenı́ rozsahu
měřicı́ho přı́stroje. Pro zjištěnı́ těchto situacı́ sloužı́ tzv. paralelnı́ nebo sériové hlášenı́.
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Paralelnı́ hlášenı́ (PP) aktivuje řidič a přı́stroje odpovı́dajı́ současně. Nevýhodou je,
že odpovı́dajı́cı́ch přı́strojů může být max. 8 a lze předat jen jednobitovou informaci.
PP se aktivuje vyslánı́m zprávy IDY. Připojené přı́stroje následně přivedou jednobitovou
informaci na předem zvolené vodiče DIO, z nichž je potom řidič přečte.

Sériové hlášenı́ aktivuje zpravidla přı́stroj, ale může být vyvoláno i řidičem. Toto
hlášenı́ dává sedmibitovou informaci o stavu každého přı́stroje v systému. Je vyvoláno
zprávou SRQ z některého přı́stroje. Následně řidič vyšle na jednotlivé přı́stroje zprávu
SPE. Přı́stroje se připojı́ na DIO, kde vyšlou obsah svého stavového registru. Význam
jednotlivých bitů nenı́ určen normou, pouze sedmý bit určuje, který přı́stroj žádal o
obsluhu.

1.2.2 Stykové funkce

Stykové funkce definujı́, jakým způsobem je možné přı́stroj ovládat a jak na tyto funkce
přı́stroj reaguje. Tyto funkce bývajı́ popsány v dokumentaci k přı́stroji, použı́vá se značenı́
pomocı́ dvou pı́smen. Přı́stroj obsahuje jen funkce, které jsou potřebné pro jeho činnost.

Označenı́ Název Funkce

SH Source Handshake Řı́zenı́ přenosu vysı́lače
AH Acceptor Handshake Řı́zenı́ přenosu přijı́mače
T Talker Mluvčı́
L Listner Posluchač

SR Srvice Request Vyžádánı́ obsluhy
R/L Remove/Local Dálkové/mı́stnı́ ovládánı́
PP Parallel Poll Paralelnı́ hlášenı́
DC Device clear Nulovánı́ přı́stroje
DT Device Trigger Spuštěnı́ přı́stroje
C Controller Řidič

Tabulka 1.1: Stykové funkce



15
ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY
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Vysoké učenı́ technické v Brně

1.2.3 Vı́cevodičové zprávy

Vı́cevodičové zprávy jsou přenášeny pomocı́ DIO vodičů. Tyto zprávy mohou být přı́stro-
jové nebo stykové. O jaký typ zprávy se jedná, určuje ATN. Přı́strojové zprávy jsou
doporučené, stykové jsou předepsané.

Význam jednotlivých skupin je následujı́cı́:

• LAD - Skupina adres posluchače

• TAG - Skupina adres mluvčı́ho

• ACG - Povely pro naadresované přı́stroje

• UCG - Povely pro všechny přı́stroje

• SCG - Sekundárnı́ povely

Skupina Označenı́ Význam Binárnı́ vyjádřenı́ dat DIO

LAG LAD Adresa posluchače x01LLLLL
UNL Neposlouchej x0111111

TAG TAD Adresa mluvčı́ho x10LLLLL
UNT Nemluv x1011111

ACG GTL Do mı́stnı́ho ovládánı́ x0000001
SDC Selektivnı́ nulovánı́ x0000100
PPC Rekonfigurace x0000101
GET Skupinové spouštěnı́ x0001000
TCT Převezmi řı́zenı́ x0001001

UCG LLO Blokovánı́ mı́stnı́ho ovládánı́ x0010001
DCL Nulovánı́ x0010100
PPU Konec rekonfigurace PP x0010101
SPE Povolenı́ sériového hlášenı́ x0011000
SPD Ukončenı́ sériového hlášenı́ x0011001

SCG SAD Sekundárnı́ adresa x1100000
PPE Aktivizačnı́ kód PP x110Ippp
PPD Deaktivizačnı́ kód x111Ippp

Tabulka 1.2: Vı́cevodičové zprávy
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1.2.4 IEEE488.2

Norma IEEE488.2 zpřı́sňuje původnı́ normu zavedenı́m pravidel pro:

• Minimálnı́ sestavu funkcı́ dle IEEE488.1

Každý přı́stroj musı́ být mluvčı́ i posluchač

• Formát a syntaxi zpráv

Zásada libovolný tvar přijı́mat a vysı́lat definovaný. Použı́vá se kód ISO7, osmibi-
tový binárnı́ s plovoucı́ tečkou.

• Rozšı́řený stavový model

• Soubor obecných přı́kazů

• Protokol přı́strojových zpráv

1.3 Kapacita bateriı́

Kapacita patřı́ mezi nejdůležitějšı́ parametry bateriı́ a akumulátorů. Závisı́ na teplotě,
způsobu nabı́jenı́ a vybı́jenı́, hustotě elektrolytu atd. Výrobcem udávaná kapacita je vždy
zaručená minimálnı́ kapacita. Protože je kapacita závislá na mnoha vlivech, měl by údaj
o kapacitě článku nebo akumulátoru obsahovat dalšı́ podrobnosti.

Kapacita se zpravidla značı́ pı́smenem C a určuje se v ampérhodinách [Ah]. Při jejı́m
měřenı́ se baterie nebo akumulátor vybı́jı́ přes přesně definovaný odpor a měřı́ se napětı́.
Dosáhne-li měřené napětı́ hodnoty charakteristické pro vybitý stav, změřı́ se doba vybı́-
jenı́. Z hodnot měřených napětı́ při vybı́jenı́ se určı́ průměrné svorkové napětı́. Výpočet
kapacity je tak dán následujı́cı́m vztahem:

C =
(Up t)

R
(1.1)

Kde: Up – je průmerné svorkové napětı́.
t – je doba vybı́jenı́.
R – je zatěžovası́ odpor.

Aby nebylo nutné přesně znát vybı́jecı́ odpor, je možné tento vztah upravit na

C = (Ip t) (1.2)
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Kde: I p – je průmerný vybı́jecı́ proud.
t – je doba vybı́jenı́.

V následujı́cı́ tabulce je uveden přehled základnı́ch zinkochloridových a alkalických
bateriı́ s jejich provoznı́mi parametry.

Značenı́ Napětı́ Provoznı́ teplota Průměrná kapacita /
zatı́ženı́

Hranice vybitı́

[V] [◦C] [mAh / mA] [V]
Zinkochloridové

AAA, IEC R03 1,5 -10 až 40 500 /25 0,9
AA, IEC R6 1,5 -10 až 40 1000/25 0,9
C, IEC R14 1,5 -10 až 40 3600/25 0,9
D, IEC R20 1,5 -10 až 40 7500/25 0,8

9V, IEC 6F22 9 -10 až 40 340/5 5,4
4,5V,IEC 3R12 4,5 3500/25 2,7

Alkalické
AAA ,IEC LR03 1,5 -15 až 50 1050/25 0,9

AA, IEC LR6 1,5 -15 až 50 2600/25 0,9
C, IEC LR14 1,5 -15 až 50 8150/25 0,9
D, IEC LR20 1,5 -15 až 50 17700/25 0,9

9 V, IEC 6LR61 9 -15 až 50 500/25 5,4
Zdroj: Bateria Slaný

Tabulka 1.3: Přehled základnı́ch typů primárnı́ch bateriı́

1.4 Použité zařı́zenı́

Při realizaci tohoto projektu byly použity měřı́cı́ přı́stroje značky Agilent. Jedná se o
funkčnı́ generátor Agilent 33220A a multimetr Agilent 34410A.

Základnı́ popis funkčnı́ho generátoru Agilent 33220A:

• 20 MHz sinusový a obdélnı́kový časový průběh signálu

• 5 MHz pulsnı́ signál s proměnnou dobou náběhu a sestupu

• Puls, rampa, trojúhelnı́k, šum, a DC průběh signálů

• Rozsah amplitudy 10 mVpp až 10 Vpp
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• Grafický displej pro vizuálnı́ kontrolu nastavenı́

• Propojenı́ pomocı́ USB, LAN, GPIB

Základnı́ popis multimetru Agilent 34410A:

• 6 1/2 digitů rozlišenı́

• 10 000 čtenı́ / s (5 1/2 digit přı́mo to PC)

• 1 000 čtenı́ / s (4 1/2 digit přı́mo do PC)

• měřenı́ kapacity a teploty

• vnitřnı́ pamět’– 50 000 hodnot

• matematické funkce

• LAN, USB a GPIB standardně

Dále je použit laboratornı́ zdroj Konstaner SSP:

• dvousměrná transformace energie

• rozsah napětı́ 0 až 20 V

• rozsah proudu 0 až 20 A

• maximálnı́ trvalý výkon 240 W

Pro usnadněnı́ měřenı́ kapacity bateriových článků byl vyroben přı́pravek pro vybı́-
jenı́ bateriı́. Jedná se pouze o sadu rezistorů, přes které jsou baterie vybı́jeny. Otočným
přepı́načem se vybere vhodný odpor. Pomocı́ generátoru Agilent je po spuštěnı́ měřenı́
přivedeno stejnosměrné napětı́ 5 V na relé, které se sepne a baterie se začne přes zvolený
odpor vybı́jet.

K přı́pravku se tedy připojuje multimetr, který měřı́ napětı́ baterie a vybı́jecı́ proud,
dále testovaná baterie a generátor.
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Obrázek 1.2: Schéma přı́pravku pro vybı́jenı́ bateriı́.
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ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY
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2 PROGRAM

V následujı́cı́ch kapitolách bude popsána realizace programu pro testovacı́ systém. Pro-
gram bude popisován po jednotlivých funkčnı́ch blocı́ch a následně bude popsáno svázánı́
jednotlivých bloků programu.

