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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva popisem méficiho systému Hefaistos. Je zde popsan
princip tohoto systému, ktery je plné automatizovany a modularni. Ucelem systému
je méreni frekvencnich teplotnich zavislosti materiald. Hlavni soucasti systému je fidici
aplikace vytvorena ve vyvojovém prostredi LabVIEW. Dalsi nedilnou soucasti jsou impe-
danéni analyzatory pro méreni frekvencnich charakteristik a teplotni komory pro ohrev
méfené komponenty. Ridici aplikace zaji$tuje synchronizaci hardwaru, &mz spojuje im-
pedanéni analyzator s teplotni komorou, a tvofi tak mérici systém Hefaistos. Modularita
systému znamena, Ze je v ramci jedné fidici aplikace moznost volby riiznych kombinaci
méricich pristroji. Na vybér jsou impedancni analyzatory Agilent 4294A, Wayne Kerr
6520B a HIOKI 3532 LCR Hi-Tester a teplotni komory AOIP GEMINI 700 LRI a AOIP
HYPERION. Cést prace se vénuje popisu pFistrojii a jejich moZnostem programovani.
MozZnosti systému Hefaistos jsou demonstrovany na vysledcich ukazkového mérenti.
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ABSTRACT

This master's thesis describes functionality and principle of the Hefaistos measurement
system, which is fully automated and modular. Its purpose is to measure frequency
responses of materials and its temperature dependence. The thesis describes all the nec-
essary parts of the modular measurement system. Main part of this system is the control
application programmed in LabVIEW software environment. Another necessary parts
are impedance analyzers for acquiring frequency dependencies and heating chambers for
heating measured materials. The control application ensures hardware synchronization
between impedance analyzers and heating chambers. Together they create the Hefais-
tos system. Modularity of the system means that a user may choose which instrument
combination will be used. The system offers choice between three impedance analyzers
Agilent 4294A, Wayne Kerr 6520B and HIOKI 3532 LCR Hi-Tester and two heating
chambers AOIP GEMINI 700 LRI and AOIP HYPERION. Possibilities of the Hefaistos
system are demonstrated on the results of an example measurement.
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Uvod

Ve védé, vyzkumu ¢i praxi je velmi casto potieba charakterizovat materidly ¢i rizné
typy elektronickych soucastek. Pokud zname vlastnosti materialu, ¢i soucastky, tak
je pak mnohem jednodussi tyto charakterizované prostredky vyuzit a to uz jen diky
tomu, ze vime jak se budou chovat v ur¢itych podminkach.

U soucastek nebo materialii se velmi ¢asto zkouma jejich chovani ve frekvenénim
spektru, kde se povétsinou hleda jejich rezonancni frekvence. Na frekvenci jsou za-
vislé parametry jako tfeba impedance, induktance ¢i kapacitance. Mérenim dalsich
elektrickych parametri lze ziskat i vSechny potifebné udaje pro vytvoreni ekviva-
lentniho ndhradniho obvodu materidlu[22, 23|. To lze nasledné pouzit pro simulace
¢i parametrizaci méreného materialu.

Elektrické vlastnosti materialti jsou zavislé na mnoha vlivech. Jednim z nejvét-
sich vlivii ma teplota, ktera mnohdy drasticky méni vlastnosti materiali. Napriklad
u piezoelektrickych materiall je sledovana teplota, pti které zacind material ztracet
své vlastnosti. Tato teplota se nazyva Curieova teplota[21].

Pokud se spoji frekven¢ni méreni a méreni vlastnosti pii urcité teploté, tak se zis-
kaji charakteristiky, jenz dokazi popsat napt. piezokeramické materidly, u kterych se
provadi méreni zavislosti rezonanc¢nich veli¢in v zavislosti na teploté. Pomoci téchto
zavislosti 1ze stanovit parametry, které charakterizuji dany piezokeramicky materidl.
Déle se u téchto parametri méii zavislost kapacity na 1 kHz (kilo Hertz. Z této za-
vislosti se stanovuje i zavislost permitivity, jenz se vyuziva pri zkoumani moznosti
vyuziti materialu.

Abychom mohli takové vlastnosti mérit, tak je potfeba pouzit mérici systém.
Na trhu méricich pristroju se vyskytuji specifické uzaviené mérici systémy, které jsou
urceny pro stanoveni konkrétnich parametri. Velkou nevyhodou téchto systému je
jejich vysoka cena a tizka oblast mozného pouziti ¢i uzavienost celého systému.

Dalsi moznosti je vyuzit mérici pristroj pro méteni frekvencénich charakteristik.
Takovy pristroj je nazyvan impedanc¢ni analyzator. Dalsi nutnou soucasti je tep-
lotni komora, slouzici k ohiati méreného elementu na pozadovanou teplotu. Tyto
pristroje je mozno synchronizovat a vytvorit tak mérici systém pro ziskavani frek-
venénich teplotnich charakteristik. Vyhodou takového systému je jeho otevienost a
mozna budouci konfigurace napt. zakoupenim nového impedanéniho analyzatoru,
coz z tohoto systému ¢ini systém modularni. Tato diplomova préace se vénuje vyvoji
takového méticiho systému.

Systém bude vyuzit na Ustavu automatizace a méfici techniky pro méfeni elek-
trickych parametra keramickych ¢i piezoelektrickych materialii v zavislosti na frek-

venci a teploté.
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1 Frekvencni analyzatory

Tato kapitola se vénuje struénému popisu pristroji pro frekvencéni analyzu mate-
riali. Konkrétné se jedna o pristroje od firmy Agilent model 4294A, Wayne Kerr
model 6520B a Hioky model LRC Hi-Tester 3532. V kapitole jsou popsany moznosti
pristroju a jejich vlastnosti. Déle je zde popsan zptisob programovani a komunikace

se vzdalenymi periferiemi ¢i PC (Personal computer).

1.1 Agilent 4294A

Impedanc¢ni analyzator Agilent 4294A je zarizeni slouzici pro efektivni méreni im-
pedance a analyzu elektrickych komponent a obvodi. Pristroj je schopen mérit v
sirokém rozsahu 40 Hz - 110 Mhz, se zakladni presnosti impedance £ 0,08 %. Pri-
stroj je vhodny i pro méreni vlastnosti pristroju s malou ztratou. Signalni testovaci
troven mé rozsah 5 mVrms - 1 Vrms nebo 200 pArms - 20 mArms. DC (Direct
current) bias ma rozsah 0 V - £ 40 V nebo 0 A - + 100 mA.

Zarizeni umoznuje kalibra¢ni a kompenzacni funkce pro eliminaci parazitnich
vlivii méficich sond a dalsich méficich prislusenstvi. [1] Toto prislusenstvi obsahuje
mimo sond i nékolik méficich adaptéri napft. pro méreni SMD (Surface mount de-
vice) soucéstek ¢i ¢asti desek plosnych spoji. Vyrobee v zdkladni vybavé dodava
metrovy adaptér zakonceny meérici pinzetou.

Ptistroj umoznuje pripojeni pres VGA (Video Graphics Array) konektor na mo-
nitor za ucelem zvétseni obrazu. Jednou z funkci analyzatoru je funkce pro vypocet
ekvivalentnich parametri rezonan¢niho obvodu, ktery je nasledné schopen simulovat
a zobrazit frekvencéni charakteristiku nahradniho obvodu. Pristroj je dvoukanalovy
(anglicky se jeden kandl nazyva trace nebo-li trasa). Impedanéni analyzator nabizi
i funkce frekvenc¢ni analyzy jako napft. hledani maxim a minim ¢i rezonané¢ni frek-
vence. Vice se uzivatel mize dozvédét v dobre zpracované technické dokumentaci,

¢i na webovych strankach firmy Keysight.

Klicové parametry

e Frekvence: 40 Hz - 110 MHz
e Ptesnost: + 0.08 %

o Meéritelné parametry:

|Z| - Impedance
Y| - Admitance
© - Uhel faze

R - Rezistance
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X - Reaktance
G - Vodivost

B - Susceptance
L - Induktance
C - Kapacitance

D - Ztratovy cinitel
Q - Cinitel jakosti

O — S

069600 —
JSe——

Obr. 1.1: Agilent 4294A [10]

1.1.1 Moznosti konfigurace

Pristroj se ovlada tlacitky na ovlddacim panelu a na boku obrazovky. Uzivatel si
miize navolit vlastnosti pritbéhu jednoho méfenil. Zvolit si miiZe nastavovany para-
metr (Frekvence, DC bias level, tiroveni méficiho oscildtoru?), pocdtecni a koncovou
hodnotu, pocet méfenych bodu (1-801) rovnomérné ¢i volitelné rozprostiené, line-
arni ¢i logaritmické méritka a smér méreni. Smér méni nastavované frekvence, bud
vzestupné ¢i sestupné.

Lze ménit i rychlost méfeni volbou &ffky pasma méficiho oscildtoru 3. Plati Ze
pomalejsi méfeni znamena vyssi presnost. Pristroj nabizi i pokrocilejsi moznosti,
napt. v ramci jednoho pribéhu nastavit vice mérenych oblasti.

Uzivatel si déle miize zvolit z nékolika dostupnych mérenych parametri, jenz
jsou vyjmenovany v klicovych parametrech pristroje. Tyto mérené parametry dokaze
pristroj nastavit pouze ve vyrobcem definovanych dvojicich. Coz znamena, ze nelze
pro kazdy kandl zvlast nastavit libovolny méteny parametr. Mezi dalsi nastaveni
patfi nastaveni méfictho oscildtoru ¢i moznosti spousténi (trigger). Vice viz manudl

ptistroje [2].

! Anglicky toto nastaveni vyrobce nazval sweep
2 Anglicky toto nastaveni vyrobce nazval oscillator level
3 Anglicky toto nastaveni vyrobce nazval: Bandwidth
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1.1.2 Moznosti komunikace

Analyzator nabizi dvé moznosti pripojeni zarizeni k PC. Konkrétné se jedna o LAN
interface (Loacal area network) a GPIB (General Purpose Interface Bus). LAN se
vyuziva pro komunikaci se vzdélenymi pristroji ¢i PC a pro prenos souboru (FTP
(File Transfer Protocol)). Uéel GPIB je komunikace s dal§imi p¥istroji ¢i PC.

LAN nebo GPIB lIze pouzit ke vzdélené konfiguraci a k programovani analyzatoru
pomoci PC. Vice je popsano v kapitole o programovani pristroje 4.6.1. Déle se na
zadnim panelu analyzatoru nachézi jesté dva programovatelné vstupné vystupni
porty (8 bitovy a 24 bitovy) pro pripojeni vstupnich ¢i fidicich periferii nebo PC.

Pristroj nabizi i moznost pripojeni primo na tiskarnu.

1.1.3 Moznosti programovani

Pristroj Agilent 4294A vyuziva pro své programovani jazyk HP Instrument BA-
SIC, zkracené IBASIC. Tento jazyk lze vyuzit pro primé programovani pristroje
pomoci ovladaciho panelu. Takto vytvoreny program se uklada do vnitini paméti
analyzatoru a miuze byt nasledné spustén pomoci ovladaciho panelu. Tento zptisob
programovani lze ulehé¢it pripojenim externi klavesnice pomoci mini-DIN konektoru.
Ovladani pristroje a psani programu je pak jednodussi a vice intuitivni.

Dalsi zptsob je psani programu na externim zatizeni napt. PC a nasledné pomoci
komunikac¢ni sbérnice GPIB ¢i LAN tento program nahrat do analyzatoru a pripadné
i vzdéalené spustit. Pokud neni k dispozici komunikace, pak je tu moznost ulozeni
tohoto programu na disketu, ze které je pak program nahran do vnitfni paméti
analyzatoru. Disketu je mozno vyuzit i pro prenos zmérenych dat. Tyto moznosti
nebyly pro diplomovou praci zcela vyuzity.

Vyuzity byly pouze prikazy jazyku IBASIC v kombinaci s vyvojovym prostiedim
LabVIEW. Tomuto zptisobu se vénuje kapitola 4. Piikazy a moznosti programovani

analyzatoru jsou podrobné popsény v programovacim manuélu od vyrobce. [3]

1.1.4 Poznatky zjiSténé praci s pristrojem

Firma Keysight (drive Agilent) ma kvalitné zpracovanou podporu k pristroji. Manu-
aly a dokumentaci lze bez obtizi najit na strankach vyrobce, na kterych lze stahnout
i potfebné ovladace. S podporou pristroje ze strany vyrobce nebyl problém. Prace s
analyzatorem je intuitivni, uzivatelské prostiedi ma rychlou odezvu a je prehledné.

Ovladacim panelem lze nastavit vse dilezité. Ma nejlépe zpracovany proces ka-
librace, ktera nabizi komplexnéjsi moznosti kompenzace, nez pristroj Wayne Kerr
6520B ¢i HIOKI LRC Hitester. Popisu ovladacii a zhodnoceni programovatelnosti

se vénuje kapitola 4.6.1.
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Pristroj neumoznuje prubézné vycitani mérenych dat. Vzdy musi probéhnout
méreni celého zvoleného frekvencéniho rozsahu. Nasledné je vyctena celd zmérend
frekvencni charakteristika. Coz znamend, ze neni mozné prubézné zobrazovani me-

feni, ale jen zobrazovani dat po zméreni celé frekvenc¢ni charakteristiky.

1.2 Wayne Kerr 6500B

Impedanéni analyzatory série 6500B nabizi presné a rychlé testovani materiali az
do 120 MHz. Zakladni chyba pristroje je & 0,05 %. Coz vyrobce uvadi jako nejvyssi
presnost v této tridé pristrojiu. Vyrobce taktéz uvadi, ze je pristroj jednoduchy k
pouzivani a cenové dostupny. Pristroj podporuje ptripojeni externiho monitoru c¢i
projektoru pres konektor VGA. K pristroji vyrobce dodava adaptér pro méreni SMD
soucastek a adaptér pro uchyceni dratovych soucastek.

Pristroj ma funkci pro vypocet ekvivalentnich parametrt rezonan¢niho obvodu,
ktery je nasledné schopen simulovat a zobrazit frekvencni charakteristiku nahradniho
obvodu. Impedan¢ni analyzator nabizi funkce frekvenéni analyzy jako napt. hledani

maxim a minim. [4]

Obr. 1.2: Wayne Kerr 6520B [11]

Verze pristroju serie 6500B

Jednotlivé verze se 1isi rozsahem métitelnych frekvenci. V této diplomové praci byl
k dispozici pristroj s maximélni frekvenci 20Mhz.

e 6505B - 20 Hz - 5 MHz

e 6510B - 20 Hz - 10 MHz

e 6520B - 20 Hz - 20 MHz

e 6530B - 20 Hz - 30 MHz

e 6550B - 20 Hz - 50 MHz

e 65120B - 20 Hz - 120 MHz
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Klicové parametry

o Frekvence: 20 Hz - 20 MHz.
o Zakladni presnost +0,05
o Meéritelné parametry: |Z|, ©, C, D, L, Q, R, X, G, B, |Y| a jejich paralelni

kombinace.

1.2.1 Moznosti konfigurace

Pristroj se ovlada dotykovou obrazovkou a ovladacim panelem s tlacitky. Tlacitka
jsou ve veétsiné ¢asu nepouzivana, jelikoz vétsina potrebnych akei 1ze provést na do-
tykové obrazovce, jejiz ovladani si uzivatel muze zjednodusit pripojenim PC mysi.
Uzivatel si mtize nastavit priubéh jednoho méteni, stejné jako tomu je u pristroje Agi-
lent 4294A. Zvolit si muze nastavovany parametr (Frekvence, drive level a DC bias
level), pocet bodu (az 1500). Tento pristroj ale neumoziuje nastaveni libovolného
poctu bodl v rozsahu, dostupnych je jen nékolik variant.

Dostupné jsou moznosti volby linearniho ¢i logaritmického métitka a sméru meé-
feni. Zménit lze i rychlost méfeni*. Plati, Ze éim rychlej${ méfeni, tim je méfeni méné
presné. Ptistroj nabizi dalsi médy méreni jako tfeba méteni na jedné frekvenci. Tyto
mody, ale nebyly pro diplomovou praci vyuzity.

Pristroj dovoluje i dalsi pokro¢ilé moznosti méreni, o kterych se lze docist v ma-
nudlu. [5] Piistroj je dvou kanélovy a pro kazdy kandl 1ze nastavit libovolny méreny

parametr. Vyrobce si vybira z vyse uvedeného seznamu métitelnych parametri.

1.2.2 Moznosti komunikace

Analyzator nabizi dvé moznosti pripojeni zafizeni k siti. Témito moznostmi jsou
rozhrani LAN(Ethernet IEEE802.3) a GPIB (General Purpose Interface Bus). LAN
se vyuziva pro komunikaci s PC, fizeni méficitho procesu ¢i ziskdvani namérenych
dat.

GPIB se vyuziva pro komunikaci s dalsimi pristroji ¢i PC. LAN nebo GPIB
se vyuziva k vzdalené konfiguraci a programovani analyzatoru pomoci PC, vice
je popsano v kapitole o programovani pristroje. 1.2.3. Pristroj nabizi i moznost
pfipojeni pfimo na tiskdrnu. Rozhrani LAN vyuzivd protokol TELNET (Teletype
network). [5].

4Vyrobce pouziva anglicky nazev Speed
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1.2.3 Moznosti programovani

Pristroj od firmy Wanyne Kerr pro vzdalené ovladani vyuziva standard SCPT (Stan-
dard Commands for Programmable Instruments) Vice o tomto standardu je v sekci
4.1.1. Tento standard je vyuzivan pro obé moznosti komunikace jak LAN, tak i
GPIB. V ramci standardu se vyuziva zasilani prikazi, které si definuje vyrobce, a
ke kterym se vztahuje standardem urcend syntaxe. Analyzatoru jsou zasilany tyto
prikazy. Analyzator vykond prislusnou akci a podle prikazu vrati prislusnou odpo-
veéd.

Meétici pristroj nabizi i moznost zasilani tzv. stavovych registri. V téchto re-
gistrech jsou bitové informace o stavu pristroje. Napriklad, pokud probiha méreni,
tak prislusny bit v registru Standard Operation Status Group méa hodnotu 1. Této
funkci neni vénovan podrobny popis, jelikoz nebyla v diplomové praci nijak vyuzita.
A to i z duvodu, Ze u rozhrani LAN, které bylo pouzito v této praci, tyto stavové
registry nelze vycitat, pokud pristroj vykonava néjakou ¢innost. Rozhrani GPIB ma
pro prenos stavi stavovych registrii vyhrazené vodice informace.

Prikazy SCPI (Standard Commands for Programmable Instruments) standardu
byly vyuzity pro tvorbu ovladact ve vyvojovém prostiedi LabVIEW viz kap. ¢. 4,
ve které je i popis skladby prikazu. Popis vsech dostupnych prikazt je v manudlu k

pristroji [5].

1.2.4 Poznatky zjisténé praci s pristrojem

Firma Wayne Kerr ma nekvalitné zpracovanou podporu k pristroji. Na webovych
strankach vyrobce neni dostupna zadna dokumentace. Nejnovéjsi verze dokumentace
bylo nutné ziskat pres zdkaznickou podporu firmy Wayne Kerr. Komunikace byla
rychld a pokryla vsechny pozadavky. Byl poslan dotaz o zaslani elektronické verze
technické dokumentace, ovladact a cisla portu k pripojeni pristroje. Ovladacim se
vénuje kapitola 4.6.2 A problematice cisla portu kapitola 1.4.2

Ovladani pristroje je tézkopadné a to i pres to, ze dotykova obrazovka je respon-
zivni a odezva na pozadavky rychla. A to z duvodu neprehledného uzivatelského
prostredi.

Konkrétni nastaveni jsou mnohdy schovany v nelogicky nazvanych zalozkach a
dokonce existuji mody, ze kterych se lze dostat pouze pomoci prikazu zaslanych z
PC ptes LAN ¢i GPIB sbérnici. V manudalu se nelze docist jak se ze slepych ulicek
presunout zpét. Mimo pouziti externiho PC nebyl nalezen jiny zpiisob.

Pokud je ptistroj v rezimu vzdaleného ovladani a uzivatel potiebuje pracovat lo-
kalné, tak musi restartovat cely pristroj nebo kompletné vypnout jakykoliv program,
ktery s pristrojem komunikoval. Naptiklad je nutné zaviit celé vyvojové prostiedi La-

bVIEW, pouhé zastaveni vytvorené aplikace totiz nestaci. Analyzator Wayne Kerr
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6520B sice nabizi moznost prepnout na mistni ovladani, ale prislusné tlacitko pouze
zavie ikonu "vzdalené ovladani', ale ovladaci prvky jsou stale blokovany a tudiz
nefunkéni. Je potreba podotknout, ze pristroje Agilent 4294a a HIOKI 3532 tento
problém nemaji.

Vytisknuty manual, dodany vyrobcem, neobsahuje verzi ptistroje. Verzi lze zjistit
v menu kalibrace, kde je uvedena frekvence na kterou je pristroj kalibrovan nebo pri-
padné nastavenim vysoké frekvence. Pokud je tato frekvence vyssi, nez ktera je pro
pristroj definovana, tak je hodnota frekvence zaokrouhlena na nejvyssi moznou hod-
notu. Ptistroj neumoznuje priubézné vycéitani mérenych dat. Vzdy musi probéhnout
meéreni celého zvoleného frekvencéniho rozsahu. Nasledné je vyctena cela zmérena
frekvencni charakteristika.

Impedanéni analyzator Wayne Kerr neposkytuje rychlé méreni. I na nejvyssi
rychlost jsou méreni pti stejném poctu bodi pomalejsi, nez pri stfedni rychlosti
pristroje Agilent.

Impedanc¢ni analyzator Wayne Kerr neposkytuje hledani rezonanc¢ni frekvence.

Tuto funkci bylo nutné doplnit softwarove.

1.3 HIOKI 3532 LCR Hi-Tester

V pripadé pristroje Hioki 3532 se nejedna o analyzator. Jedna se o LCR metr,
ktery méri zvolené parametry vzdy na jedné volitelné frekvenci. Ptistroj pracuje v
rozsahu 42 Hz az 5 MHz. Zakladni presnost méreni je £ 0,08 %. V kombinaci s
jednoduchosti obsluhy a cenovou dostupnosti se jedna o vhodny pristroj pro rychlé
a presné métreni impedancnich vlastnosti. Pristroj je vhodny pro celou radu aplikaci,
jak v laboratornich podminkach, tak i ve vyrobnim provozu. Pristroj se vyznacuje
rychlou odezvou.

Vyrobce k pristroji dodava dvé metrové métici soupravy. Prvni je zakoncena
meérici pinzetou pro drobné soucastky. Druha je pak zakoncena dvojici méficich
svorek.

Pristroj nema funkci pro vypocet ekvivalentnich parametri rezonanéniho obvodu
a nenabizi moznost simulace frekvenc¢nich charakteristik nahradnich obvodt. Jelikoz
pristroj neméri celé frekvencni charakteristiky, tak postrada i jakékoliv dalsi funkce

pro analyzu zmétfenych dat (Hledani maxima a minima apod). [7]

Klicové parametry

e Frekvence: 42 Hz - 5 MHz.
o Zékladni presnost & 0,08 %
o Meéritelné parametry: L, D, C, 0, Y, Z, B, X, R, G, Q
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Obr. 1.3: HIOKI 3532 LCR Hi-Tester [12]

1.3.1 Moznosti konfigurace

Pristroj je ovladan skrze dotykovou obrazovku. Spolu s obrazovkou je na celni strané
jesté potenciometr na nastaveni kontrastu obrazovky. Kontrast se vyrazné méni v
zavislosti na teploté pristroje.

Analyzator ma dva moédy. Méreni elektrickych parametri a komparacni méteni.
Tato prace se vénuje pouze moédu méteni elektrickych parametri. Druhy mod nebyl
v této praci nijak vyuzit, a proto se zde nenachézi jeho popis.

Tento pristroj nenabizi méreni celé frekvencni charakteristiky, ale pouze v jedné
nastavitelné frekvenci. Méteni charakteristik musi byt feseno programoveé. Tomuto
problému se vénuje kapitola ¢.4.6.3.

Na ovladaci obrazovce analyzatoru tudiz neni volba poc¢tu mérenych bodi ani
pocatecni a koncové frekvence. Nachazi se zde volba méfenych parametrii, nastaveni
meérictho oscildtoru, primérovani ¢i méreny rozsah a dalsi konfiguracni moznosti,
které jsou podrobné popsdny v manudlu k pristroji [8]. Na ovladaci obrazovce je
indikace az ¢ty mérenych parametrii, které lze libovolné ménit. Pristroj lze vSak
softwarové nastavit tak, aby méril vSechny méritelné parametry soucasné. Zobrazo-
vané jsou vsak maximalné ¢tyti. Vlastnosti podrobné popisuje manudl k pristroji.

[8].

1.3.2 Moznosti komunikace

Ptistroj nabizi jednu ze dvou moznosti komunikace. O varianté komunikace roz-
hoduje volba komunika¢ni karty. Moznosti je bud karta s rozhranim RS232c (Re-
commended Standard 232) nebo s rozhranim GPIB. Obé tyto rozhrani slouzi ke
konfiguraci zatizeni a k prenosu dat do PC. Rozhrani GPIB poskytuje moznost pfi-

pojeni analyzatoru k jinym zarizenim a k PC. Verze pouzitda v tomto projektu je s
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rozhranim GPIB.

1.3.3 Moznosti programovani

K piistroji poskytuje vyrobce pouze dokumentaci k rozhrani RS232¢.[9] V této do-
kumentaci je popis vsech dilezitych prikazi, které jsou funkéni i pro rozhrani GPIB.
Prikazy maji syntaxi obdobnou jako je tomu u standardu SCPI. Ptistroj poskytuje
moznost vycitani stavovych registri, coz bylo vyuzito pro tvorbu ovladaciho pro-
gramu.

Jako je tomu i u predchozich analyzatori, tak i zde jsou prikazy posilany po
sbérnici (Zde GPIB) ze vzdélené fidici stanice (PC) do analyzétoru, ten provede
prislusnou akci a podle prikazu vrati definovanou odpoved. Prikazy byly vyuzity pro
tvorbu ovlddaciho programu ve vyvojovém prostiedi LabVIEW. Vice je v kapitole

¢. 4.6.3. Popisu vSech prikazi se vénuje dokumentace k pristroji [9].