2.1 VA charakteristika

Obrázek 2.1: Čelnı́ panel při měřenı́ VA charakteristik.

Prvnı́m úkolem, který má měřicı́ testovacı́ systém řešit, je měřenı́ VA charakteristik
elementárnı́ch součástek. K tomuto měřenı́ je použit generátor Agilent 33220A a multi-
metr Agilent 34410A. Na generátoru se nastavı́ patřičné napětı́ a pomocı́ multimetru se
změřı́ proud. Použitı́ generátoru Agilent omezuje rozsah měřenı́ na -5 V až 5 V, což jsou
maximálnı́ hodnoty stejnosměrného offsetu, které lze na tomto generátoru nastavit.

Měřenı́ probı́há tak, že uživatel nastavı́, přı́padně změnı́ přednastavené GPIB adresy
použitých přı́strojů. Dále má uživatel možnost nastavit pomocı́ čı́selného ovladače Start
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Obrázek 2.2: Zapojenı́ při měřenı́ VA charakteristiky.

napětı́ hodnotu napětı́, od které se bude VA charakteristika měřit. Obdobně se pak nastavuje
čı́selným ovladačem Stop napětı́ maximálnı́ hodnotu napětı́ VA charakteristiky. Pomocı́
přepı́nače Směr měřenı́ se nastavuje, jestli se bude při měřenı́ od hodnoty start napětı́
krok přičı́tat až po hodnotu stop napětı́, nebo se bude naopak až po hodnotu stop napětı́
odečı́tat. Pomocı́ čı́selného ovladače Počet měřenı́ může uživatel nastavit počet měřenı́,
to znamená kolikrát se má charakteristika změřit.

Obrázek 2.3: Nastavenı́ při měřenı́ VA charakteristiky.

V dalšı́ části nastavovánı́ měřenı́ se pomocı́ přepı́nače Konstantnı́ – proměnná délka
kroku určı́, má-li být krok měřenı́ konstantnı́, nebo se má měnit podle průběhu charak-
teristiky. Nebude-li se totiž měřený proud přı́liš měnit, nemá cenu v tomto úseku měřit
přı́liš hustě, a tak je možné zvětšit krok napětı́. Při zvolenı́ konstantnı́ délky kroku je
třeba nastavit, jak velký tento krok má být. Děje se tak pomocı́ čı́selného ovladače Krok
napětı́. Pokud je zvolena možnost proměnné délky kroku, je třeba nastavit v ovladači
Změna kroku, jak se bude měnit krok měřenı́, pokud změna kroku nepřesáhne hodnotu
nastavenou ovladačem Maximálnı́ diference. Změna kroku měřenı́ se počı́tá tak, že pokud
se změřená hodnota proudu nelišı́ od předchozı́ změřené hodnoty vı́ce než je nastaveno v
Maximálnı́ diference, přičte se k aktuálnı́mu kroku hodnota nastavena čı́selným ovladačem
Změna kroku. Jestliže diference změřených proudů překročı́ nastavenou hodnotu, hodnota
aktuálnı́ho kroku podělena a je opět provedeno měřenı́ proudu. Pokud je i v tomto přı́padě
diference proudů většı́ než je nastaveno, opět je hodnota kroku vydělen dvěma. Takto se
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pokračuje, dokud nenı́ nastavena taková hodnota napětı́, při které rozdı́l mezi aktuálnı́ a
starou hodnotou proudu nenı́ menšı́ než je nastaveno ovladačem Maximálnı́ diference.

Obrázek 2.4: Způsob výpočtu kroku měřenı́.

Hlavnı́ část programu pro měřenı́ VA charakteristiky je realizována ve vrstvené
sekvenci (stacked sequence). Tato sekvence realizuje program postupně, podle čı́sla rámce.
Data na výstupu jsou přı́stupná až po vykonánı́ poslednı́ho rámce. Pro tuto část programu je
použita sekvence se čtyřmi rámci (0 až 3). V prvnı́m rámci vrstvené sekvence je definována
čı́selná konstanta, která určuje velikost zpožděnı́ mezi dvěma po sobě jdoucı́mi odměry,
přičemž jeden odměr znamená provedenı́ všech čtyř rámců vrstvené sekvence. Zpožděnı́ je
vykonáno pomocı́ událostnı́ struktury (event structure), která je umı́stěná mimo vrstvenou
strukturu a je využı́vána také při měřenı́ ostatnı́ch úloh měřicı́ho systému. V událostnı́
struktuře je nastaveno aby se při změně stavu tlačı́tka Stop měřenı́, umı́stěného na čelnı́m
panelu, ukončilo vykonávánı́ zpožděnı́ a bylo možné pokračovat dál v programu a zajistit
korektnı́ ukončenı́ měřenı́. O tomto tématu bude vı́ce napsáno v následujı́cı́ch kapitolách.

V rámci čı́slo jedna vrstvené sekvence se provede změřenı́ proudu. K tomuto měřenı́
je využita část programu, který byl dodán spolu s ovladači k multimetru Agilent 34410.
Nejprve dojde k měřenı́ stejnosměrného proudu. Dále je testováno ukončenı́ operace. Je
zde také blok k nastavenı́ formátu naměřených dat. V tomto přı́padě je formát dat nastaven
pomocı́ konstanty na real. Dalšı́ blok realizuje vyčı́tánı́ naměřených dat. Změřený proud
je veden jednak do datového tunelu, z kterého je pak hodnota přivedena k zaznamenánı́ v
grafu, tabulce a souboru a jednak do lokálnı́ proměnné, pomocı́ které je možné uloženou
hodnotu znovu čı́st v následujı́cı́ch rámcı́ch.

Při popisu rámce čı́slo 2 je nutné nejprve popsat podprogram Výpočet kroku, který
je v tomto rámci použit.

Zde se realizuje výpočet kroku měřenı́. Při Výpočtu kroku se nejprve zjišt’uje, jaký
směr měřenı́ uživatel nastavil na čelnı́m panelu. Je-li nastaven směr od menšı́ hodnoty
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napětı́ k většı́ hodnotě, je na prvku Směr měřenı́ logická hodnota true, která je následně
přivedena na výběrový terminál case struktury. Do této struktury vstupuje také změřená
hodnota závislé veličiny, v tomto přı́padě se bude jednat o změřený proud, a hodnota této
veličiny z předchozı́ho měřenı́. Ve struktuře je od aktuálně změřené hodnoty závislé ve-
ličiny odečtena hodnota z předchozı́ho měřenı́. Pokud by byl nastaven opačný směr měřenı́,
odečı́tala by se od dřı́ve změřené veličiny hodnota aktuálnı́. Rozdı́l je vyveden přes datový

Obrázek 2.5: Rozdı́l změřených veličin a porovnánı́ s maximálnı́ diferencı́.

tunel ven z case struktury a je provedeno jeho porovnánı́ s hodnotou nastavenou na čı́sel-
ném ovladači Maximálnı́ diference veličiny. Je-li vypočtený rozdı́l menšı́ než je hodnota
nastavená na čı́selném ovladači, je na výstupu porovnávacı́ho bloku generována hodnota
true. Tato hodnota je přivedena na výběrový terminál dalšı́ case struktury, v které dojde
k přičtenı́ hodnoty z čı́selného ovladače + Změna kroku k předchozı́ vypočtené hodnotě
kroku měřenı́. Jestliže je na výběrový terminál přivedena hodnota false, dojde k podělenı́
předchozı́ nastavené hodnoty kroku měřenı́ dvěma. Ze struktury je vypočtená hodnota
vedena na porovnávacı́ člen, který určuje, je-li vypočtená hodnota většı́ než konstantnı́
hodnota 0,001. Z porovnávacı́ho členu je logická hodnota vedena na výběrový člen. Po-
kud je přivedena hodnota true, procházı́ vypočtená hodnota kroku na výstup tohoto členu.
Jestliže je přivedena hodnota false, je na výstup přivedena hodnota nastavená v konstantě
při porovnávánı́, to znamená 0,001. Výstup tohoto rozhodovacı́ho členu je přiveden na
true vstup dalšı́ho rozhodovacı́ho členu. Na vstup false je přivedena hodnota nastavená
čı́selným ovladačem Konstantnı́ krok veličiny. Na rozhodovacı́ vstup je přivedena logická
hodnota z přepı́nače Konstantnı́ – Proměnná délka kroku. Tento rozhodovacı́ člen tedy
určuje, bude-li na výstup Vypočtený krok veličiny nastavována hodnota proměnná, nebo
hodnota nastavená uživatelem.

Protože je v tomto podprogramu třeba znát předchozı́ hodnoty jednotlivých signálů,
jsou využity zpětnovazebnı́ uzly, které v jednom kroku data uložı́ a v následujı́cı́m dajı́ tyto
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data na svůj výstup. Při startu měřenı́ je ale třeba tyto zpětnovazebnı́ uzly inicializovat,
protože jinak by na jejich výstupech mohly být hodnoty z předchozı́ch měřenı́. Inicia-
lizace se provádı́ pomocı́ výběrového terminálu, na jehož rozhodovacı́ vstup se přivádı́
logická hodnota z přepı́nače Start – Stop měřenı́, na vstup true je přivedena konstanta 0
a na vstup false je přivedena hodnota, která má být přivedena na vstup zpětnovazebnı́ho
uzlu. Protože stejný podprogram je využı́ván i pro výpočet kroku při měřenı́ frekvenčnı́

Obrázek 2.6: Inicializace zpětnovazebnı́ch uzlů při startu měřenı́.

charakteristiky, jsou všechny zadávané veličiny bezrozměrné, aby následně nedocházelo
k záměně jednotek na vstupu do podprogramu a v podprogramu samotném.