1.3.4 Poznatky zjisténé praci s pristrojem

K pristroji existuje pomérné kvalitné zpracovanad dokumentace. Stranky vyrobce, ale
vyzaduji registraci, coz znamena, ze neregistrovany uzivatel musi hledat dokumentaci
na jinych webech. Ovladace pro vyvojové prostredi LabVIEW k pristroji neexistuji.
Bylo nutno si vytvorit vlastni, o tom ale vice v prislusné kapitole 4.6.3. Ovladaci
prvky pristroje jsou responsivni a ovlddani intuitivni. Odezva pristroje na prikazy
je rychla.

Meéreni celych charakteristik mtze byt kvili softwarovému nastavovani frekvenci
zdlouhavé. Znamena to ale, ze tento pristroj jediny poskytuje moznost pribézného
zobrazovani mérenych charakteristik. Tim je mysleno zobrazovani charakteristik bod

po bodu.

1.4 Zpisob pripojeni pristroji

Tato cast se vénuje podrobnému popisu pripojeni analyzatorit k PC, ¢imz tvori
navod pro budouci zjednoduseni zopakovani celého procesu. Pro pripojeni pristroju
byl vyuzit program NI MAX (National instruments, Measurement & Automation
Explorer)®. Pro spravnou komunikaci je nutné mit nainstalované ovladace NI VISA

(Virtual Instrument Software Architecture)®.

5V diplomové préci byla pouzita verze 18.5.0f0
6V diplomové praci byla pouzita verze 18.5
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H PC Analyzator
IP adresa 100.100.10.10 | 100.100.10.11
Maska podsité || 255.255.255.0 | 255.255.255.0
Vychozi brana zadna 100.100.10.10

Tab. 1.1: Hodnoty IPv4 adres sifovych adaptériu

1.4.1 Agilent 4294A

Ze dvou vyse zminénych moznosti byla zvolena pro pripojeni pristroje k PC rozhrani
LAN s protokolem TCP/IP (Transmission Control Protocol/Internet protocol) a to
zejména kvili vyssi cené kabelu a adaptéru starsi a pomalejsi sbérnice GPIB. Kabel
pro pripojeni je 10Base-T Ethertwist s konektorem RJ45. Tento kabel se vyznacuje
nizkou cenou a lehkou dostupnosti.

Zditka pro pripojeni kabelu se nachazi na zadnim panelu. Nebylo pouzito zad-
ného sifového prepinace ¢i pokrocilé architektury zapojeni. Sitovy adaptér PC byl
primo propojen se sifovym LAN vstupem analyzatoru. Jelikoz nebylo v planu vyuzit
pokrocilé zapojeni sité, tak tato moznost nebyla ani vyzkousena.

[Pv4 (Internet protocol version 4) adresy impedanc¢niho analyzatoru i PC adap-
téru bylo nutné nakonfigurovat. Pouzité nastaveni je uvedené v tabulce 1.1. IP adresa
PC byla libovolné zvolena v ramci spravnych hodnot uréenych standardem TCP/IP.
Adresa analyzatoru byla zvolena stejné jako PC jen posledni ¢islice je o jedna vyssi.
Maska podsité je opét libovolné zvolena v ramci spravného pouzivani standardu.
Maska podsité musi byt u PC i analyzatoru stejna. Vychozi branu je treba nakonfi-
gurovat pouze u analyzatoru a to na hodnotu IPv4 adresy PC.

Po spravné provedené konfiguraci je mozné pripojit pristroj a ptridat ho mezi
dostupné zarizeni pomoci nastroje NI MAX, v ném je v sekci Device and interfaces
-> Network devices po stisku pravého tlacitka na mysi moznost add new VISA
TCP/IP resource. V pruvodci je potfeba zvolit typ LAN zafizeni jako RAW socket.
V této moznosti je nutné zadat IP adresu pristroje a ¢islo jeho portu. Toto ¢islo si
uréuje sim vyrobce, u tohoto analyzatoru bylo zvoleno ¢islo portu 5025. Cislo neni
uvedené v technické dokumentaci, ale je dohledatelné na strankéach vyrobce [13], kde
ma vyrobce definované ¢isla portti pro vSechny jeho vyrabéné pristroje.

Bez cisla portu je komunikace nefunkéni. Spravné pripojeny pristroj signalizuje
jiz program NI MAX. Komunikaci lze ovéfit zasldanim piikazu *IDN? v 1/O konzoli
v zdlozce Test device pristroje a naslednému ¢teni odezvy. Pristroj by mél jako

odpoved vratit sviij nazev a dalsi potfebné informace.
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1.4.2 Wayne Kerr 6520B

I u tohoto pristroje bylo zvoleno rozhrani LAN se stejnym kabelem jako u pristroje
Agilent. Nastaveni pristroje bylo obdobné a parametry byly zvoleny tak, jak uvadi
tabulka ¢. 1.1. Jen vychozi brana nebyla nastavena, protoze to ptristroj neumoznuje.

Pripojeni pomoci programu NI MAX probihalo stejné, jen ¢islo portu se lisi. Coz
ale znamenalo komplikaci, jelikoz ve vytisknuté verzi technické dokumentace, dodané
s pristrojem, nebylo ¢islo portu uvedeno. Na webovych strankach vyrobce nebyla
informace o portu nalezena. Vyrobce na svych webovych strankach neposkytuje ani
aktudlni elektronickou podobu technické dokumentace. Bylo tudiz nutné ziskat ¢islo
portu a elektronickou podobu dokumentace pres zakaznickou podporu vyrobce.

Tato firma nemé zastoupeni v CR. Bylo tedy nutné tento pozadavek napsat v
angli¢tiné a zaslat na zékaznickou podporu firmy Wayne Kerr. Zadosti bylo vyho-
véno, ¢imz byla ziskdna aktudlni elektronickd forma manualu spolu s ¢islem portu.
Nutno podotknout, ze ani v nové ziskané aktualni verzi manualu, neni ¢islo portu
uvedeno. Toto ¢islo uvedl ve své odpovédi pracovnik zakaznické podpory. Jeho hod-
nota, jak uvedl pracovnik, je 2000. Platnost tohoto portu byla ovérena ptikazem
*IDN?, stejné jako tomu bylo u pristroje Agilent 4294A.

1.4.3 HIOKI 3532 LCR Hi-Tester

Analyzator pouzity v této praci ma modul pro GPIB rozhrani. Jinou moznosti pro
pripojeni k PC pristroj nenabizi. Proto bylo vyuzito rozhrani GPIB. S PC byl ana-
lyzétor spojen pomoci prevodniku GPIB na USB 2.0 (Universal serial bus 2.0).
Program NI MAX si automaticky pritadi tento pristroj a komunikaci 1ze oveérit
stejnym zptsobem, jako predchozi analyzatory. Diky tomu, ze GPIB adresu pristroje
si uzivatel voli sam, tak nenastala zadna komplikace, jako tomu bylo u impedanc¢niho

analyzatoru od firmy Wayne Kerr.

1.5 Kalibrace pristrojii

Tato sekce se vénuje moznostem kalibrace a popisu postupu pro spravné nastaveni
pristroje a adaptéru. Tyto navody jsou psany obecné. Snahou této Casti je navést
pripadného uzivatele ke spravnym sekcim v technické dokumentaci. Nejvhodnéjsi
postup je vyhledat technickou dokumentaci k impedan¢nim analyzatorim a k pou-

zitym méricim adaptérim a podrobné postupovat podle pokynu vyrobce.
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1.5.1 Agilent 4294A

K pristroji Agilent 4294A existuje nékolik druhtt méricich adaptérii a méricich sond.
Kazdy adaptér ma dobie zpracovanou dokumentaci, ve které je podrobné popsan
postup pro spravnou konfiguraci analyzatoru, aby bylo zaruceno presné méreni.

Postup je pro vsechny adaptéry stejny. V menu kalibrace je nutné vybrat adaptér,
se kterym bude méteno. Je zde i moznost NONE tzn. zadny. Tato moznost se pouziva
napriklad pro métici pripravek s oznacenim 16047E s upinacimi svorkami pro méreni
dratovych soucastek.

Spole¢né plati, Ze je potieba provést vzdy kompenzaci adaptéru (i v piipadé
NONE). Tu lze provést v menu kalibrace pod nabidkou Fizture compenzation. Pro
vsechny adaptéry je kompenzaci nutno provést pro zapojeni naprazdno a nakratko.
Pro kompenzaci faze se pouziva zapojeni naprazdno, tato moznost je volitelna. Dalsi
voliteln4 moznost je kalibrace specifickou zatézi”. Velikost zatéZe zavisi na druhu
adaptéru, konkrétni hodnotu lze nalézt v technické dokumentaci k adaptérum. Je
nutné zminit, ze kompenzace jsou u nékterého prislusenstvi povinné. Opét je vhodné
ovérit si tyto pozadavky v prislusné technické dokumentaci.

Kompenzace mériciho tstroji je ulozena do volatilni paméti, coz znamena, ze
je tato kalibrace potieba provadét po kazdém spusténi impedancniho analyzatoru.
Existuje i moznost ulozit si kompenzacni data na disketu, ¢i do PC a pfi novém
spusténi pristroje ji do vnitini paméti analyzatoru znovu nahrat.

Pro specialni adaptéry je jesté nutné provést tzv. nastaveni adaptéru. Toto na-
staveni probihd podobné jako kompenzace meéreni. Pro zpristupnéni nastaveni je
potfeba zvolit v menu kalibrace spravny druh adaptéru, protoze nékteré adaptéry
toto nastaveni nemayji k dispozici (napt. NONE). Existuji opét ¢tyfi varianty: zapo-
jeni naprazdno, nakratko, se zatézi a nastaveni faze. Po vybrani prislusné polozky v
menu nastaveni adaptéru pristroj provede méfeni jeho charakteristik, ¢imz nastavi
adaptér. Struény prehled povinnych nastaveni pro konkrétni adaptéry je na obr. 1.4.

Nastaveni se provadi jen jednou pfi prvnim pouziti adaptéru s pristrojem. Pristroj
si toto nastaveni ulozi do nevolatilni paméti a nelze jej tedy odstranit, jediné prepsat.
Kazdy adaptér, ktery poskytuje toto nastaveni, ma svoje misto v paméti. Ptistroj
si tedy pamatuje kazdé nastaveni prislusného adaptéru.

Kompletni navody kalibrace a ptrehled adaptéru a jejich povinnych nastaveni,
jsou v technické dokumentaci [2] v sekci 4 Preparing For Accurate Measurement.

VsSechny dostupné kalibra¢ni funkce jsou spustitelné programove a ze vzdale-

ného PC, zaslanim prislusného ptikazu. Této moznosti bylo vyuzito pro vytvoreni

TAnglické ekvivalenty: Zapojeni naprazdno = Open; Zapojeni nakrdtko = Short; Zapojeni se

zatézi = Load; Kompenzace faze = Phase.
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Adapter Phase Open Short Load
NONE Unnecessary Unnecessary Unnecessary Unnecessary
4TP 1M Necessary Unnecessary Unnecessary Necessary
4TP 20 Necessary Unnecessary Unnecessary Necessary
Tmm 429424 Necessary Necessary Necessary Necessary
PEROBE 42941A | Necessary Necessary Necessary Necessary

Obr. 1.4: Piehled pozadovanych nastaveni adaptéru. Obréazek prevzat z [3] sekce 4.

kalibra¢niho privodce pro ovladaci program impedancéniho analyzatoru. Ukéazka ka-

libra¢niho programu je na obrazku ¢. 1.5.

1.5.2 Wayne Kerr 6500B

Impedanéni analyzator Wayne Kerr 6500B nemé tak komplexni moznosti kalibrace.
Pristroj nabizi jen zédkladni moznosti kompenzace. Coz znamend kompenzaci se za-
pojenim méficiho ustroji na kratko a na prazdno®. Tyto funkce jsou dostupné v
menu kalibrace, které se nachazi v menu médu.
slouzici pro méreni SMD (Surface mount device) soucédstek. Nachdzi se na stejném
misté v menu, jako kompenzace. Tato kalibrace probihd podle pokynti ptistroje, kdy
uzivatel vklada soucastky o definované velikosti do mériciho tustroji. O tom, jakou
soucastku je potreba vlozit, informuje uzivatelské prostiedi ovladaci obrazovky. Sou-
¢astkami jsou odpor a dva kondenzatory s riznou hodnotou kapacity. Tyto SMD
soucastky jsou soucasti mérici soupravy adaptéru. Postup pro vysokofrekvenéni ka-
libraci neni uveden ani v technické dokumentaci impedanc¢niho analyzatoru.

Vsechny tfi moznosti kalibrace ukladaji své hodnoty do nevolatilni paméti. Uzi-
vatel ale nesmi zapomenout namérené kalibracéni hodnoty ulozit zmacknutim tlacitka
Save. Jinak dochazi k jejich prepsani pii vypnuti pristroje.

Kalibraci a kompenzaci je nutno opakovat pri zaméné méricitho adaptéru. Kom-
penzace pri zapojeni nakratko a naprazdno lze vzdéalené spoustét. Tato moznost byla

vyuzita pri tvorbé kalibracniho privodce.

8Vyrobcem oznaéované jako O/C Trim (Open circuit Trim) a S/C Trim (Short circuit Trim)
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1.5.3 HIOKI 3532 LCR Hi-Tester

LCR metr od firmy HIOKI ma pouze dvé moznosti kalibrace. Pro vSechny mozné

adaptéry se moznosti nelisi. Dostupné jsou pouze moznosti kompenzace métici apa-

ratury. Kompenzace je mozna dvoji tj. pfi zapojeni naprazdno a nakratko. Tato

kompenzace by se méla provadét pri kazdé zméné mérici aparatury.

Operator pristroje nesmi zapomenout na spravné nastaveni délky kabelu mérici

aparatury. Tuto moznost pristroj zahrnuje ve svych kompenzacich tak, aby bylo

zajisténo co nejpresnéjsi méreni.

Pristroj nenabizi prikazy ke vzdalenému spusténi kalibrace. Jsou k dispozici

pouze prikazy pro zapnuti, ¢i vypnuti, jiz zmérenych kompenzaci. Toto vsak ne-

bylo vyuzito pii tvorbé kalibra¢niho dialogu. Ten je pouze textovy a nemé moznost

kalibraci spustit. Nabizi uzivateli struény navod, jak kompenzaci provést. Kompen-

zacni data jsou uloZena v nevolatilni paméti.

Adapter settings

Choose your adapter and type of settings you want to do. Remember that for all kinds
of adapters are different settings aviable. Poor choice could lead to an error. For info
about what settings are aviable for certain adapter, click en the INFO button, Adapter
settings are stered in non-volatile memery, Every adapter has its own memory.

Ada 0: NOME;
v pler ( ) Measurement is running

= [none ®
!ﬂeasurement (0: PhaSE‘COmP] Measurement done and saved
|| Phase Comp .'

L

Before measuring make sure that adapter is prepared ie. right conection for shert, open,
phase or load measurement. See the text below for right connection,

- OPEM - adapter inputs are not connected
- SHORT - adapter inputs are connected
- PHASE - adapter inputs are not connected
-LOAD - 100 chm (read adapter manual) resistor
have to be connected to adapter input.
INFO

| '\: | @@ Back ‘ 3‘ Measure ﬂ Exit

Obr. 1.5: Ukazka dialogového privodce kalibraci pii vybéru nastaveni adaptéru u

pristroje Agilent 4294A. Privodce je soucasti funkce A_ calibration dialog.vi, které

se vénuje sekce 5.3.5
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2 Teplotni komory AOIP GEMINI a HYPERION

Tato cast se vénuje strué¢nému popisu teplotnich komor, zptsobu komunikace, pro-
gramovani a jejich vyuziti v méficim retézci.

V této diplomové préci jsou popsany teplotni komory znacky AOIP typy GEMINI
700LRI BASIC a HYPERION BASIC.

2.1 AOIP GEMINI 700LRI BASIC

Teplotni komora AOIP GEMINI 700LRI BASIC je prenosna kalibracni vzduchova
komora pro kalibraci termoclankt od 50 °C do 700 °C.

Vyznacuje se velkym objemem, diky ¢emuz méa dostatek prostoru pro mnoho
termoelektrickych sond, které se mizou kalibrovat paralelné. Diky velikému prameéru
teplotni komory je také vhodna pro kalibraci sond s velikym primérem. Objem
komory ¢inf 65 (primér) x 160 (hloubka) mm. [15] (Udaje jsou prevzaty piimo z
technické dokumentace vyrobce)

I pres to, ze pti velkém objemu nahtfivaného materidlu trva nahtivani déle, tak
je teplotni komora vhodna pro kalibrovani termoclankt, termistort, termostati a
senzori, které jsou moc velké pro mensi teplotni komory.

Model BASIC obsahuje sofistikovany kontrolér s displayem pro nastaveni teploty.
[15] Pristroj GEMINI vyuziva pro komunikaci s externi fidici jednotkou (PC) nebo

dalsi komorou rozhrani RS422. Teplotni komora je na obrazku ¢. 2.1a.

Klicové parametry

« velkoobjemové kalibra¢ni prostory: 64 (prameér) x 160 (hloubka) mm

o Siroky rozsah dosazitelnych teplot: 50°C - 700 °C

o presnost po ustdleni (30 min) £0,03 °C pri 250 °C, £0,04 °C pri 550 °C,
0,05 °C pfi 700 °C

2.2 AOIP HYPERION BASIC

Teplotni komora AOIP HYPERION BASIC je prenosna kalibra¢ni komora s moz-
nosti volby ohfivaného média tj. kapalina ¢i plyn. Komora je vhodné pro kalibraci
termoclanki v teplotach od -25 °C do 140 °C.

Vyznacuje se velkym objemem, diky ¢emuz mé dostatek prostoru pro velky pocet
termoelektrickych sond, které se mizou kalibrovat paralelné. Diky velikému prameéru

teplotni komory je také vhodna pro kalibraci sond s velikym primérem. Objem
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(a) AOIP GEMINI 700LRI BASIC (b) AOIP HYPERION BASIC

Obr. 2.1: Kalibrac¢ni teplotni komory pouzité pro realizaci mériciho fetézce

komory &nf 65 (primér) x 160 (hloubka) mm. [16] (Udaje jsou prevzaty piimo z
technické dokumentace vyrobce)

Teplotni komora je vhodna pro senzory teploty vsech typt, velikosti a tvari.
P1i pouziti kapalného ohrivaciho média dosahuje teplotni komora mensich nejistot
nez pri pouziti vzduchového média. Presnost az 0.005 °C. Model BASIC obsahuje
sofistikovany kontrolér s displayem pro nastaveni teploty. [16] P¥istroj HYPERION
vyuzivd pro komunikaci s externi ridici jednotkou (PC) rozhrani RS422. Teplotni

komora je na obrazku ¢. 2.1b.

Klicové parametry

« velkoobjemové kalibra¢ni prostory: 64 (primeér) x 160 (hloubka) mm
« rozsah dosazitelnych teplot: -25°C - 4140 °C
e prenosna pec je pouzitelna i bez kapalného media jako vzduchova pec

e presnost po ustaleni az 0.005 °C

2.3 Moznost programovani teplotnich komor

Teplotni komory od firmy AOIP typu GEMINI a HYPERION vyuzivaji kontrolér
pro regulaci teploty. Tento kontrolérje fady 32xx a vyrabi jej spoleénost Eurotherm.
Pro tyto kontroléry jsou dostupné ovladace do vyvojového prostiedi LabVIEW.

Ovladace se nachazi na strankach vyrobce i na strankach spolcenosti NI. Ovla-
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dace maji dostatecnou dokumentaci (viz. obr. ¢.2.2) v rdmci ndpovédy v programu
LabVIEW. Pro pochopeni funkcionality teplotnich komor a vytvoteni fidictho pro-
gramu mériciho fetézce a pro jeho implementaci v métricim systému, byly vyuzity
hlavné informace z napovédy.

Ovladace komory poskytuji dvé varianty ohfivani. Prvni metodou je metoda ko-
necného bodu, kdy operator zada zadanou teplotu. Teplotni komora tento cil ulozi
do své paméti a zapocne proces ohtivani. Po dosazeni zadané teploty se komora po-
kousi o jeji stabilizaci a neustale prizptisobuje sviij akéni zasah tak, aby nedochéazelo
ke zméné teploty.

Druhou variantou je tzv. méd rampy, kdy uzivatel navoli rychlost ohfevu ve °C
za minutu a konec¢nou teplotu. Teplotni komora nasledné zapocne proces ohtivani,
kdy aktudlni teplotu zvysuje dle zadané rychlosti, dokud nedosdhne teploty konec¢né.
Teplotni komora po dosazeni konecné teploty udrzuje jeji stalou troven.

Ovladace jsou uzaviené a neni dostupna zddna dokumentace k jejich progra-
movani ¢i seznam pouzitych prikazi, coz znamend, ze neni mozny zadny zasah do
jejich funkcionality. Ovladace jsou dostatecné kvalitni, takze zadny zasah neni po-
treba. [17]

Pro spravné spusténi vytvoreného programu je nutné mit tyto ovladace nainsta-

lované, jsou soucésti prilohy CD.

Eurotherm 32xx Series.lvlib:Initialize.vi bl |

YISA resource name VYISA resource name ouk
Setial Configuration =

Error in {no error ==

efrar ouk

This YI passes the addressing inFormation in the instrument decriptor to the
Instr Open ¥ and returns the inskrument 10, You must ron this Y before
using any of the instrument driver ¥Is For this instrument,

MNotes:

(11 This instrurent driver suppaorts serial communication, IF problems are
encountered when using serial communication, it is recommended to kv using
baud rates less than 19,200 and hardware handshaking.

(21 If wou do wish to use the serial interface, set the serial settings on the
instrument to be the same as the serial settings on the block diagram and in
Measurement & Automation Explorer,

Obr. 2.2: Ukazka ndpovédy ovladact v programu LabVIEW [17]
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PID H Gemini ‘ Hyperion
P 12,52 3,65

I 286 61

D 47,7 10

Tab. 2.1: Zalohované hodnoty parametrtt PID regulatort teplotnich komor.

2.4 Poznatky zjisténé praci s pristroji

Z popisu vyrobce pristroji je zjevné, ze primarni pouziti pristroji je ke kalibraci
termoclanku. Po konzultaci bylo usouzeno, ze teplotni komory jsou vhodné i pro mé-
feni teplotnich frekvenénich charakteristik. Vyrobci maji velmi stru¢nou technickou
dokumentaci. Misty se jevi skoro az jako nedostatecna.

Ovladani komor je totozné pro oba modely. Lisi se hlavné rozsahem teplot a zpti-
sobem ohfivani komory. Typ GEMINI vyuziva topnou spiralu, diky které dosahuje
vyssich teplot, ale vyhiivani ma delsi ¢asovou konstantu ustéleni. Velkou nevyho-
dou tohoto pfistroje je absence chlazeni. Bez chlazeni je minimélni teplota v komore
omezena teplotou okoli, kterd ma hlavni vliv na rychlost klesani teploty.

Typ HYPERION vyuziva Peltiertuv ¢lanek, jenz mé sice jen ¢tvrtinovy rozsah, v
porovnani s modelem GEMINI, ale lze s nim dosahnout zapornych hodnot a odezva
na nastavenou hodnotu je rychlejsi a to i diky moznosti chlazeni.

U obou pristroji je nutné davat si pozor na prepsani hodnot PID regulatoru.
Jelikoz v dokumentaci pristroje tyto hodnoty nejsou uvedeny a jejich prepsani je
permanentni. Stejné tak je nutné byt obezretny i pri pouziti dalsich moznosti konfi-
gurace. V tabulce 2.1 jsou ulozeny PID konstanty regulatori, aby se predeslo jejich

zZtrate.

Initialize Configuration Action/Status Data Utility
ET3200 ET3200 ET3200 ET3200 ET3200 ITEE[II] ET3200 ET3200 ET3200 ETEE[II]
=:! =3 [4 9 F Sy 1

Obr. 2.3: Zobrazeni pouzitych subVI ovladact teplotnich komor.

2.5 Popis pouzitych ovladacii.

V procesu tvorby fidici aplikace méticiho systému byly pouzity nésledujici bloky

(jsou zde popsany v poradi zleva doprava, tak jak jsou ukdzany na obr. ¢. 2.3
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Initialize.vi - Tento blok obstarava inicializaci komunikace s tepelnou komo-
rou. Vstupem je konfigurace prenosu. Tento blok je nutné pouzit pred zacatkem
jakékoliv dalsi akce.

Configure Setpoints Parameters.vi - Tento blok obsluhuje konfiguraci
modu rampy. Vstupem je rychlost ohfevu ve °C za casovou jednotku speci-
fikovanou druhym vstupem. Tretim vstupem je konfigurace konecné teploty.
Ctvrty vstup definuje hodnotu ofezan{ nastavované veli¢iny.

Configure Setpoint.vi - Tato funkce obsluhuje konfiguraci zadané teploty.
Pokrocilejsi kontroléry Eurotherm poskytuji dvé konfigurovatelné proménné
s nazvem Set point. Jednim ze vstupu této funkce je selektor proménné, do
které se nastavovand hodnota ulozi. Proto ovladace poskytuji jesté subVI, které
konfiguruje aktivni proménnou tj. proménnou, podle které bude probihat ohtev
komory. V této praci nebylo této funkce vyuzito, a proto tedy ani zminéné
subVI nebylo pouzito. Selektor byl vzdy nastaven na Set point 1. Druhym
vstupem byla hodnota zadané teploty. Z neznamych duvodu je tento vstup
celoc¢iselného datového typu, coz znamena, ze nelze nastavit desetinné hodnoty
teplot, byt to ruéni nastaveni pres tlac¢itka kontroléru umoznuji.

Configure Setpoints Limits.vi -Blok slouzi pro konfiguraci omezeni nasta-
vitelnych hodnot teplot.

Configure Instrument Mode.vi - Ucel bloku tkvi v selekci médu zaiizend.
Operator ma moznost mezi moédy Normal, Stand by a Configuration.
Configure Range.vi - Tento blok obstardva nastaveni rozsahu teplotni ko-
mora. Rozdil mezi timto blokem a blokem Configure Setpoints Limits.vi. Je ten,
ze prvni zminény omezuje dosazitelnou hodnotu, kdezto Configure Setpoints
Limits.vi omezuje nastavitelnou hodnotu.

Close.vi - Timto blokem je fadné ukoncena veskerda komunikace s tepelnou
komorou.

Read Process Variables.vi - Ucel tohoto bloku je zprostfedkovat opera-
torovi hodnotu teploty, kterd je aktualné v teplotni komore. Blok nabizi dva
vystupy a to zmérenou ¢i zpracovanou hodnotu teploty.