Nynı́ je již objasněna funkce podprogramu pro výpočet kroku měřenı́ a je možno
se vrátit k hlavnı́mu programu. V rámci čı́slo 2 vrstvené sekvence je tedy umı́stěn výše
popsaný podprogram a jednotlivé ovladače, pomocı́ kterých uživatel nastavuje na čelnı́m
panelu parametry důležité pro nastavovánı́ kroku. Pomocı́ lokálnı́ proměnné zde vstupuje
také údaj o změřeném proudu z předchozı́ho rámce, který je, jak je již známo, využı́ván v
podprogramu pro výpočet kroku. Pro lepšı́ přehled o probı́hajı́cı́m měřenı́ se zde vypočı́tává
také rozdı́l mezi dřı́ve změřenou hodnotou proudu a hodnotou aktuálnı́. Vypočtený údaj
je pak zobrazován na čelnı́m panelu pod názvem Rozdı́l proudu [mA].

V poslednı́m rámci vrstvené sekvence probı́há vlastnı́ nastavenı́ stejnosměrného
napětı́ na generátoru. Protože se v této části vyskytuje podprogram Výpočet veličiny, bude
opět nejprve popsán tento podprogram.

Název podprogramu Výpočet veličiny je záměrně volen neutrálně, jelikož stejně
jako podprogram Výpočet kroku je využı́ván také při měřenı́ frekvenčnı́ charakteristiky.
Hlavnı́m úkolem tohoto podprogramu je výpočet hodnoty veličiny, která má být při daném
typu měřenı́ nastavena na generátoru.

Do podprogramu vstupuje mimo jiné veličina Start měřenı́, která nese informaci o
tom, jestli bylo právě zahájeno měřenı́. Tato informace je přivedena na rozhodovacı́ vstup
výběrového terminálu. Jestliže tedy došlo k zahájenı́ měřenı́, je na tomto vstupu hodnota
true, a proto se na výstupu výběrového terminálu objevı́ hodnota přivedená na vstup true,
v tomto přı́padě tedy hodnota 0. K této hodnotě se bude dále přičı́tat hodnota zadaná v
čı́selném ovladači s názvem Start veličina. Pokud by na rozhodovacı́m vstupu výběrového
terminálu byla hodnota false, byla by na jeho výstupu předešlá nastavená hodnota, ke
které by byla přičtena hodnota kroku veličiny. Jak bylo uvedeno, k výstupu popisovaného
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výběrového terminálu se přičı́tá hodnota z ovladače Start veličina. Neděje se tak ale přı́mo,
ale opět přes výběrový terminál, na jehož rozhodovacı́ vstup je také přivedena informace
o startu měřenı́. Dojde-li tedy k zahájenı́ měřenı́, je na výstupu hodnota nastavená na
ovladači. Pokud ne, je na výstupu hodnota 0. Poté je zı́skaná hodnota přivedena na vstup
false výběrového terminálu. Na rozhodovacı́ vstup je přivedena hodnota z logického vstupu
Krok zpět a na vstup true je přivedena o jeden krok opožděná hodnota jeho výstupu.
Je-li tedy hodnota Krok zpět true, bude na výstupu popisovaného terminálu hodnota z
předchozı́ho kroku. Zı́skaná hodnota je jednak přivedena na vstup dalšı́ho výběrového
terminálu, přes který projde, jestliže je na jeho výběrovém vstupu logická úroveň false.
Tato logická úroveň nese informaci o tom, je-li doposud vypočtená hodnota většı́ nebo
menšı́, přı́padně rovna maximálnı́, ovladačem Stop veličina nastavované hodnotě veličiny.
Pokud je vypočtená hodnota většı́ nebo rovna maximálnı́ nastavené hodnotě, je na výstupu
výběrového terminálu hodnota z čı́selného ovladače Stop veličina. V opačném přı́padě
projde přes terminál vypočtená hodnota. Ta je již přivedena na výstup s názvem Nastavit
veličinu. Z výstupu předposlednı́ho výběrového terminálu je vypočtená hodnota vedena

Obrázek 2.7: Výpočet nastavované veličiny.

přes zpětnovazebnı́ uzel do case struktury. V této struktuře dojde k přičtenı́ nebo odečtenı́
hodnoty aktuálnı́ho kroku měřenı́, který je přiveden na vstup Krok měřenı́. O tom rozhoduje
logická úroveň na vstupu Směr měřenı́, která je přivedena na rozhodovacı́ vstup case
struktury. Hodnota kroku měřenı́ je do struktury vedena ještě přes výběrový terminál,
který dá na svůj výstup hodnotu aktuálnı́ho kroku měřenı́, je-li čı́slo odměru většı́ jak 2,
nebo hodnotu 0, je-li menšı́. Tato část programu bude vysvětlena později.

K výpočtu čı́sla odměru je použit výběrový terminál, na jehož rozhodovacı́ vstup
je přes blok logického součtu přivedena logická hodnota ze Start měřenı́ a také hodnota,
která určuje, zda již nebyla nastavena maximálnı́ úroveň výstupnı́ veličiny. Je-li hodnota
na výstupu logického součtu false, je k výstupu terminálu přes zpětnovazebnı́ uzel přičtena
hodnota 1 a ta je přivedena na vstup false tohoto terminálu. Dojde-li k zahájenı́ měřenı́,
bude na výstupu terminálu hodnota připojená na vstup true, což je v tomto přı́padě 0.
Dojde tak k vynulovánı́ a začne se počı́tat od začátku.
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Obrázek 2.8: Výpočet čı́sla odměru.

Nynı́ se vrátı́me zpět k case struktuře, ve které došlo k přičtenı́ nebo odečtenı́
aktuálnı́ho kroku měřenı́. Ze struktury vede zı́skaná hodnota jednak na vstup výběrového
terminálu, který byl popsán hned na začátku popisu tohoto podprogramu, a jednak na
vstup dalšı́ case struktury, ve které se určuje, zda nenı́ aktuálnı́ vypočtená hodnota většı́
nebo rovna hodnotě ze vstupu Stop veličina. Ještě před samotným vstupem do struktury
docházı́ k přičtenı́ dat ze vstupu Start veličina. Tı́m je teprve známá hodnota, která by
měla být nastavena na výstupu Nastavit veličinu. Do case struktury vstupuje také přes
zpětnovazebnı́ uzel naposled nastavená hodnota na tomto výstupu. Ta je ve struktuře
porovnána s hodnotou vstupu Stop veličina. Dále se zjišt’uje, zda je aktuálně počı́taná
hodnota výstupnı́ veličiny většı́ než je stop hodnota. Logické úrovně z obou porovnánı́
jsou pak vedeny na vstupy bloku pro logický součet a na vstupy bloku pro logický součin.
Výstup z bloku pro logický součet určuje, zda má být na výstup Nastavit veličinu přivedena
vypočtená hodnota, nebo došlo k překročenı́ maximálnı́ možné nastavené hodnoty, a
tak bude nastavena hodnota ze vstupu Stop veličina. Konkrétnı́ řešenı́ je rozebráno v
předchozı́ch odstavcı́ch. Logická hodnota z výstupu logického součinu dává informaci o
tom, že došlo k překročenı́ maximálnı́ hodnoty nastavované na výstupu a že nastavená
hodnota odpovı́dá maximálnı́ možné. Pokud tedy probı́há vı́ce měřenı́, udává, že jedno
měřenı́ skončilo a může začı́t dalšı́. Proto je proveden logický součet této hodnoty s
hodnotou na vstupu Start měřenı́. Tı́m dojde k zahájenı́ nového měřenı́. V poslednı́ části

Obrázek 2.9: Přičtenı́ kroku měřenı́.

tohoto podprogramu docházı́ k výpočtu čı́sla měřenı́. Čı́slo měřenı́ určuje, kolikrát byla
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změřena celá charakteristika. K výpočtu se využı́vá case struktura, na jejı́ž rozhodovacı́
vstup je přiveden signál z výstupu logického součinu popsaného v předchozı́m odstavci.
Je-li tento signál true, dojde uvnitř struktury k přičtenı́ hodnoty 1 ke konstantě 0 a následně
dojde k porovnánı́, zda výsledek součtu nenı́ většı́ než je hodnota přivedená na vstup Počet
měřenı́. Nenı́-li většı́, je přes zpětnovazebnı́ uzel přiveden zpět do struktury, kde je při dalšı́
hodnotě true na rozhodovacı́m vstupu přičtena opět hodnota 1. Až překročı́ počı́tané čı́slo
měřenı́ hodnotu ze vstupu Počet měřenı́, bude na výstupu bloku pro porovnánı́ hodnota
true, která řı́ká, že byly změřeny všechny charakteristiky a že měřenı́ může být zastaveno.
Tato hodnota je přivedena také na výstup Stop měřenı́, pomocı́ kterého se tato informace
dostane z podprogramu do programu hlavnı́ho. Pokud nenı́ změřena celá charakteristika,
provádı́ se část false case struktury. V této části se hodnota udávajı́cı́ čı́slo měřenı́ neměnı́
a je přiváděna přes zpětnovazebnı́ uzel z výstupu struktury zpět na jejı́ vstup.

Obrázek 2.10: Výpočet čı́sla měřenı́.

V předchozı́ch odstavcı́ch byl popsán podprogram Výpočet veličiny, který je obsažen
v poslednı́m rámci vrstvené sekvence. Do tohoto podprogramu jsou na patřičné vstupy
přivedeny hodnoty z čı́selných ovladačů Počet měřenı́, Start napětı́ [V] a Stop napětı́ [V]
a také hodnoty z předchozı́ch rámců vrstvené sekvence. Do tohoto rámce vstupujı́ tyto
hodnoty pomocı́ lokálnı́ch proměnných. Jedná se o vypočtený krok měřenı́, informace,
zda se má provést krok zpět, směr měřenı́, maximálnı́ diference proudu a určenı́ délky
kroku. Předtı́m než je hodnota reprezentujı́cı́ vypočtenou délku kroku přivedena na vstup
podprogramu, je přivedena na vstup false výběrového terminálu. Na vstup true je přivedena
hodnota z čı́selného ovladače Krok napětı́. Pomocı́ přepı́nače Konstantnı́ – Proměnná
délka kroku se určuje, zda se má na výstup výběrového terminálu a následně na vstup krok
měřenı́ podprogramu přivést hodnota ze vstupu false nebo true. To znamená, zda se bude
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napětı́ nastavovat konstantnı́m krokem zadaným v čı́selném ovladači, nebo se bude krok
měnit.