Read Working Values.vi - Tento blok poskytuje operatorovi informaci o
praveé nastavené zadané hodnoté a také o hodnoté zastupujici aktudlné doda-
vany akéni zasah.

Read PID Components.vi - Timto blokem Ize ziskat hodnoty PID regulé-
toru.

Error Message.vi - Tento blok obstarava obsluhu chybovych zprav. Je vhodné

jej pouzit po fetézci nékolika pouzitych funkei.
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3 LabVIEW 2017

Tato c¢ast diplomové prace se vénuje popisu a principu vyvojového prostiedi Lab-
VIEW.

3.1 Popis

Programovaci a vyvojové prostiedi LabVIEW vyviji americka firma National instru-
ments. Vyvojové prostiedi vyuziva programovani v G-jazyku (Grafickém jazyku) a je
vhodné nejen pro programovani systému pro meéteni, analyzu signalu ¢i vizualizace
robot.

Vyvojové prostiedi LabVIEW je vhodné pro zjednoduseni tvorby jinak slozitych
a finan¢né narocnych technickych prostredki, kdy se hardwarové prostredky snazi
nahradit softwarovymi virtualnimi prostredky. A to zejména diky grafickym a vizu-
alnim prostredkiim, kdy LabVIEW prispiva k jednoduchosti, rychlosti a prehlednosti
tvorby novych aplikacich a zmén konfiguraci.

V ramci vyvojového prostiedi LabVIEW byl definovan zédkladni prvek pro tvorbu
programu tzv. Virtual instrument neboli VI, coZ znamend virtuélni instrument /pti-
stroj. Zkratka VI je pouzita i pro priponu souborii, respektive programt vytvorenych
v LabVIEW.

Vyvojové prostiedi lze pouzit i pro programovani méricich desek typu FPGA
(Field Programmable Gate Array) [14]

3.2 Uzivatelské prostredi

Program v LabVIEW se tvori v ramci projektu, do kterého se pridavaji VI. Kazdé
VI znadi jeden funkéni blok programu, ktery, kdyz je vytvoren spravné, funguje i
samostatné. Ukazka takového projektu je na obr. ¢. 4.1a.

Samotné VI nebo program je rozdélen na celni panel (Front Panel) a blokovy
diagram (Block Diagram). Celni panel, ktery méa obvykle podobu ovlaciho ¢elniho
panelu néjakého pristroje, je jeden z divodii pro¢ se v programim v LabVIEW tiké

virtualn{ instrument (pfistroj). [14]

3.2.1 Front panel (Celni panel)

Programéator zde urcuje vzhled uzivatelského rozhrani vysledného programu. Ob-
jekty umisténé na celnim panelu Ize ridit béh programu. Veskeré objekty konfiguruje

sam programator.
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Obr. 3.1: Ukézka celniho panelu.

Mezi fidici prvky patii napiiklad tlacitko (Button), numericky ovlada¢ (Numeric
control), posuvny ovladac¢ (Slide control) nebo ovlada¢ pro vkladani texti (String
control). Témito prvky se ovlddaji vstupy do funkei. Nékteré prvky slouzi pouze k
indikaci vystupnich hodnot tzv. indikétory (Indicator). Patii mezi né tieba binarni
indikdtor (boolean indicator) nebo numericky indikdtor (numeric indicator). [14]

Ukazka celntho panelu , ovladacich prvki a indikatori je na obr. ¢. 3.1

3.2.2 Block diagram (Blokovy diagram)

Na obrazovce blokového diagramu uzivatel definuje vlastni algoritmus programu. Po-
skytuje moznost propojit ovladaci prvky z celniho panelu s funkcemi a konstantami
vytvorenymi v blokovém diagramu.

VsSechny dostupné funkce obsahuje tzv. paleta. Z této palety si programator
vybira vsechny potfebné funkce a presunuje je na plochu blokového diagramu. Tyto
funkce pak programétor propojuje spoji ve formé drdtu (wire), podle pozadované
funkce.

Draty maji riznou barvu, ktera znac¢i typ prenosové hodnoty napf. celoc¢iselna
hodnota ma modrou barvu, hodnota s plovouci ¢arkou barvu oranzovou a binarni
hodnota barvu zelenou atd. Tloustka dratu urcuje zdali se jedna o jednu hodnotu
nebo o pole nebo pripadné vicerozmérné pole hodnot.

Na ovladacim panelu blokového diagramu jsou ovladaci prvky pro ladéni pro-

gramu, kde si lze zapnout i prubéh datového toku (Data Flow) pomoci tlacitka
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Obr. 3.2: Ukazka blokového diagramu.

zarovky Highlight Execution. [14] Vice o toku dat je napsano v sekci 3.2.3 Ukézka

blokového diagramu je na obr. ¢. 3.2

3.2.3 Data flow (Tok dat)

Jak uz bylo v predchozi casti zminéno, tak béh programu v LabVIEW se tidi podle
tzv. toku dat (Data Flow). Tok dat m& ve vétsiné programovacich jazycich (C,
Python, Java...) sekvenéni prubéh to znamend, ze se program vykonava tak, jak je
napsan tj. od shora dolti. V LabVIEW se ale program vykonava paralelné a tok dat
postupuje v zavislosti na tom, zdali na vstupu urc¢ité funkce jsou vsechny data.

V ukazkovém programu na obr. ¢. 3.2 je tok dat zleva doprava, ale ne kvuli
tomu, ze jsou jednotlivé bloky tak posklddany, ale kvili tomu, ze napriklad funkce
déleni se nemuze vykonat do doby, dokud nebude mit vsechny vstupni parametry.
Coz znamena, ze porovnavaci funkce se provede az potom, co bude provedeno déleni.
Datovy tok v LabVIEW je jeden z hlavnich prvki, ktery programator pii tvorbé

programu musi vzit v potaz. [14]

3.2.4 Datové typy

Jak jiz bylo zminéno tak vyvojové prostiedi LabVIEW vyuziva vicero datovych typua
pro propojeni jeho funkei. Tyto datové typy rozlisuje LabVIEW barvou spoje/dratu.
Tyto datové typy lze sdruzovat do dvou a vicerozmérnych poli. Rozmér pole je

rozlisen tloustkou dratu. Existuji i datové typy referenci, které jen odkazuji na urcity
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objekt jako treba textovy dokument ¢i ovladaci panel. Jejich barvy se lisi podle typu
objektu, na ktery odkazuji.
Vycet vsech datovych typt, neni predmétem této diplomové prace, je zde ale

popis téch nejpotrebnéjsich.

« Numeric (Ciselny typ) - Barva spoje je oranzova nebo modra. Jednd se o
datovy typ obsahujici informaci v podobé ¢iselné hodnoty. Existuje vice druht
reprezentaci jako tfeba typ double precision nebo unsigned integer, které se lisi
formou ulozeni c¢isla.

« Boolean (Binarni typ) - Barva spoje je zelena. Tento datovy typ obsahuje
binarni informaci 0 nebo 1.

« String (Textovy fetézec) - Barva spoje je ruzova. Pfendsenou informaci je fe-
tézec textu, slouzici naptiklad k tvorbé instrukei zasilané vzdalené ovladanym
pristrojim. P¥ipadné lze datovy typ string vyuzit pro zobrazeni informaci pro
uzivatele.

o Enum (vyctovy datovy typ) - Barva spoje je modra. Datovy typ enum pre-
nasi celociselnou informaci. Kazdé hodnoté je pritazen uzivatelem nazev, ktery
zastupuje danou hodnotu.

o Cluster (strukturovy datovy typ) - Barva hnéda nebo rizova. Cluster je da-
tovy typ zahrnujici jiné datové typy. Uzivatel si definuje, které datové typy
cluster obsahuje.

e Queue (fronta) - Je specidlni ptipad datového typu. Spoje maji rizovo-modrou
barvu. Tento datovy typ zastupuje datovou frontu, do které lze pomoci spe-
cialnich funkci vkladat uzivatelem specifikované data. Tyto data lze na jiném
misté vycitat. Této schopnosti se vyuziva pro neztratové méreni dat, kdy meé-
feni mize byt rychlejsi nez zpracovani. Pomoci front 1ze komunikovat mezi
paralelnimi while smyckami. Této funkcionality se vyuziva v diplomové praci

v Tidici aplikaci pro tizeni méticiho retézce.

3.2.5 Ukladani dat do souboru

Ve vyvojovém prostiedi LabVIEW je mozno vyuzit velikou skalu funkei pro praci se
soubory. Mezi pfedni moznosti patii prace s textovymi soubory typu CSV (Comma
separated values) a se soubory typu TDMS (Technical data management solution).
V této praci se soubory typu CSV nevyuzivaji, a proto zde neni jejich popis. Odu-

vodnéni je v sekci ¢. 5.4.
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Obr. 3.3: Hierarchicka struktura souboru typu TDMS. [19]

Format TDMS

Format TDMS se vyznacuje zejména svou hierarchickou organizaci dat. Soubory
typu TDMS vyuzivaji tiftroviiové uklddani zmérenych dat. Urovné lze vidét na obr.
3.3. Prvni drovni je samotny soubor, druhou drovni je skupina méfenych kanala a
treti irovni jsou jednotlivé mérené kandly.

Soubor muze obsahovat libovolné mnozstvi skupin kanalt. Tato funkce propiij-
cuje programatorovi moznost vytvorit jednoduchou strukturu ukladanych dat. Pro-
gramator si sam urcuje skupiny zmeérenych dat, které spolu souvisi.

Programator ma moznost pridat vlastnosti a popisky ke kandlim a skupinam
kanalt. Vlastnosti a popisky lze pritadit i do hlavicky souboru. Programator se tedy
nestara o format uklddani dat, ale stara se jen o urceni mista a obsahu ukladané
informace.

Pristup k datim probiha opét hierarchicky. Programator vybirda soubor poté
skupinu kanali a néasledné zméreny kanal, jenz obsahuje zmérend data.

Pro zobrazeni dat slouzi doplnék do programu Microsoft Excel nebo néastroje
vyvojového prostiedi LabVIEW. [19]

3.2.6 Shrnuti vyvojového prostiedi LabVIEW

Vyvojové prostiedi LabVIEW je komplexni nastroj pro tvorbu virtualni instrumen-
tace a programil pro automatizaci méreni. V této diplomové praci byla pouzita verze
LabVIEW 2017.
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4 Tvorba ovladacich programi analyzatora

Tato ¢ast diplomové prace se vénuje popisu dostupnych prostiedki a ovladact po-
ttebnych k tvorbé ovladacich programi pro vyse uvedené analyzatory. Je zde i zjed-
noduseny popis zpusobu programovani analyzatori ve vyvojovém prosttedi Lab-
VIEW od firmy National Instruments, ktery muze slouzit jako navod pro programa-
tory k budoucimu vylepseni systému. V tomto prostredi byl pro kazdy analyzator

vytvoren projekt s podobnou strukturou viz obr. ¢. 4.1a.

. It .
Items Eiles ems  Files

= @; Project: Control_app.lvproj
=Bl Project: Agilent 42944 program.hvproj 2 B My Computer

= t- [ Project Documentation

[

[c:

- ) Type Definitions
" ig, AF'P_TAE_CONTR.OLCtl G [ Wayne kerr

[

[E:

- Data.ctl e @ HIoKI
P . i [ Agilent
- [ Settings_data.ctl 5 [3 Acquisition.lviib
- [l State.ctl EJ-;i support .
= I - gl Acquisition Message Loop.vi
= "J SUbVI_ . . . - [l Acquirewi
gﬂ, Calibration dialog.vi [l Configure Hardwarewi
I;g’ CDHVEFSiDH_fI’Eq.Vi gi Generate Simulated Data.vi
. . - [l Initialize Hardware References.vi
EQ’ conversion_to.vi - |, Stop Acquisition.vi
= pAcq
gg, Error interpreting not private.vi . [w] Error Handler - Acquisition Message Loop.vi
EQ’ file check.wi .;Q. w_Multimple_control.vi
- . . gﬂ Temperature_control_ramp.vi
,;Q, Get adapter not privatewvi ) w_Losd_datavi
gg Get_settings.\ri - [l w_single_sweepwi
- ml Invalid_configuration_notprivate.vi Ei rﬂsagetfofmat-\'tl | b
- - | emperature_control_stabihze.v
-l Load_data.vi -l WHATS THIS.vi
gﬂ, Measure adapter data not privatevi - [l h_Multimple_control.vi
- [l Measure_wait_repaired.vi ‘Ei f;ygﬁ':'g”'lz:—;i?;?::;p y
: . = _temp_side_loop.
gﬂ, Multiple_measurement_control.vi 23 Logging.vlib
|;£|, par_acqg.wvi D;ﬁ. support
. - m), Logging Message Loop.vi
[w] Response Cleanup.vi . ) Log Dataui
|;£|, Search_for_rescnant.vi [l Flush Data to Log Filewi
I;g Send_settings.vi . |wl Error Handler - Logging Message Loop.vi
. . =3 Settings.Ivlib
- [mll show_figurewi E;’_J Supgpm
- gﬂ, string_to_number_agilent.vi [l Settings Dialog.vi
gﬂ main.vi S~ M Get Config File Path.vi
== . - Jml, Main.vi
C2y ::'. Dependenues & 2 Dependencies
- g Build Specifications G+ Build Specifications
(a) Projekt ovladaciho programu k pfi- (b) Projekt ridici aplikace

stroji Agilent 4294A

Obr. 4.1: Stromové zobrazeni projektu v programu LabVIEW.

Je nutno si pro ucel této diplomové prace definovat rozdil mezi ovladaci a ridici

aplikaci. Toto nazvoslovi bude dodrzovano v ramci celé této diplomové prace.
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Ovladaci aplikace

Je aplikace tvorena projektem viz obr. ¢. 4.1a pro kazdy impedanc¢ni analyzator. Tato
aplikace vznikla z ovladacii od vyrobce a pouzitim vlastnich vytvorenych ovladacii.
Ovladaci aplikace slouzi k vzdalenému ovladani impedanc¢nich analyzatori. Tato

aplikace je soucasti prilohy diplomové prace. Je soucasti slozky ridici aplikace.

Ridici aplikace

Je aplikace tvorena projektem viz obr. ¢. 4.1b. Na obrézku nejsou oteviené vsechny
slozky, kvili velikosti obrazku. Tato aplikace je jen jedna a slouzi pro tizeni celého
meértictho fetézce. Aplikace vznikla spojenim ovladacich aplikaci impedanénich ana-

lyzatort a ovladact teplotnich komor. Aplikace je soucasti prilohy diplomové prace,

ve slozce ve kterém se nachazi jsou umistény i ovladaci aplikace analyzatori.

4.1 Prikazy

Zakladnim prvkem v komunikaci a programovani analyzatort jsou prikazy, specifické
pro kazdy pristroj, které si vyrobce definuje sdm. Vsechny tii pouzité analyzatory
maji podobnou strukturu ptikazi. Analyzator Wayne Kerr 6500B pouziva skladbu
prikazi dle standardu SCPI. Zbylé dva analyzatory nemaji specificky urceny stan-
dard, ale skladba je skoro totozna se standardem SCPI.

4.1.1 Popis standardu SCPI

Standard SCPI (Standard Commands for Programmable Instruments) vznikl v rdmci
standardu GPIB IEEE-488.2 (Institute of Electrical and Electronics Engineers).
Dtvodem vzniku byl pokus o sjednoceni instrukeci pro fizeni a konfiguraci méri-
cich pristroji. Tento standard vyvinula firma HP. Ptikazy v rdmci SCPI vyuzivaji
standardizované vyrazy, tak aby vsechny pristroje mély podobné ovladani. Pristroj,
ktery mé ve svych parametrech, ze vyuziva SCPI, by mél mit prikazy, které budou
splnovat standard SCPI.

Prikazy SCPI maji hierarchickou strukturu. Na tuto strukturu lze pohlizet jako
na vybérové menu pristroje. Kdy jednotlivé slova urcuji jaké menu a prikaz bude
zvolen. Vysledkem je viceslovny prikaz, kdy kazda polozka je oddélena dvojteckou.
Télu takového prikazu se fika cesta, na jejimz konci je prikaz. Za ptikazem je bud
otaznik, to v pripadé, kdy se jedna o dotaz, nebo mezera a ¢iselnd hodnota ¢i text
(ON/OFF) pro specifikaci kyzeného prikazu. Na tplném konci piikazu je pak ukon-

¢eni fadku \n nebo znak Line feed. Ukazka stromové struktury je na obr. ¢. 4.2.
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Slova ptikazl lze zkratit na 4 - 5 pismen. Tyto pismena jsou v manualech vyznaceny

velkymi pismeny. Pét pismen ma zkratka tehdy, pokud ¢tvrté pismeno je samohléaska.

Root
*  :ANAlysis
> :MarKeR
CALibrate
:METER
:FUNCtion
: STATus

Obr. 4.2: Stromova struktura piikazu SCPI u pfistroje Wayne Kerr 65008 [5]

4.1.2 Ukazka skladby prikazu

V manualu pristroje lze najit, ze cesta :METER:FUNCtion vede k moznosti 1
nebo 2. 1 symbolizuje prvni méfici kanal, 2 signalizuje druhy mérici kanal. Za jednim
z téchto c¢isel pak nasleduje pismeno, které odpovida zadanému mérenému parame-
tru. Tomuto poslednimu prvku fikejme konfigura¢ni argument. Pokud je pozadavek
o méreni induktance, pak bude za ¢islem nasledovat argument v podobé pismena L.
Pokud bude pozadavek na odpor, pak bude nasledovat pismeno R apod. Vysledné in-
strukce vypada ve vysledku nasledovné: :METER:FUNCtion:1 L. Dotaz na para-
metr, ktery je pravé pro méreni nastaven vypada nasledovné:: METER:FUNCtion:17?

4.2 Komunikacni retézec

Vyse zminéné prikazy jsou zasilany po zvoleném rozhrani komunikace pomoci na-
stroji v LabVIEW, konkrétné se jedna o blok VI VISA write. viz obr. ¢. 4.3. Odezvy
jsou ¢teny pomoci bloku VI VISA read viz obr. ¢. 4.3. Spole¢né tyto dva bloky tvori
komunikac¢ni tetézec, ktery byl pouzit ve vsech ovladacich programech pro kon-
figuraci pristroju a k ziskavani nameérenych dat ¢i nastaveni pristroje. V ridicim

programu byl tento méfici fetézec pouzit jako subVI s nazvem par_acq.vi.
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Obr. 4.3: Pouziti VISA write (levy blok) a VISA read (pravy blok) v ramci komu-

nikacéniho retézce.

4.3 Propojeni ovladacich prvkia ¢elniho panelu s kon-
figuracnimi argumenty.

Za ucelem prehledného uzivatelské prostredi bylo nutné spojit ovladaci prvky (viz
obrézek ¢.5.2) s algoritmy, které zadanou informaci z ovladacich prvki prevedou na
vhodny prikaz, jenz je néasledné poslan po sbérnici do ovladaného analyzatoru. A
naopak, pti dotazu na aktualni konfiguraci, byl kladen diraz na jeji prehledné zob-
razeni. Pro zménu konfigurace i zobrazeni jejich aktualnich hodnot slouzi spolecné
ovladaci prvky.

Pro prehlednost ¢elniho panelu byly pro konfiguraci analyzatora vyuzity vyctové
datové typy, které maji na celnim panelu podobu slozené nabidky, kterou lze kliknu-
tim rozvinout a vybrat pozadovanou polozku nastaveni. Ukazka vyctového datového
typu je na obr. ¢. 4.4. Mimo vyc¢tové typy byl pouzit spoleéné s numerickymi typy i
binarni datovy typ.

Mnoho konfigura¢nich moznosti lze nastavit ¢islem, které ovsem znamend néco
komplexnéjsiho napr. pristroj Agilent poskytuje moznost nastavovat mérené body v
linearni, logaritmické ¢i volitelné posloupnosti. Témto moznostem je pritazen konfi-
guracni argument 0-2. Aby uzivatel nebyl nucen znat vyznam téchto ¢iselnych hod-
not, tak byl vyuzit ovladaci prvek ¢elniho panelu s vy¢tovym datovym typem, ktery
nazvim 'Linear", 'Logarithmic" a "List"prifazuje hodnoty 0-2. Uzivatel si tedy zvoli
jednu ze tTi slovnich moznosti, avSak aplikace déle pracuje s ¢iselnou hodnotou.

Problém nastava v okamziku, kdy format konfiguracniho argumentu prikazu neni
totozny s forméatem prislusného ovladaciho prvku. Je tomu tak zejména z divodu, ze
u mnohych ptikazi je konfigura¢ni argument jiného formatu, nez odpoved pristroje
na dotaz tykajici se stejného prikazu. Napf. u pristroje Wayne Kerr je u nastaveni
meéreného parametru konfiguracni argument pismeno. Ovsem pri dotazu na aktu-
alné nastaveny méreny parametr odpovida analyzator ¢islem, které prislusi danému

nastavenému mérenému parametru.
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Pokud je v tomto pripadé pouzit podobny vyctovy typ jako vyse zminény, tak
zobrazeni aktudlni konfigurace neni problém. Po dotazu na méreny parametr je ob-
drzena v textovém Tetézci celociselnd informace, ktera je nasledné prevedena z textu
na ¢islo a privedena do vyctového datového typu, ktery na zakladé ¢iselné hodnoty
zobrazi prislusny nazev méreného parametru. V opacném piipade tj. konfiguraci

meéreného parametru je postup komplikovanéjsi a je popsan v sekci 4.4.

4.4 Formulace prikazu ve vyvojovém prostredi Lab-
VIEW

Jak jiz bylo Teceno, ve specifickych pripadech je pouziti prikazu komplikované;jsi.
Skladba prikazi, v takovém pripadu se nejlépe popise na ukéazce redlného algoritmu,
ktery je na obr. ¢. 4.4.

Na obrazku se nachazeji funkéni bloky Pick line, které ze vstupniho viceradko-
vého textového Tetézce vyberou jeden fadek. Cislo vybraného fadku definuje nume-
ricky vstup. Na tento vstup je priveden vyctovy datovy typ, jenz obsahuje vSechny
dostupné moznosti konfigurace s pfitazenym ¢islem. Cislo vybraného parametru od-
povida ¢islu radku s prislusnou c¢asti kodu. Prvni moznost ve vyctovém typu prislusi
k prvnimu fadku vstupniho fetézce atd. Vybrany radek posléze funkce spoji s dru-
hym vstupem funkce Pick line, coz je zbyla cast prikazu. Nacez se k prikazu prilozi
stfednik, aby byl kompletni. Takto zhotoveny prikaz je nasledné poslan do zafizeni.

Vhodné je zminit, ze v pripadé, kdy je konfigurac¢ni argument ¢iselného formétu,
tak se nejprve argument prevadi na textovy Tetézec (napf. pomoci funkce Format

into string). Nacez je nasledné ptipojen ke zbyvajici ¢asti prikazu.

VISA resource name

| 1/0 ::
Property for trace 2
)
L ~NAPROPTs VISA resource name out ; # L - Inductance
c ‘ ,
r| Property fortrace 1 C - Capacitance
7 R - Resistance
Y Z - Impedance
X Y - Admitance
g X - Reactance
a G - Conductance
D ANAPROPZ\s B - Susceptance
angle -
2 Property for trace 2 error out @=IFesore
= D - Factor
. Angl
error in (no error) ng'e
|IE

Obr. 4.4: Skladba ptikazu ve vyvojovém prostiedi LabVIEW. Algoritmus obsluhuje
nastaveni mérenych parametri pro dva kandly u pristroje Wayne Kerr 6520B. Na-

pravo je ukéazka souvisejicitho vyctového datového typu.
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4.5 Zpracovavani odpovédi pristroje

Zpracovani odpovedi probihda v zavislosti na jejim charakteru. Odpovéd je vzdy reté-
zec textu obsahujici povétsinou ¢iselnou hodnotu. Tato hodnota je z textu prevedena
na ciselné datové typy tak, aby mohla byt programu dale zpracovavana. V nékte-
rych pripadech, napt. piikaz *IDN?, je odpovédi text, jenz charakterizuje pristroj.
Ciselnd hodnota miize byt celo¢iselnd nebo s plovouci desetinou ¢arkou. Celociselné
odpovédi vraci pristroj pti dotazu na nékteré jeho nastaveni. Vyrobce priradil jed-
notlivym ¢islam jejich vyznam. Napiiklad u pristroje Agilen 4294A pii dotazu na
méreny parametr, znamend odpovéd s ¢iselnou hodnotou 1, parametr |Z| — ¢, coz
znaci méreni parametru impedance a faze.

V jinych pripadech je odpovédi na dotaz slovo charakterizujici dané nastaveni.
Napriklad, pokud ma ptistroj HIOKI vypnuté primérovani, nacez je dotazan prika-
zem :AVER?, tak jeho odpovédi je textovy retézec "OFF".

Ciselné hodnoty s plovouci desetinou ¢arkou vraci impedanéni analyzéatory pii
dotazu na zmérené hodnoty ¢i na nastaveni, u kterych jsou pouzity desetinné hod-
noty jako napt. nastaveni pocatecni a koncové frekvence. Tyto hodnoty, lze z Fetézce
textu prevést na ¢iselny datovy typ napt. pomoci funkce Scan from string. Stejné lze
prevést i celociselné hodnoty a jak jiz bylo zminéno, tyto hodnoty se primo ukladaji
do ovladacich prvku ¢elniho panelu.

Mezi metody zpracovani odezvy patii hledani odpovédi v poli textovych retézei.
Pokud se odpovéd shoduje s hodnotou nékteré bunky pole, tak funkce hledani vraci
¢islo indexu umisténi této bunky. Toto ¢islo je ulozeno do vyctového typu, ktery na

zakladé ¢iselné hodnoty zobrazi prislusny nazev dotazaného nastaveni.

4.6 Technicka dokumentace, dostupné softwarové pro-
stredky a jejich pouziti.

Tato sekce se vénuje popisu technické dokumentace a popisu programovatelnosti
impedancnich analyzatort. Jsou zde také uvedeny dostupné prostiedky urcené k

programovani a jejich zptsob vyuziti.