Obrázek 2.11: Připojenı́ podprogramu Výpočet měřenı́.

V dalšı́ části tohoto rámce se provádı́ porovnánı́ změřeného proudu s hodnotou
nastavenou ovladačem Imax [mA]. Je-li změřený proud většı́ než je nastavená hodnota,
bude na jeden vstup bloku pro logický součet přivedena logická hodnota true, která
následně zapřı́činı́ zastavenı́ měřenı́ a tı́m dojde k nastavenı́ nulové hodnoty offsetu na
generátoru. Na druhý vstup bloku pro logický součet je přiveden výstup Stop měřenı́ z
podprogramu Výpočet veličiny. Tato část programu tedy plnı́ funkci softwarové pojistky.

Obrázek 2.12: Softwarová pojistka.

Pro samotné nastavenı́ stejnosměrného napětı́ je využit program, který byl uveden
jako přı́klad a byl dodán spolu s ovladači ke generátoru Agilent 33220A. Tato část pro-
gramu je realizována jako podprogram a na jeho vstupy jsou přivedeny potřebné údaje
nutné ke správnému nastavenı́ výstupu generátoru. V tomto přı́padě je z výstupu Nastavit
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veličinu podprogramu Výpočet veličiny přivedena hodnota na vstup offset podprogramu
pro nastavenı́ generátoru. Dále je na vstup přivedena konstanta určujı́cı́, že se má na-
stavovat stejnosměrné napětı́. Jako poslednı́ je na vstup VISA session podprogramu pro
nastavenı́ generátoru přivedena pomocı́ lokálnı́ proměnné GPIB adresa generátoru.

Obrázek 2.13: Nastavenı́ generátoru.

Poslednı́ částı́ programu, která se nacházı́ v tomto rámci, je výpočet průběhu měřenı́.
Průběh měřenı́ je na čelnı́m panelu zobrazován graficky. Výpočet je založen na znalosti
nastavovaného, startovnı́ho a koncového napětı́. Výpočet probı́há v case struktuře, na jejı́ž
rozhodovacı́ vstup je přivedena hodnota reprezentujı́cı́ směr měřenı́. Dále bude popisována
část struktury pro měřenı́ od nižšı́ hodnoty napětı́ k vyššı́.

V case struktuře dojde k sečtenı́ hodnoty z ovladače Start napětı́ [V] a hodnoty napětı́
na generátoru nastavované. V dalšı́m součtovém bloku dojde k sečtenı́ hodnot z ovladače
Start napětı́ [V] a Stop napětı́. Prvnı́ součet je následně vydělen druhým. Tı́mto dostáváme
informaci o průběhu měřenı́ v rozsahu 0 až 1. Je ale nutné ošetřit stav, kdy probı́há vı́ce
měřenı́. Děje se tak v dalšı́ case struktuře, která je vložena do prvnı́. Na rozhodovacı́
vstup je přiveden výsledek porovnánı́ nastaveného počtu měřenı́ a konstanty 1. Pokud
probı́há prvnı́ měřenı́, projde doposud vypočtená hodnota přes strukturu. Probı́há-li ovšem
měřenı́ čı́slo 2 a vyššı́, dojde uvnitř struktury k porovnánı́ aktuálnı́ hodnoty čı́sla měřenı́
s konstantou 1. Výsledek je přiveden na rozhodovacı́ vstup case struktury. Nenı́-li čı́slo
měřenı́ vyššı́ jak 1, je dosud vypočtená hodnota průběhu měřenı́ podělena nastaveným
počtem měřenı́. V opačném přı́padě je také doposud vypočtená hodnota průběhu měřenı́
podělena počtem nastavených měřenı́, ale v dalšı́m bloku pro dělenı́ je podělen nastavený
počet měřenı́ s aktuálnı́m čı́slem měřenı́ zmenšeném o hodnotu 1. Zı́skaná hodnota je
vyvedena po výstupu ze všech case struktur násobena konstantou 100. Tı́m zı́skáváme
informaci o průběhu měřenı́ v procentech. Je-li nastaveno měřenı́ od vyššı́ch hodnot
napětı́ k hodnotám nižšı́m, je tato část v podstatě stejná, jenom v prvnı́ case struktuře se
po vydělenı́ zı́skaná hodnota odečı́tá od konstanty 1.

Tı́mto byla popsána část programu realizujı́cı́ měřenı́ proudu a nastavovánı́ napětı́
při měřenı́ VA charakteristik. V dalšı́ch kapitolách bude popsáno zpracovánı́ naměřených
dat a jejich ukládánı́ a prezentace.
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Obrázek 2.14: Výpočet průběhu měřenı́.

Je třeba se ale ještě vrátit k VA charakteristice. Ve vrstvené sekvenci je vykonáván
rámec pro měřenı́ proudu dřı́ve, než se nastavı́ napětı́ na zdroji. Děje se tak kvůli výpočtu
kroku při nastaveném proměnném kroku, kdy se ze znalosti naposled změřeného proudu
nastavuje velikost napětı́ v dalšı́m kroku. Hodnota proudu, která je změřena ještě před
nastavenı́m napětı́ se tedy nezaznamenává. Stejný postup je pro hodnoty, které byly
změřeny při režimu proměnného kroku napětı́ a indikaci kroku zpět.

2.2 Frekvenčnı́ charakteristika

Jak již bylo uvedeno v předchozı́ kapitole, využı́vajı́ se popsané podprogramy také v
úloze měřenı́ frekvenčnı́ch charakteristik. Celá část programu je tedy velmi podobná části
programu z měřenı́ VA charakteristik. Proto bude program popisován stručněji a budou
zmı́něny hlavně odlišnosti oproti

Pro měřenı́ frekvenčnı́ch charakteristik se opět využı́vá generátor Agilent 33220A a
multimetr Agilent 34410A. Na generátoru se nastavuje typ signálu, jeho amplituda, offset,
střı́da, frekvence. Pomocı́ multimetru je pak změřeno napětı́ na výstupu měřeného obvodu.

Na čelnı́m panelu má uživatel možnost nastavit parametry výstupnı́ho signálu z ge-
nerátoru Agilent. Dále pak uživatel nastavuje pomocı́ čı́selného ovladače Start frekvence
[Hz] frekvenci daného signálu, od které bude měřenı́ probı́hat. Pomocı́ ovladače Stop
frekvence [Hz] se nastavuje maximálnı́ měřená frekvence. Obdobně jako u měřenı́ VA
charakteristik lze i zde nastavit směr měřenı́ pomocı́ přepı́nače. Přepı́načem Konstantnı́ –
Proměnná délka kroku se určı́, zda se má ke startovnı́ frekvenci připočı́távat konstantnı́
hodnota zadaná v čı́selném ovladači Krok frekvence [Hz] nebo jestli se bude krok počı́tat
z průběhu charakteristiky a údajů nastavených ovladači +Změna kroku [Hz] a Maximálnı́
diference [V]. V dalšı́ části čelnı́ho panelu se zobrazuje informace o rozdı́lu napětı́ změře-
ného multimetrem v aktuálnı́m kroku měřenı́ a v kroku předchozı́m. Pomocı́ čı́selného
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Obrázek 2.15: Čelnı́ panel při měřenı́ frekvenčnı́ch charakteristik.

Obrázek 2.16: Zapojenı́ při měřenı́ frekvenčnı́ charakteristiky.

zobrazovače Aktuálnı́ krok [Hz] má uživatel informaci o právě nastaveném kroku měřenı́.
V dalšı́m zobrazovači je hodnota na generátoru nastavované frekvence. Pomocı́ grafického
zobrazovače Krok zpět je indikováno, zda se při výpočtu proměnného kroku překročila
hodnota maximálnı́ diference napětı́.

Samotný program pro měřenı́ frekvenčnı́ch charakteristik je opět umı́stěn v rámci
case struktury. Zde se nacházı́ vrstvená sekvence, v nı́ž se postupně vykonávajı́ jednot-
livé části programu. V rámci čı́slo 0 se vykonává zpožděnı́ mezi jednotlivými odměry.
V následujı́cı́m rámci se pomocı́ multimetru Agilent změřı́ napětı́ na výstupu měřeného
obvodu. Opět je využita část programu, která byla dodána spolu s ovladači k multimetru.
Nejprve dojde k měřenı́ napětı́, následně se testuje ukončenı́ operace a nastavuje se formát
výstupnı́ch dat. Poté jsou data vyčtena a pomocı́ datových tunelů a lokálnı́ch proměnných
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Obrázek 2.17: Nastavenı́ generovaného signálu.

Obrázek 2.18: Nastavenı́ při měřenı́ frekvenčnı́ charakteristiky.

jsou vedena do dalšı́ch částı́ programu.
Druhý rámec obsahuje podprogram pro výpočet kroku nastavované frekvence. Tento

podprogram je zcela stejný jako ten, který je popsán v kapitole VA charakteristika. Pouze
na jeho vstupy jsou připojeny ovladače z čelnı́ho panelu, které nastavujı́ parametry při
měřenı́ frekvenčnı́ charakteristiky. Je to ovladač Konstantnı́ – Proměnná délka kroku pro
výběr, zda bude výsledný krok konstantnı́, nebo se bude počı́tat. Dále se pak jedná o čı́selný
ovladač Krok frekvence [Hz], který udává hodnotu konstantnı́ho kroku. Pomocı́ ovladače
Minimálnı́ diference U [V] se nastavuje maximálnı́ hranice diference změřeného napětı́.
Přı́ překročenı́ této hranice se zmenšı́ krok nastavované frekvence. V opačném přı́padě
se krok zvětšuje o hodnotu z čı́selného ovladače +Změna kroku [Hz]. V tomto rámci
vrstvené struktury docházı́ ještě k odečtu změřené hodnoty napětı́ v předchozı́m odměru
od hodnoty napětı́ změřené v aktuálnı́m odměru. Zpožděnı́ o jeden odměr je realizováno
pomocı́ zpětnovazebnı́ho uzlu, odečtenı́ pomocı́ bloku pro rozdı́l a výsledek je zobrazen
pomocı́ zobrazovače Rozdı́l napětı́ [V].

Rámec čı́slo 3 vrstvené sekvence realizuje výpočet frekvence, která se má nastavit
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Obrázek 2.19: Výpočet kroku frekvence.

na generátoru, a také samotné nastavenı́. Výpočet probı́há pomocı́ podprogramu Výpočet
veličiny. Na jeho vstup je připojen čı́selný ovladač Počet měřenı́, který nastavuje, kolikrát
bude charakteristika proměřena. Dále jsou připojeny ovladače Start frekvence [Hz] a Stop
frekvence, které určujı́ rozsah nastavovaných frekvencı́. Pomocı́ lokálnı́ch proměnných
vstupujı́ do podprogramu veličiny z předchozı́ch rámců a to Krok zpět, určujı́cı́ překročenı́
nastavené maximálnı́ diference napětı́ při proměnné délce kroku a Směr měřenı́. Samotný
vypočtený krok měřenı́ je k podprogramu připojen ještě přes výběrový terminál, který
určuje, zda se má na podprogram Výpočet veličiny připojit krok vypočtený podprogramem
Výpočet kroku, nebo se má připojit konstantnı́ hodnota zadaná ovladačem Krok měřenı́
[Hz].

V dalšı́ části tohoto rámce probı́há výpočet průběhu měřenı́. Tato část je zcela stejná
jako je popsána v kapitole ??, proto zde nebude dále popisována.

Samotné nastavenı́ generátoru probı́há stejně jako při měřenı́ VA charakteristik po-
mocı́ dodaného podprogramu. V tomto přı́padě je ale nutné nastavovat vı́ce parametrů.
Proto jsou na vstup podprogramu připojeny čı́selné ovladače s názvy Amplituda [V], Offset
[V], Jednotky, Signál a Střı́da[%]. Pomocı́ těchto ovladačů uživatel nastavı́ požadovaný
typ signálu a jeho parametry. V předchozı́ch částech programu došlo k výpočtu frekvence
tohoto signálu a tato vypočtená hodnota je tedy také přivedena na patřičný vstup tohoto
podprogramu.
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Obrázek 2.20: Výpočet kroku frekvence.

Obrázek 2.21: Připojenı́ generátoru.

2.3 Měřenı́ kapacity bateriı́

Dalšı́ úlohou, kterou by měl měřicı́ systém řešit, je měřenı́ kapacity bateriových článků.
Na čelnı́m panelu si uživatel nastavı́ pomocı́ čı́selných ovladačů minimálnı́ napětı́ baterie,
minimálnı́ diferenci napětı́, změnu periody měřenı́ a maximálnı́ periodu měřenı́. Význam
jednotlivých ovladačů bude vysvětlen v následujı́cı́ch odstavcı́ch. Na čelnı́m panelu se
uživateli zobrazujı́ informace o čı́sle odměru, právě nastavené periodě měřenı́, délce
měřenı́ a o průběžné kapacitě baterie. Konečná hodnota kapacity baterie bude na tomto
zobrazovači až po ukončenı́ měřenı́.

Baterie je připojena k přı́pravku pro vybı́jenı́ bateriı́, kde si uživatel vybere rezistor,
přes který se bude baterie vybı́jet.

Program stejně jako v předchozı́ch úlohách využı́vá case strukturu, ve které probı́-
hajı́ veškeré nastavenı́ a výpočty souvisejı́cı́ s úlohou měřenı́ kapacity bateriı́. V dalšı́ case
struktuře se při zahájenı́ měřenı́, to znamená po stisku tlačı́tka Start měřenı́, nastavı́ na
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Obrázek 2.22: Čelnı́ panel při měřenı́ kapacity bateriı́.

Obrázek 2.23: Nastavenı́ na čelnı́m panelu při měřenı́ kapacity bateriı́.

generátoru Agilent 33220A stejnosměrné napětı́ 3 V. To zapřı́činı́ sepnutı́ relé na přı́pravku
pro vybı́jenı́ bateriı́ a měřená baterie se začne vybı́jet přes zvolený odpor. Vı́ce o přı́pravku
je v kapitole 1.4. V této struktuře se také do lokálnı́ proměnné uložı́ čas zahájenı́ měřenı́.
Dalšı́ část v programu je realizována ve vrstvené sekvenci. V nultém rámci probı́há měřenı́
vybı́jecı́ho proudu, realizace je stejná jako při měřenı́ proudu v kapitole??. V rámci čı́slo
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Obrázek 2.24: Zapojenı́ při měřenı́ kapacity bateriı́.

Obrázek 2.25: Spı́nánı́ relé a záznam času zahájenı́ měřenı́.

1 probı́há měřenı́ napětı́ baterie. Provedenı́ je opět stejné jako při měřenı́ VA charakteris-
tik. Rámec čı́slo 2 obsahuje podprogram Výpočet kapacity, ve kterém probı́há samotný
výpočet kapacity měřené baterie. Do podprogramu vstupuje hodnota z čı́selného ovladače
Minimálnı́ napětı́ baterie, hodnota z lokálnı́ proměnné, ve které je uložen čas zahájenı́
měřenı́, a dále pak změřené napětı́ a proud. Výstupem podprogramu je kapacita měřené
baterie v mAh, čı́slo měřenı́ a doba měřenı́.

Obrázek 2.26: Podprogram Výpočet kapacity.

V podprogramu Výpočet kapacity docházı́ nejprve k porovnánı́ změřeného napětı́ na
baterii a minimálnı́ho přı́pustného napětı́ na baterii, které nastavuje uživatel čı́selným ovla-
dačem Minimálnı́ napětı́ baterie. Bude-li naměřené napětı́ menšı́ než nastavené minimálnı́
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napětı́ na baterii, bude na výstupu bloku pro porovnánı́ signál false, který následně způsobı́
ukončenı́ měřenı́. Pokud ovšem bude změřené napětı́ většı́, bude na výstupu bloku pro
porovnánı́ signál true. Z bloku pro porovnánı́ je signál veden jednak na výběrový terminál
case struktury a jednak na rozhodovacı́ vstup výběrového terminálu. Výběrový terminál
zajišt’uje přičtenı́ aktuálně změřeného proudu k hodnotě předchozı́.

Obrázek 2.27: Porovnánı́ změřeného napětı́ s minimálnı́m napětı́ baterie a přičı́tánı́ změře-
ného proudu.

V case struktuře je změřen aktuálnı́ čas a od tohoto času je pak odečtena hodnota,
která byla naměřena při startu měřenı́. Tı́m se zı́ská informace o délce měřenı́, která
je udávána v milisekundách. Proto je tato hodnota podělena konstantou 3600000, čı́mž
zı́skáváme délku měřenı́ v hodinách a hodnotou 1000, čı́mž zı́skáme déku meřenı́ v
sekundách. Délka měřenı́ v sekundách se následně využı́vá v hlavnı́m programu, kdežto
doba měřenı́ v hodinách se použı́vá v podprogramu pro výpočet kapacity baterie. Uvnitř
case struktury je podělena hodnota součtu změřených proudů čı́slem měřenı́ a tak zı́skáme
průměrnou hodnotu proudu. Výsledek podı́lu je násoben s dobou měřenı́ v hodinách
a výsledkem je průběžná kapacita baterie, která je uživateli zobrazována na čı́selném
indikátoru Kapacita [mAh].

Obrázek 2.28: Výpočet kapacity baterie.

Tı́mto byl popsán podprogram pro výpočet kapacity baterie. V poslednı́ části vrstvené
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sekvence probı́há výpočet periody měřenı́. Aby měřenı́ neprobı́halo zbytečně hustě, na-
stavujı́ se periody měřenı́ podle změny změřeného napětı́. Jestliže rozdı́l napětı́ na baterii
nepřekročı́ ve dvou po sobě jdoucı́ch odměrech hodnotu nastavenou na čı́selném ovladači
Minimálnı́ diference napětı́ [V], připočte se k aktuálnı́ periodě měřenı́ hodnota z ovla-
dače Změna periody měřenı́ [s]. Pokud dojde k překročenı́ minimálnı́ diference napětı́,
zmenšı́ se perioda měřenı́ na polovinu. Maximálnı́ perioda měřenı́ je omezena hodnotou
nastavenou na čı́selném ovladači Maximálnı́ perioda měřenı́ [s]. Tato část programu je
realizována v case struktuře, která se provede, jestliže je čı́slo odměru většı́ jak 1. Uvnitř
struktury dojde k porovnánı́ aktuálně změřeného napětı́ s napětı́m měřeným v předchozı́m
kroku. Výsledek porovnánı́ je veden na rozhodovacı́ vstup výběrového terminálu, přes
který pak projde bud’ nastavená hodnota změny periody měřenı́ vynásobená konstantou
1000 pro zı́skánı́ údaje v milisekundách, nebo aktuálnı́ krok podělený hodnotou -2. Z vý-
běrového terminálu je signál veden na blok součtu, kde se k aktuálnı́ periodě měřenı́ přičte
patřičná hodnota. Následně docházı́ k porovnánı́, zda vypočtená perioda nenı́ většı́ nebo
rovna hodnotě nastavené ovladačem Maximálnı́ perioda měřenı́ [s]. Je-li hodnota menšı́,
projde přes výběrový terminál vypočtená hodnota. V opačném přı́padě bude na výstupu
maximálnı́ nastavená hodnota. Následně se ještě provede porovnánı́, jestli vypočtená pe-
rioda nenı́ menšı́, než hodnota 100. Nenı́-li menšı́, projde na výstup výběrového terminálu
vypočtená hodnota, jinak bude na jeho výstupu minimálnı́ hodnota periody měřenı́ a to
hodnota 100 ms. Výsledná hodnota periody měřenı́ je přivedena do událostnı́ struktury, ve
které se provede zpožděnı́ odpovı́dajı́cı́ vypočtené hodnotě obdobně jako v úlohách pro
měřenı́ VA charakteristik a frekvenčnı́ch charakteristik.