4.6.1 Agilent 4294A

Firma Keysigth nabizi vyhovujici podporu k pristroji. Na webovych strankach vy-
robce jsou k dispozici plug-and-play ovladace pro vyvojové prostiedi LabVIEW
(ovladace jsou soucasti prilohy diplomové prace). Tyto ovladace lze stdhnout i z
webovych stranek NI. Ovladace nemaji samostatnou dokumentaci, ale v ramci La-

bVIEW maji dostateény popis v napovédé, které doplnuji ukazkové projekty pro
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demonstraci pouziti dostupnych nastroji. Pro uplny prehled vSech moznosti progra-
movani slouzi dokument popisujici veskeré piikazy a jejich pouziti [3]. Tyto piikazy
byly vyuzity pro dotvoreni ovladaci a ovladactho programu.

Ovladace od vyrobce jsou pozadovany pro spravny chod ovladaciho programu

impedancéniho analyzatoru Agilent 4294A a tidici aplikace mériciho systému.

Zhodnoceni Ovladacu

K pristroji Agilent 4294A jsou dostupné kvalitné zpracované ovladace, které 1ze vyu-
zit pro vzdalené nastaveni méteni pristroje, jeho kalibraci a vyc¢itani zmérenych dat.
Ovladace ale nepodporuji moznost nahravani nastaveni z analyzatoru do vzdale-
ného pristroje tak, aby uzivatel byl schopen dostat informaci o tom, jaké je aktudlni
nastaveni analyzatoru.

Pro tuto funkénost bylo nutné vytvorit si vlastni ovladace a to s vyuzitim komu-
nikacniho Tetézce, principi ze sekce 4.5 a se znalosti prikazi z technické dokumentace
[3].

S ovladaci se vyskytl jeden problém, kdy funkce pro méreni kalibrac¢nich dat pro
nastaveni adaptéru pouzivala ve svych subVI funkci pro vycitani stavového bytu.
Tato funkce je ze standardni knihovny vyvojového prostiedi LabVIEW, jenze z ne-
znamych divodu s analyzatorem Agilent 4294A nefungovala. Bylo nutné ji vymeénit
za komunikacni fetézec tj. za vytvorené subVI par_acq.vi. Po tipravé tohoto ovladace
se stejna chyba jiz neobjevila.

Je vhodné zminit, Ze ovladace od firmy Agilent poslouzily ¢astecné jako Sablona
pro tvorbu ovladact pro pristroje HIOKI a Wayne Kerr. Stalo se tak i z divodu,
aby byly ovladace vytvoreny v jednotném stylu.

Podle bloku pro inicializaci spojeni byly vytvoreny i bloky inicializace pro pri-
stroje od Wayne Kerr 6520B a HIOKI 3532 LCR Hi-Tester. Zobrazeni vytvorenych

ovladact je na obr. 6.1.

4.6.2 Wanyne Kerr 6500B

Firma Wayne Kerr ma nevyhovujici podporu pristroje model 6500B. S pristrojem byl
dodan manual s nékolika chybami. Mezi zjisténé chyby patii nedostatecny popis zpti-
sobu pripojeni, ptikazy se Spatnym popisem a také zcela chybéjici prikazy. Prvni dve
chyby byly opraveny v elektronické verzi dokumentace, dodanou pracovnikem zakaz-
nické podpory. Posledni problém vytesen nebyl. Piikaz ANA:PARAMETER byl
zjistén diky zkusenostem s piikazy SCPI. Tento ptikaz konfiguruje typ nastavované
merici veliciny (Frekvence, DC offset a napétova troven oscilatoru).

Pro spravny chod komunikace je nutno v sekci inicializace nakonfigurovat jeji

vlastnosti, zejména se jednd o nastaveni ukoncovaciho znaku. V ramci konfigurace
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je nutné zapnout tuto funkci, aby komunikace ocekavala ukoncovaci znak line-feed.
Pristroj totiz nepouziva klasicky znak \n. Prislusnd ¢ast kédu je na obr. ¢. 4.5. U pfi-
stroji Agilent 4294A a HIOKI toto nebylo potteba. Pristroje spravné komunikovaly
s vychozim nastavenim.

Bez spravné provedené konfigurace je komunikace pomald, zejména diky tomu,
ze pokud je u bloku VISA read nastaveno, ze ma blok precist napr. 255 byt dat a
odpoved od pristroje je mensi, tak blok ¢eka na zbylé data do doby, nez nevygeneruje
upozornéni, ze bylo precteno méné dat, nez mél nastaveno. Coz znamend, ze bud
bylo nutné u vsech blokii ¢teni nastavit presnou velikost oc¢ekdavané odpovedi, nebo
zménit konfiguraci komunikace zptisobe, ktery byl jiz popséan.

Po konfiguraci bylo vy¢itani vétsiho objemu dat podstatné rychlejsi, nez u pti-
stroje Agilent 4294A. Rozdil ¢ini nékolik desitek sekund.

V popisu pristroje Wayne Kerr 6500B je zminéno, ze pokud probiha na pristroji
néjaky proces, tak blokuje veskerou komunikaci u rozhrani LAN. Této skutecnosti
bylo vyuzito pro vykonavani jednoho méteni, kdy program ceka do doby, dokud mu
piistroj neodesle na vyzvu *IDN? smysluplnou odpovéd, diky tomu mizZe program

zjistit, ze bylo méreni dokonceno.

|Serial-TCPIP-USE/488 Strings |

VISA Refnum in

H

error in (no error) B Jpstr DL
b 10 Prot nﬂ

*TermiChar En

Obr. 4.5: Cast kédu, ktery je obsazen v subVI WAYNE _ INIT.vi

Zhodnoceni ovladaci

Vyrobce na svych webovych strankach neposkytuje zadné ovladace. Ovladace nelze
nalézt ani na strankiach NI. Po dotazu na zdkaznickou podporu byly poskytnuty
oficialni ovladace do vyvojového prostiedi LabVIEW . Tyto ovladace jsou ale velmi
strohé a prakticky nevyuzitelné. Vétsina funkci méla podobu samostatného komu-
nikacniho fetézce. Vystupy takovych funkci jsou pouze fetézce textu. Tento text,

jak jiz bylo zminéno, je potfeba vhodné rozpoznat a pripadné prevést na ciselny
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format. Tuto funkci by oficidlni ovladace mély splnovat. Vyrobce vsak tuhle funkci
neimplementuje.

Konfiguraéni bloky by mély obsahovat vstup s vycétovym typem dat (enum)
na zvoleni nastavovaného parametru tak, aby bylo ziejmé jaké nastaveni se prave
méni. Bloky poskytnuté vyrobcem tuto moznost nemaji. Pro konfiguraci pouzivaji
jen numericky vstup, kde cislo definuje nastavovany argument, coz znamena, ze
uzivatel ovladactu musi znat dokumentaci nebo v ni hledat, jaké nastaveni nastaveni
¢iselnd hodnota zastupuje. Dokumentace v ramci vyvojového prostiedi LabVIEW je
nedostatecna. Bylo tedy nutné, vytvorit si vlastni ovladace pro potteby ovlddaciho

programu. Zobrazeni vytvorenych ovladact je na obr. 6.1.

I:‘ Cuery POINTS in ANAlysis Medevi Block Diagram on Untitled Proje... — O X
mEdit View Project Operate Tools Window Help o500
[P0 17T

S I @ 29 uo gt | 15ptApplicationFont ~ | Bow o4 P 7

-~

ISA resource name out|

VIZA=

ISA resource name| L]
BTy Error DLIt|
WISH = abe v =
Lieral R [ ="
=
OutPut
ANAPOINTS? -

o ilabc
b

W

Untitled Project 1/My Computer < >

Obr. 4.6: Ukazka VI ovladaci, poskytnutych firmou Wayne Kerr [6]

4.6.3 HIOKI 3532 LCR Hi-Tester

Firma HIOKI ma pomérné vyhovujici dokumentaci, ale nenabizi zadné ovladace. Ani
na strankach NI nejsou zadné k dispozici. Bylo tedy nutné, s pomoci programovaciho
manudlu [9], vytvorit si vlastni ovladace. Pfistroj vyuziva sbérnici GPIB, proto
nedoslo k zadné komplikaci jako u Wayne Kerr 6500B.

rakteristiky, ale pouze jen jeden bod. Proto byl vytvoren program pro vykonavani
této funkce. Dalsim omezenim je absence prikazi na spusténi kalibrace. Chvalihod-
nou vlastnosti pristroje HIOKI je moznost vycitani stavovych registrii ¢i moznost
zapnout/vypnout hlavicky odpovédi pristroje. Tato funkcionalita je vyuZzita v ovla-

daci aplikaci pristroje. Zobrazeni vytvorenych ovladacii je na obr. 6.1.
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5 Popis ovladaciho programu impedancnich
analyzatoru

Podle vyse zminénych postupii byl vytvoren ovladaci program, jehoz popisu se tato
¢ast diplomové prace vénuje. Ovladaci program je principialné stejny pro vSechny tti
analyzatory s mirnymi odchylkami a s rozdilnymi ptistupy k datiim apod. Program
byl vytvoren ve vyvojovém prostiedi LabVIEW 2017 od firmy National Instruments.
Program vychazi z architektury stavového automatu. Pro tvorbu ovladaciho pro-
gramu byly vyuzity i informace, ziskané z prikladi pouziti ovladact pro méreni s
pristrojem Agilent 4294A. Tyto znalosti byly aplikovany pii tvorbé ovladact a jejich
nasledném pouziti v ovladacich aplikacich zbylych dvou analyzatori.

Nézvy subVI funkci jsou totozné pro vsechny analyzatory. Aby se ale predeslo
konfliktiim v paméti, tak se nazvy lisi prvnim pismenem oddélenym od nazvu pod-
trzitkem. Prvni pismeno je zvoleno podle nazvu souvisejiciho pristroje. Napriklad
funkce Get _settings.vi se pro pristroj Agilent jmenuje A_ Get settings.vi.

Popisky a nazvy veli¢in ovladacich programi byly psany v anglickém jazyce,
jelikoz prostfedi muze mit problém s ¢eskou diakritikou. Dalsim divodem byl fakt,
ze ovladace od firmy Agilent maji anglické nazvy konfiguraci. Aby bylo v diplomové
praci zrejmé, které ovladaci prvky jsou popisovany, tak i zde jsou pouzivany anglické

nazvy a popisky. Zejména je tomu tak v diagramech.

5.1 Principialni popis stavového automatu.

Stavovy automat ovladaciho programu byl vytvoren podle Sablony Simple state ma-
chine (viz. obr. ¢. 5.1), kterou nabizi vyvojové prostiedi LabVIEW, pri zaklddani
nového projektu.

Stavovy automat se skldda z cyklu while, ve kterém je umisténa case struktura
obsahujici jednotlivé stavy. V zédkladnim stavu wait for event je event struktura
(struktura udélosti), kterd reaguje na definované udélosti jako napr. stisk tlacitka.
Tato event struktura na zakladé detekované uddlosti tidi, do jakého stavu bude
stavovy automat pokracovat. Pocatecni stav je stav inicializace, ve kterém dochazi
k prvotnimu nastaveni aplikace. Tento stav vétsinou probiha jen jednou a to ihned
po spusténi aplikace. Po vykonani inicializace pokracuje stavovy automat do stavu
Wait for event. Jednotlivé dalsi stavy obsahuji obsluzné algoritmy, casto ve formé
subVT (sub Virtual instrument), které zpracovavaji pozadavky a vykondvaji zddanou
operaci. Nasledné se stavovy automat presouva bud do zakladniho stavu wait for

event nebo do dalsiho stavu, ktery je potieba pro zpracovani pozadavku.
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Diilezitou soucésti této architektury jsou tzv. shift registry, které u cyklickych
struktur slouzi jako pamét, diky kterym je moznost predavat data z jedné iterace
cyklu do dalsi. Pro prehlednéjsi prenos dat byly vyuzity clustery, jenz sdruzuji rizné
druhy dat, které si sam uzivatel navoli. Bez vyuziti cluster by doslo k vytvoreni
neprehledného programu, jelikoz kazda predavana proménna by méla sviij vlastni
shift registr. V pripadé clustert je tento registr jen jeden.

Pro tvorbu ovladactho programu analyzatort byly vyuzity dva clustery. Jeden
pro prenos stavovych signalti a proménnych a druhy pro prenos konfigurac¢nich dat.
Druhy cluster byl definovan pro budouci aplikaci, kde bude vyuzit jako vstupni
parametr konfiguracnich subVI. Kazdy analyzator ma svij vlastni cluster s konfi-
guracnimi daty.

Vsechny obsluzné ¢ésti stavi stavového automatu byly vytvoreny jako SubVI.
Tyto SubVI jsou vyuzitelné pro tvorbu ridici aplikace pro mérici systém. Diky ¢emuz
se nemusely jednotlivé ¢asti znovu programovat. Diky vyuziti SubVI se zptehlednil

ovladaci program impedancnich analyzatort i fidici aplikace méticiho systému.

Initialize

Wail for
Ewvenl

Obr. 5.1: Obecny diagram stavového automatu (Simple state machine) [20]

5.2 Popis celniho panelu ovladaci aplikace

Rozlozeni ¢elniho panelu ovlddaci aplikace lze vidét na obr. ¢. 5.4. Na diagramu byly
dodrzeny barvy ovladacich prvku podle jejich datového typu (odvozené z vyvojového

prostiedi LabVIEW). Pokud se jedna o pole, tak je ohrani¢eni bunky tlustsi.
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Na obrazku ¢. 5.2 a 5.4 lze vidét, ze hlavni prvek celniho panelu je okno zalozek
(Tab control). Mimo panelu zalozek se nachazi indikator probihajicitho méfeni udé-
vajici informaci o tom, zdali néjaké méreni probiha a pripadné v jaké fazi se nachéazi.
Napravo od indikatort je tlacitko pro fadné ukonceni programu.