Obrázek 2.29: Výpočet periody měřenı́.
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Fakulta elektrotechniky a komunikačnı́ch technologiı́
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2.4 Měřenı́ spotřeby napájecı́ch obvodů mikroprocesoru

Poslednı́m úkolem, který by měl být systém schopný měřit, je měřenı́ napájecı́ch obvodů v
různých funkčnı́ch režimech mikroprocesoru jako spotřebiče. V podstatě se jedná o rychlé
měřenı́ spotřeby napájecı́ch obvodů tak, aby mohly být zaznamenány výkyvy výkonu
způsobeny změnami režimu mikroprocesoru. K tomuto měřenı́ byl dodán napájecı́ zdroj
Konstaner SSP, který měřı́ přı́mo výstupnı́ výkon. Napájecı́ obvody mikroprocesoru jsou
napájeny z tohoto zdroje a dodávaný výkon je dále zpracováván v programu.

Obrázek 2.30: Čelnı́ panel při měřenı́ spotřeby napájecı́ch obvodů mikroprocesoru.

Na čelnı́m panelu má uživatel možnost pomocı́ čı́selných ovladačů nastavit jak
dlouho bude měřenı́ probı́hat, dále periodu měřenı́, napětı́ zdroje a maximálnı́ dodávaný
proud. Zobrazovány jsou údaje o odebı́raném výkonu a délce měřenı́.

Stejně jako u všech předchozı́ch úkolů, je i u tohoto úkolu program umı́stěn v case
struktuře. V té se nacházı́ dalšı́ case struktura, ve které se při zahájenı́ měřenı́ uložı́ aktuálnı́
čas do lokálnı́ proměnné, a také vrstvená sekvence. V nultém rámci vrstvené sekvence
probı́há nastavenı́ zdroje a měřenı́ výkonu. Nastavovánı́ je umı́stěno v case struktuře a
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Obrázek 2.31: Výpočet periody měřenı́.

proběhne pouze při startu měřenı́. Změřený výkon je zobrazován čı́selným zobrazovačem
Dodávaný výkon [W].

Obrázek 2.32: Nastavenı́ zdroje a měřenı́ výkonu.

V rámci čı́slo 1 se nacházı́ podprogram Délka měřenı́. Jak název napovı́dá, bude
se v tomto podprogramu zjišt’ovat, jak dlouho měřenı́ trvá. Na vstup podprogramu je
přivedena hodnota času při zahájenı́ měřenı́, která je uložená v lokálnı́ proměnné, a hod-
nota požadované délky měřenı́, nastavené čı́selným ovladačemPožadovaná délka měřenı́.
Z podprogramu vystupuje aktuálnı́ čas v milisekundách, čas odměru v sekundách, což je
doba od zahájenı́ měřenı́, čı́slo odměru a informace o tom, zda se má zastavit měřenı́.

Uvnitř podprogramu dojde nejprve k odečtenı́ času zahájenı́ měřenı́ od aktuálně
změřeného času. Výsledek je podělen konstantou 1000 a dostáváme tak informaci o délce
měřenı́ v sekundách. Vypočtená hodnota je následně přivedena na výstup Čas odměru a
dále je porovnána s hodnotou přivedenou z čı́selného ovladače Požadovaná délka měřenı́
na vstup podprogramu. Výsledek porovnánı́ je veden na výstup Stop měřenı́. Bude-li tedy
délka měřenı́ většı́ než je nastavená délka, bude na výstupu bloku pro porovnánı́ hodnota
true, která v dalšı́ch částech programu zajistı́ ukončenı́ měřenı́. V tomto podprogramu
probı́há také zjišt’ovánı́ čı́sla odměru. Při každém novém vykonánı́ podprogramu se přičte
k předchozı́ hodnotě čı́sla odměru konstanta 1. Při Startu měřenı́ se provede vynulovánı́
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Vysoké učenı́ technické v Brně

Obrázek 2.33: Podprogram Dálka měřenı́.

Obrázek 2.34: Výpočet délky měřenı́ a jejı́ vyhodnocenı́ při měřenı́ spotřeby napájecı́ch
obvodů.

čı́sla odměru pomocı́ výběrového terminálu. Uvnitř tohoto rámce docházı́ také k výpočtu

Obrázek 2.35: Výpočet čı́sla odměru při měřenı́ spotřeby napájecı́ch obvodů.

času potřebného pro vykonánı́ jednoho cyklu programu. Děje se tak odečtem aktuálnı́ho
času, který je na výstupu podprogramu Délka měřenı́, od času, který byl na tomto výstupu
při předchozı́m vykonávánı́ tohoto rámce. Od takto vypočtené hodnoty se ještě odečte
přı́padná doba, která byla nastavena jako zpožděnı́.

V poslednı́m rámci vrstvené sekvence docházı́ k výpočtu zpožděnı́ odměrů. Uživatel
si má možnost nastavit periodu měřenı́ čı́selným ovladačem Perioda měřenı́ [ms]. Od
této nastavené hodnoty je odečtena hodnota času potřebná pro vykonánı́ jednoho cyklu
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programu. Výsledek je přiveden na vstup true výběrového terminálu. Nastavená perioda
měřenı́ je také porovnána s vypočtenou dobou cyklu blokem pro porovnánı́, který má na
výstupu hodnotu true, je-li nastavená hodnota zpožděnı́ většı́ než je doba jednoho cyklu
programu. Výsledek porovnánı́ je veden na výběrový terminál. Na jeho výstupu bude
v přı́padě true na rozhodovacı́m vstupu rozdı́l nastavené periody měřenı́ a doby cyklu
programu, v přı́padě false bude na výstupu nula. Trvá-li tedy jeden cyklus programu déle
než je hodnota nastavená na Perioda měřenı́ [ms], k dalšı́mu zpožděnı́ tedy nenı́ důvod, a
proto bude na výstupu výběrového terminálu nulová hodnota. Z tohoto výběrového členu je
signál veden na vstup false dalšı́ho výběrového členu. Na vstup true je připojena konstanta
0. Na rozhodovacı́ vstup je připojen výsledek porovnánı́ čı́sla odměru s konstantou 2. Je-li
čı́slo odměru měnšı́ jak 2, bude na výstupu výběrového členu hodnota 0, takže nebude
provedeno žádné zpožděnı́. Je to proto, že při prvnı́m odměru systém ještě nemá informaci
o tom, jak dlouho trvá jeden cyklus programu. Při dalšı́ch odměrech už bude na výstupu
výběrového terminálu hodnota, která bude odpovı́dat vypočtenému zpožděnı́. DOPSAT -
nastaveni generatoru

Obrázek 2.36: Výpočet zpožděnı́.

2.5 Prezentace naměřených dat a jejich zápis do souboru

Jak název kapitoly napovı́dá, bude zde věnována pozornost naměřeným datům a jejich
ukládánı́ a zobrazovánı́. Při běhu programu jsou naměřená data zobrazována v tabulce a
také na grafickém zobrazovači. Uživatel tak má při měřenı́ k dispozici jak nastavené a
změřené hodnoty, tak jejich grafické vyjádřenı́. Každá tabulka je specifická pro daný typ
měřenı́, ve kterém je využı́vána. Rozdı́l mezi použitými tabulkami je v jejich hlavičce a
samozřejmě v datech, které prezentuje. Např. tabulka použita při měřenı́ VA charakteristik
zobrazuje Čı́slo měřenı́, což je počet měřenı́ celé charakteristiky, dále čı́slo odměru,
nastavené napětı́, změřený proud a krok měřenı́.
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Obrázek 2.37: Tabulka s naměřenými daty.

Měřený průběh je postupně zobrazován ve formě grafu. U VA charakteristiky se
zobrazuje závislost měřeného proudu na nastaveném napětı́, u frekvenčnı́ charakteristiky
se zobrazuje závislost měřeného napětı́ na frekvenci. Při měřenı́ kapacity bateriı́ a aku-
mulátorů se v grafu zobrazuje průběh napětı́ článku v závislosti na době měřenı́. U úkolu
měřenı́ spotřeby graf zobrazuje odebı́raný výkon ze zdroje v daný čas.

Obrázek 2.38: Graf s měřeným průběhem.

Zápis do souboru probı́há tak, že se nejprve otevře soubor pro zápis dat. Pokud tento
soubor neexistuje, je vytvořen. Bezprostředně po zapnutı́ programu je položen dotaz na
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výběr souboru pro zápis, čı́mž se předejde neuloženı́ naměřených dat. Všechna prováděná
měřenı́ budou ukládána do tohoto souboru, který lze otevřı́t např. v programu Microsoft
Excel a pod. Chce-li uživatel ukládat měřené hodnoty do vı́ce souborů, je možné nastavit
cestu na jiný soubor, do kterého budou dalšı́ data ukládána. Ve zvoleném souboru se uložı́

Obrázek 2.39: Výběr souboru pro zápis dat.

informace o měřenı́. Bude to název daného měřenı́, např. VA charakteristika, a hlavička
tabulky naměřených dat. Pro VA charakteristiku zde bude datum a čas odměru, čı́slo
měřenı́, nastavené napětı́ a změřený proud. Do patřičných sloupců se budou postupně
zapisovat naměřená data. Uživatel má před zahájenı́m samotného měřenı́ možnost vložit
do souboru také vlastnı́ poznámku. Může se jednat napřı́klad o popis měřeného prvku
nebo podmı́nky měřenı́ jako je teplota, tlak, vlhkost. K tomu má uživatel k dispozici na
čelnı́m panelu okno s názvem Poznámka.

Obrázek 2.40: Přı́klad poznámky na čelnı́m panelu ukládané do souboru.

Pokud je při opakovaném měřenı́ nastaven stejný soubor pro ukládánı́ dat, budou
pro toto nové měřenı́ opět zapsány informace, které jsou popsány v předchozı́m odstavci,
včetně poznámky, která samozřejmě může být před novým měřenı́m libovolně modifiko-
vána.

Na obrázku 2.41 je patrné, že v uloženém souboru se kromě naměřených dat nacházı́
také 3 sloupce bez popisu, obsahujı́cı́ nuly. Je to z toho důvodu, že je možné do tohoto
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Obrázek 2.41: Ukázka souboru s naměřenými daty.

souboru zapisovat data ze všech měřenı́. Pokud tedy dané měřenı́ nevyužı́vá sloupce
tabulky, které jsou využity v jiném úloze měřenı́, jsou tyto sloupce doplněny právě nulami
a jsou bez popisku.

Prezentace dat na čelnı́m panelu pomocı́ tabulky je realizována blokem expresnı́
tabulka. Tento blok má několik vstupů, z nichž jsou v programu použı́vány tři. Je to
vstup Enable, Reset a Signals. Pomocı́ vstupu Enable se povoluje zápis dat do tabulky.
Tohoto vstupu je využı́váno zejména pro to, že prvnı́ odměr při měřenı́ VA charakteristik a
frekvenčnı́ch charakteristik nepatřı́ do měřeného průběhu, protože se měřı́ závislá veličina
dřı́ve než je nastavena veličina nezávislá. Dále je tento vstup využı́ván při měřenı́ pomocı́
proměnné délky kroku, kdy se při překročenı́ maximálnı́ diference závislé veličiny toto
měřenı́ nesmı́ zobrazovat. Pomocı́ vstupu Reset se při zahájenı́ nového měřenı́, to znamená
po stisku tlačı́tka Start měřenı́, tabulka vymaže. Samotná zobrazovaná data jsou přivedena
na vstup Signals přes blok Marge signals, do kterého vstupujı́ jednotlivá data samostatně,
ale vystupujı́ společně jako jeden signál.

Pro grafické vyjádřenı́ změřených charakteristik je využit XY graf, se kterým se
automaticky vložil blok pro nastavovánı́ parametrů grafu. Tento blokje velmi podobný
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ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY
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Obrázek 2.42: Zápis dat do tabulky.

bloku pro nastavovánı́ tabulky. Opět je zde vstup Enable, který povoluje zápis do grafu. Na
tento vstup je přiveden stejný signál, jako na vstup Enable bloku pro nastavovánı́ tabulky.
Pomocı́ vstupu Reset se graf vymaže. K vymazánı́ grafu dojde při novém spuštěnı́ měřenı́
nebo při zvýšenı́ čı́sla měřenı́. Poslednı́ dva vstupy jsou určeny pro data přiváděná na osu
X a na osu Y grafu.

Obrázek 2.43: Zápis dat do grafu.

Zápis do souboru je realizován tak, že se nejprve pomocı́ funkce Open/Create/Replace
File tento soubor otevře nebo se vytvořı́ nový. Cesta k tomuto souboru se zadává při za-
pnutı́ programu a je umı́stěna v zobrazovači s názvem Soubor pro ukládánı́ dat. Samotné
ukládánı́ dat probı́há s využitı́m dvou funkcı́ Format Into File. Prvnı́ funkce je umı́stěna
v case struktuře, na jejı́ž výběrový terminál je přivedena lokálnı́ proměnná Start měřenı́.
Znamená to, že se přı́pad true této sekvence vykoná pouze při zahájenı́ měřenı́. Je-li tedy
proměnná Start měřenı́ true, jsou do souboru zapsána data, v opačném přı́padě se neza-
pisuje nic. Pro zápis dat je nejprve nutné na vstup Format strings funkce pro zápis do
souboru přivést informace o typu a formátovánı́ zapisovaných dat. Pı́smeno za znakem
procento vyjadřuje typ vstupnı́ch dat, pı́smeno za lomı́tkem popisuje formátovánı́. V tomto
programu se vyskytujı́ tyto možnosti dat a formátovánı́:

• %s – pro datový typ string

• %d – pro datový typ integer

• %f – pro datový typ double

• \n – nový řádek
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• \t – tabulátor

V uvedené case struktuře se do souboru zapisujı́ řetězce, které dávajı́ informaci o
měřené úloze a sloužı́ k zapsánı́ hlavičky tabulky. Samotný zápis naměřených dat probı́há

Obrázek 2.44: Zápis hlavičky do souboru.

v dalšı́ case struktuře, na jejı́ž výběrový vstup je přiveden signál odpovı́dajı́cı́ povolenı́
zápisu do tabulky na čelnı́m panelu. Je-li zápis povolen, jsou do souboru zapsány naměřené
hodnoty.

Obrázek 2.45: Zápis dat do souboru.
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2.6 Kompletace programu

V předchozı́ch kapitolách byly popsány jednotlivé části programu realizujı́cı́ samotné
měřenı́ a prezentaci naměřených dat. Nynı́ je ještě zapotřebı́ tyto jednotlivé části programu
spojit v jeden funkčnı́ celek.

Téměř celý program je umı́stěn ve while struktuře, která zajišt’uje cyklické vyko-
návánı́ programu. Mimo tuto strukturu se nacházı́ pouze blok pro inicializaci měřicı́ch
přı́strojů. Je to proto, aby k inicializaci nedocházelo před každým měřenı́m, ale pouze
jednou při spuštěnı́ programu.

Ve struktuře while je umı́stěna case struktura, jejı́ž rámec true se vykoná v přı́-
padě zahájenı́ měřenı́, rámec false se vykoná, pokud nebylo měřenı́ zahájeno, nebo bylo
ukončeno či zastaveno. V rámci true se nacházı́ dalšı́ case struktura, která zajišt’uje výběr
části programu odpovı́dajı́cı́ konkrétnı́ úloze měřenı́. Na vstupnı́ výběrový terminál této
struktury je přiveden signál ze záložkového menu čelnı́ho panelu, pomocı́ kterého tedy
uživatel volı́, jaká úloha se bude měřit. Uvnitř rámců této struktury se již nacházı́ části
programu popsané v předchozı́ch kapitolách.

Obrázek 2.46: Výběr měřené úlohy.

Nynı́ se můžeme vrátit k case struktuře realizujı́cı́ část programu po zahájenı́ nebo
ukončenı́ měřenı́. Na jejı́ vstupnı́ výběrový terminál je přiveden signál, který nese infor-
maci o tom, jestli probı́há měřenı́. Tento signál se vytvářı́ pomocı́ tlačı́tka Start měřenı́. Z
tohoto tlačı́tka je signál přiveden na blok logického součtu. Výsledek logického součtu je
připojen na výběrový vstup case strukturay a také na vstup logického součinu. Na druhý
vstup je přes negaci přivedena lokálnı́ proměnná Konec měřenı́, která nese informaci o
tom, zda program vyhodnotil měřenı́ jako skončené. Výsledek logického součinu je při-
veden na výběrový terminál dalšı́ case struktury. Uvnitř rámců struktury se nacházı́ pouze
logická konstanta o hodnotě odpovı́dajı́cı́ popisku rámce. To znamená, že v rámci true je
konstanta true a naopak. Tato konstanta je vedena prostřednictvı́m zpětnovazebnı́ho uzlu
na vstup bloku logického součinu. Na dalšı́ vstup tohoto bloku je přes negaci přiveden
signál z tlačı́tka Stop měřenı́. Pokud by bylo toto tlačı́tko zmáčknuto, byla by do bloku
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pro logický součin přivedena hodnota false, stejně jako na výstupu. Výsledný signál je
veden na blok logického součtu, na jehož prvnı́ vstup byl přiveden signál z tlačı́tka Start
měřenı́. K signálu, nesoucı́mu informaci o tom, zda probı́há měřenı́, jsou připojeny dva

Obrázek 2.47: Výpočet signálu určujı́cı́ho, zda probı́há měřenı́.

LED zobrazovače. Jeden je umı́stěn pod tlačı́tkem Start měřenı́ a při zahájenı́ měřenı́ svı́tı́
červěně, druhý je umı́stěn pod tlačı́tkem Stop a při měřenı́ bliká. Pro ukončenı́ programu

Obrázek 2.48: Tlačı́tka pro zahájenı́ a ukončenı́ měřenı́.

je na čelnı́m panelu použito tlačı́tko Stop, které ukončı́ vykonávánı́ smyčky while a tı́m
se také ukončı́ program. Pod tı́mto tlačı́tkem jsou tedy umı́stěny dva LED zobrazovače.
Jeden indikuje chod programu a druhý, výše zmı́něný, probı́hajı́cı́ měřenı́.

Obrázek 2.49: Tlačı́tka pro ukončenı́ programu.

Nynı́ je ještě třeba vrátit se ke struktuře case, na jejı́ž výběrový terminál je přivedena
informace o tom, zda má probı́hat měřenı́. Má-li měřenı́ probı́hat, je využita část programu
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popsaná v předchozı́ch odstavcı́ch a kapitolách. Jestliže ale nemá měřenı́ probı́hat, vykoná
se část struktury false, v které se opět nacházı́ dalšı́ case struktura, na jejı́ž výběrový
terminál je přivedena informace o typu měřené úlohy nastavovaná pomocı́ záložkového
menu na čelnı́m panelu. Je-li tedy vybrána úloha měřenı́ VA charakteristik a zároveň měřenı́
neprobı́há, dojde uvnitř těchto case struktur k nastavenı́ nulového offsetu na generátoru
Agilent 332200A. Stejně se stane, pokud je na čelnı́m panelu vybrána záložka pro měřenı́

Obrázek 2.50: Nastavenı́ generátoru při zastaveném měřenı́.

frekvenčnı́ch charakteristik. Také při měřenı́ kapacit bateriı́ dojde po ukončenı́ měřenı́ k
nastavenı́ nulové hodnoty stejnosměrného napětı́ na generátoru a tı́m pádem se odepne
relé a připojená baterie se přestane dál vybı́jet.



51
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3 KONTROLNÍ MĚŘENÍ

V kapitole Realizace je popisován návrh a funkce vzniklého programu pro Automa-
tizovaný měřicı́ testovacı́ systém ( AMTS ). V této kapitole budou popsány výsledky
kontrolnı́ho měřenı́ provedená vzniklým měřicı́m systémem.

3.1 Kontrolnı́ měřenı́ VA charakteristik

Kontrolnı́ měřenı́ VA charakteristik bylo provedeno na přı́pravku, kde byla použita dioda
KA261 v sérii s rezistorem o hodnotě 390 Ω.

Nejprve bylo provedeno měřenı́ pomocı́ měřicı́ho systému a následně měřenı́ s
ručnı́m nastavovánı́m a zápisem dat. Měřenı́ probı́halo od napětı́ 0,1 V do 0,8 V s krokem
měřenı́ 0,02 V. Tento interval a krok měřenı́ byl zvolen s ohledem na měřenı́ s ručnı́m
nastavovánı́m a zápisem dat, aby nebylo třeba měřit velký počet hodnot. Měřicı́ systém
měřı́ data na maximálnı́ počet desetinných mı́st a nechává tak na uživateli, jak tato data
následně zaokrouhlı́. Aby byl vůbec patrný rozdı́l mezi průběhem VA charakteristiky
naměřené měřicı́m systémem a ručnı́m měřenı́m, bylo při ručnı́m měřenı́ zpracováváno
stejné množstvı́ desetinných mı́st. Rozdı́l obou měřenı́ se často pohybuje v řádu desetin
a setin µA, což lze v podstatě zanedbat. Stejně tak nemá většinou význam měřit na tolik
desetinných mı́st s ohledem na přesnost měřicı́ch přı́strojů a pod.

Na změřené charakteristice jsou patrné 2 skokové změny proudu, které byly patrně
způsobeny přepnutı́m měřicı́ho rozsahu multimetru.

Dále byly měřicı́m systémem změřeny VA charakteristiky dalšı́ch polovodičo-
vých součástek. Naměřené charakteristiky jsou na následujı́cı́ch obrázcı́ch. Kompletnı́
naměřené údaje jsou uvedeny v přı́loze. Pokud nenı́ uvedeno jinak, jsou zde uvedené
charakteristiky měřeny AMTS.

Jednotlivé VA charakteristiky změřené automatizovaným měřicı́m testovacı́m systé-
mem odpovı́dajı́ předpokládaným charakteristikách, a tak je možné soudit, že systém tuto
úlohu měřı́ a zpracovává správně.
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Obrázek 3.1: VA charakteristika měřena AMTS a ručně pro diodu KA261 v sérii s re-
zistorem 390 Ω.

Obrázek 3.2: VA charakteristika diody KA261 v sérii s rezistorem 390 Ω.
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Obrázek 3.3: VA charakteristika diody KY130/80 v sérii s rezistorem 180 Ω.

Obrázek 3.4: VA charakteristika tranzistoru KC147 v zapojenı́ jako dioda (emitor spojen
s bázı́) na kolektoru s rezistorem 180 Ω.
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3.2 Kontrolnı́ měřenı́ frekvenčnı́ch charakteristik

Pro ověřenı́ měřenı́ frekvenčnı́ charakteristiky byl použit přı́pravek s RC článkem typu
dolnı́ propust. Opět byla charakteristika změřena nejprve pomocı́ měřicı́ho systému a
následně ručně. Stejný RC článek byl následně změřen pouze měřicı́m systémem, ale na
rozdı́l od prvnı́ho měřenı́ byl zmenšený krok a zvětšený rozsah nastavované frekvence.
Jako vstupnı́ signál do RC článku bylo použito harmonické napětı́ s amplitudou 2 V.

Obrázek 3.5: Použitý RC článek.

Obrázek 3.6: Frekvenčnı́ charakteristika RC článku z obrázku 3.5 měřena AMTS a ručně.

Srovnánı́ frekvenčnı́ charakteristiky měřené AMTS a ručně je na obrázku 3.6. Z to-
hoto obrázku je patrné, že se oba změřené průběhy v celé své délce téměř přesně překrývajı́.
Na dalšı́m obrázku je charakteristika téhož článku měřená s většı́m rozsahem frekvence.
Tato změřená charakteristika také odpovı́dá předpokládané frekvenčnı́ charakteristice.
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Obrázek 3.7: Frekvenčnı́ charakteristika RC článku z obrázku 3.5.

3.3 Kontrolnı́ měřenı́ kapacity bateriı́

Při měřenı́ kapacity bateriı́ byly testovány 2 alkalické baterie Duracell. Vybı́jecı́ proud
se pohyboval v závislosti na napětı́ baterie v rozmezı́ od cca 1000 mA do 680 mA. Byla
také použita zinkochloridová baterie Panasonic, která ale byla vybı́jena menšı́m proudem.
Velikost vybı́jecı́ho proudu ovlivňuje nepřı́mo úměrně výslednou kapacitu. V tabulce 1.3
je uveden vybı́jecı́ proud 25 mA, při kterém stanovuje kapacitu baterie výrobce. Tato
hodnota je ale pro praktické použitı́ přı́liš nı́zká a proto byl vybı́jecı́ proud nastaven na
vyššı́ hodnoty.

Typ Vybı́jecı́ proud Vybı́jeno do Naměřená kapacita

Duracell Powerpix ZR6 1,5 V 1000 mA – 680 mA 0,9 V 724 mAh
Duracell Turbo LR6 1,5 V 940 mA – 680 mA 0,9 V 901 mAh

Panasonic R6 1,5V 242 mA – 176 mA 0,9 V 294 mAh

Tabulka 3.1: Měřené baterie
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Obrázek 3.8: Průběh napětı́ bateriı́ Duracell při měřenı́ kapacity.

Obrázek 3.9: Průběh napětı́ baterie Panasonic při měřenı́ kapacity.
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4 ZÁVĚR

Při realizaci této diplomové práce byl vyvinut měřicı́ systém, který pomocı́ PC, vývojového
prostředı́ LabVIEW a měřicı́ch přı́strojů připojených pomocı́ rozhranı́ GPIB je schopný
měřit VA charakteristiky elementárnı́ch součástek, frekvenčnı́ charakteristiky, kapacitu
bateriı́ nebo akumulátorů a spotřebu napájecı́ch obvodů mikroprocesoru. Systém byl
otestován a ukázal se jako funkčnı́. Výsledky kontrolnı́ch měřenı́ a jejich zhodnocenı́ jsou
popsány v kapitole 3. Čelnı́ panel byl testován na 17 palcovém monitoru s rozlišenı́m
1024x768 bodů.

Při měřenı́ frekvenčnı́ch a VA charakteristik byla použita funkce pro výpočet pro-
měnného kroku měřenı́. Tato funkce je v systému použita a je funkčnı́, nicméně se ukázalo,
že jejı́ použitı́ nenı́ zcela efektivnı́. Výpočet kroku probı́há tak, že pokud je ve dvou po
sobě jdoucı́ch odměrech překročena maximálnı́ diference proudu při měřenı́ VA charak-
teristik, nebo maximálnı́ diference napětı́ při měřenı́ frekvenčnı́ch charakteristik, snı́žı́ se
použı́vaný krok měřenı́ na polovinu a změřená hodnota se nepoužije. Tı́m se ale zvyšuje
počet měřenı́. Použitı́ této funkce by ale mohlo být výhodné napřı́klad při měřenı́ VA cha-
rakteristiky diody v závěrném směru, kde se hodnota měřeného proudu pohybuje dlouho
na téměř konstantnı́ hodnotě.

Pro úlohu měřenı́ spotřeby napájecı́ho obvodu mikroprocesoru nebylo provedeno
kontrolnı́ měřenı́, protože nebyl k dispozici žádný napájecı́ obvod s mikroprocesorem. Byla
tak pouze ověřena funkce nastavovánı́ a měřenı́ patřičných veličin pomocı́ laboratornı́ho
zdroje Konstaner SSP. Měřenı́ spotřeby probı́halo s periodou desı́tek ms.

Obsluha vytvořeného měřicı́ho systému je velmi jednoduchá. Uživatel vybere poža-
dovaný typ úlohy, který chce měřit, nastavı́ potřebné parametry a zahájı́ měřenı́. Samotné
měřenı́ už pak probı́há automaticky do té doby, než jsou splněny podmı́nky pro jeho
ukončenı́. Měřená data jsou obsluze prezentována jednak v tabulce a jednak formou grafu.
Samozřejmě jsou také ukládána do souboru tak, aby je bylo možné dále zpracovávat.
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