V pifpadé obr. ¢ 5.2 je oteviena prvni zalozka Inicialization/File. Celni panel je

soucasti programu v ptiloze diplomové prace.

5.2.1 Zalozka Inicialization/File

V prvni zélozce se nachéazi ovladaci prvek pro zadani VISA adresy pripojovaného
zafizeni s ndslednou moznosti pripojit program k analyzatoru pomoci tlacitka Re/I-
niciate. Toto tlac¢itko muze taky poslouzit k znovu navazani spojeni, pokud bylo
ztraceno. Dale je zde indikator pripojeni a ovladaci bunky pro editaci popisu méteni.
Posledni ovladaci prvek celniho panelu je tlacitko pro spusténi prohlizece souborii
TDMS s mérenymi daty. Struény prehled uzivatelského prostiedi se nachazi na obr.
¢. 5.4,

Inicialization/File Measurement Configuration Data Acquisition Calibration Multiple measurement
Author
Title of measurement

Description

VISA resource name

I{J j Connected

Re/lniciate connection
=

|5 RedIniciate

File viewer

é view

L

1. 5TEP is to connect to the device. Without proper connection there will be no funcions aviable.
2. 5TEP should be creating or opening file. Be careful when opening existing file. Writing to unexpected
position can eccur, Chossing existing file will overwrite Auther, Title of measurement and Description,

APP controll _
Measurement running Exit

’ B &

Multiple measurement progress

Obr. 5.2: Celni panel Fidictho programu
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5.2.2 Zalozka Measurement Configuration

Druhéa zalozka Measurement Configuration obsahuje ovladaci numerické ¢i vyctové
prvky pro nastaveni méfeni ¢i zobrazeni ziskané aktualni konfigurace analyzatoru,
ovladaci tlacitka pro konfiguraci analyzatoru a pozadavek o nacteni aktualni konfi-
gurace. Posledni soucasti jsou tlacitka pro ulozeni ¢i nahrani konfigurace pristroje
do nebo ze souboru.

Tato zalozka se mirné lisi v zavislosti na pouzivaném meéricim pristroji. Je tomu
tak z divodu odlisnych konfigura¢nich moznosti napt. mérené parametry se pro pri-
stroj Agilent 4294A zadavaji v jednom vyctovém typu pro oba mérené kanaly, kdezto
pristroj Wayne Kerr ma pro konfiguraci méreného parametru dva vyctové typy, pro
oba métené kandly. Pristroj HIOKI miize mérit vSechny parametry soucasné, proto
prvek pro konfiguraci mérenych parametr je cluster sdruzujici binarni ovladace pro

kazdy méritelny parametr.

5.2.3 Zalozka Data Acquisition

Treti zalozka Data Acquisition obsahuje druhé okno zalozek (Tab control). Uzivatel
zde ma moznost vybéru zobrazeného kandlu. Jsou zde t¥i moznosti, bud zobrazit
zmérené data z kanalu A nebo B zvlast, nebo zobrazit tyto data spolecné v jednom
grafu. U grafi se nachazeji ovladaci prvky vyctového datového typu (enum) pro
volbu linedrniho ¢i logaritmického rozlozeni dat na osach. U grafu, kde jsou spolecné
zobrazeny oba kandly je moznost zménit rozlozeni osy Y pro kazdy kanal oddélené.

U pristroje HIOKI je problém s vykreslenim vSech zmétenych zavislosti oddélené,
jelikoz pristroj méti az 14 frekvenc¢nich charakteristik soucasné. Tento fakt znamena,
ze by bylo v okné 12 zalozek plus jedna spoleéna. Toto mnozstvi by znepiehlednilo
uzivatelské prostredi. Aplikace je udélana tak, ze se zobrazi prvni dvé zmérené cha-
rakteristiky a ve spole¢ném grafu vsechny soucasné. Ve spole¢ném grafu lze v tomto
pripadé ovladat osy y pouze u jednoho priubéhu, druhy ovladac rozlozeni ovlada osu
y u zbylych charakteristik. Slouzi pro zobrazeni métenych dat a ke spousténi méfent,
¢i jeho rychlého ukladani do souboru.

V zélozce Data Acquisition se nachazeji jesté tlacitko pro spusténi jednoho méreni
Single measurement button. Dalsim ovladacim prvkem je tlacitko Load measured
data to chart button. Slouzici pro vytvoreni pozadavku o vycteni zmérenych dat z
analyzatoru. Poslednim prvkem je tlac¢itko obsluhujici moznost rychlého ulozeni tj.

Fast save button. Prehled uzivatelského prostiedi a jeho soucasti je na obr. 5.4.
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Tab control

First page Settings Compensation
Compensation Adapter enum Measurement Measurement is
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Measure button indi
Measurement indicator
Exit button done and saved | Exitbutton | | OPEN button |
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= ‘SHORT button LOAD button

Measurement is
running indicator | Wrong measurement indicator |

INFQ button
Back Button
Measure button

Exit button

Obr. 5.3: Diagram popisujici obsah a misto umisténi ovladacich prvki uzivatelského

prostiedi na ¢elnim panelu kalibrace.

5.2.4 Zalozka Calibration.

Ovladaci prvek ve ¢tvrté zalozce Calibration slouzi ke spusténi privodce kalibraci.
Privodce kalibraci mé sviij vlastni ¢elnf panel. Celni panel se lisi podle typu ana-
lyzatoru. Nejkomplikovanéjsi ¢elni panel ma pristroj Agilent, ktery je zobrazen na

obr. ¢. 5.3 a jehoz ukazka je na obr. 1.5.

Agilent 4294A

Na celnim panelu se nachazi panel zdlozek, ktery obsahuje zalozky s nazvy First
page,Settings a Compensation. Nazvy téchto zalozek jsou pouze pracovni a uzivateli
jsou v béhu programu skryty. First page obsahuje tlacitka pro vybér pozadované
kalibrace (Compensation a Adapter settings) nebo tlacitko pro ukonceni kalibrace
(Exit).

Zéalozka Settings obsahuje ovladaci prvky vycétového datového typu, jenz davaji
uzivateli moznost konkretizace kalibrace adaptéru. Déale je zde tlac¢itko pro spusténi
kalibrace (Measure). Nachézi se zde i indika¢ni prvky poskytujici uzivateli informace
o tom, zdali probihd méreni nebo zdali méreni kalibracnich dat probéhlo tspésné.
Uzivatel mé moznost stisknout tlacitko INFO, jenz mu pomuze s vybérem nastaveni.
Toto tlacitko spousti zobrazeni tabulky 1.4.

Poslednimi prvky jsou tlac¢itka Back a Exit. Tlac¢itko Back slouzi pro presun do

zalozky First page
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Zalozka Compensation obsahuje podobné prvky. Navic jsou zde tii ovladaci bi-
narni ovladace pro ovladani aktivnich kompenzaci. Tyto ovladace slouzi i pro indi-
kaci pravé aktivnich kompenzaci. Poslednim prvkem je indikace zapnuti nespravné

kompenzace (Wrong measurement).

Wayne Kerr 6520B

Kalibrac¢ni dialog pro pristroj Wayne Kerr 6520B neobsahuje panel zalozek. Ovladaci
panel obsahuje textovy navod a tlac¢itka pro spusténi prislusné kalibrace ¢i vypnuti

dialogu. Je zde pritomna i konzole, ktera popisuje stav kalibrace.

Hioki 3532 LCR Hi-Tester

Pristroj Hioki 3532 LCR Hi-Tester ma stejny panel jako ptistroj Wayne Kerr, jen
text je odlisny a nenachazi se zde tlacitka ke spusténi kompenzaci. Nachazi se zde

pouze tlac¢itko pro uzavreni kalibra¢niho dialogu.

5.2.5 Zalozka Multiple measurement.

Posledni, pata zalozka Multiple measurement obsahuje prvky potfebné pro nasta-
veni a spusténi vicendsobného métreni. Mezi tyto prvky patii pole nastavovanych
frekvencnich rozsahti a pole nastavitelnych méritelnych parametrii. Nachazi se zde i

tlacitka na spusténi a zastaveni vicendasobného méteni.

5.3 Popis vysledného vyvojového diagramu ovladaci

aplikace

Vysledny vyvojovy diagram ovladaciho programu je na obr. ¢. 5.5. Na prvni pohled
je zirejmé, ze zakladni struktura stavového automatu byla dodrzena. Byla zde vsak
vytvorena jedna zména, ktera se tyka prehozeni inicializacni ¢asti.

Ihned po spusténi je program ve stavu wait for event. V tomto stavu je uzivatel
povinny pripojit se tlacitkem Re/Iniciate k pristroji. Bez tohoto kroku neni mozné
pouzit dalsi ¢asti programu. Pokud se o to pokusi, tak program uzivatele upozorni,
ze nedoslo k pripojeni a vyzve ho, aby tak ucinil. Po fadném pripojeni se program
presune znovu do stavu wait for event. Ale nyni uz aplikace nebrani uzivateli v
pouzivani dalsich funkei.

Zbytek algoritmu tvori 8 vétvi, které se skladaji z vlastnich programovych po-
sloupnosti. Tyto posloupnosti tvori jeden nebo vice stavii. Lze Tici, ze kazda vétev je

funkce ovladaciho programu skladajici se z kroki, kterym odpovidaji stavy stavového

23



Tab control
. Measurement - I Multiple
Inicialization/File Configuration Data Acquisition Callibration TR
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Gef settings from control control
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progression bar Send settings to control
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Measurement Save config to file
running indicator button
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Obr. 5.4: Diagram popisujici obsah a misto umisténi ovladacich prvki uzivatelského

prostiedi na celnim panelu ovladaci aplikace.

automatu. Tento diagram byl vytvoren pro prehledné vyobrazeni vsech funkci pro-
gramu. Jednotlivym vétvim a funkcim se vénuji nasledujici kapitoly. (kap. ¢. 5.3.1
- ¢. 5.3.7). V popisech vétvi se nachdzi nazvy pouzitych subVI, kterym se vénuje

kapitola 6.

5.3.1 Get/Send settings

Prvni vétev Get/Send settings obsluhuje nahravani konfigurace méreni a to do nebo
z analyzatoru a uklada jej do paméti PC do datového typu cluster. Tato vétev se
rozdéluje na dvé odlisné posloupnosti podle toho, jaka je pozadovana akce. Akci si
uzivatel voli stiskem tlacitka GET ¢i SEND na Celnim panelu v sekci Measurement

Configuration. Posloupnost miizeme vidét na obr. ¢. 5.6.
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Obr. 5.5: Proceduralni vyvojovy diagram

Pri ziskavani konfigurace musi automat projit dvéma stavy. Prvni stav je Get
settings, ve kterém je zavolano subVI Get settings.vi. V tomto stavu jsou vyuzity
znalosti komunikaéniho Tetézce (viz. kapitola ¢. 4.2.) a zptisobu zpracovani textového
fetézce. Takto ziskané data jsou ulozené do clusteru s aktivni funkci shift registru.
Automat pokracuje do stavu Unit conversion, ktery data zobrazi na ¢elnim panelu
v ovladacich prvcich a zaroven prepocte data podle navolenych jednotek na celnim
panelu. Ovladdaci program totiz nabizi moznost volby jednotek (Hz, kHz a MHz) u
nastaveni rozsahu. Po dokonceni tohoto stavu se automat dostava zpatky do vycho-
ziho stavu wait for event.

Pri odesilani nastaveni je ve stavu Send settings pouzito stejnojmenné subVI,
které vyuziva znalosti komunikacniho fetézce nebo vytvorenych ovladaci ¢i ovladact
od vyrobce (pouze u pristroje Agilent 4294A). Nastavované parametry jsou jako

vstup zavedeny do subVI Send settings formou jiz diive zminovaného clusteru.

5.3.2 Save/Load settings

Druhd vétev se 1idi podle obdobného diagramu jako je na obr. ¢. 5.6. Pro pozada-
vek ziskani konfigurace ze souboru prochazi automat stavem load setup from file a
nasledné stavem Unit conversion. Pro pozadavek ulozeni prochazi automat stavem
write setup to file.

Tyto stavy jsou rozsitené o subVlI, jenz obsluhuje dialog na vybér pozadovaného

souboru a naslednou kontrolu, zdali byl soubor otevien spravné. Pokud je detekovan
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Obr. 5.6: Posloupnost vétve Send/Get settings

problém nebo nebyl vybran zadny soubor, tak toto subVI o problému informuje
uzivatele skrze dialogové okno a presune stavovy automat do stavu wait for event.
Pokud kontroly probéhnou bez detekce chyby, tak stavovy automat pokracuje do
nasledujicich stavii a poté automat vrati do stavu wait for event.

Tlac¢itka pro volbu pozadavku jsou v zalozce Measurement Configuration. Ve
stavech se pouzivaji subVI Configuration load.vi Open__prompt_check.vi a Confi-

guration__save.vi. Ptehled vsech vytvorenych subVI je na obr 6.1.

5.3.3 Single measurement (jednorazové méreni)

Treti vétev je tvorena z posloupnosti tii stavi. V prvnim stavu Single se vola stej-
nojmenné subVI. Spousti se zde méfeni (sweep), nacez se posle pozadavek o zaslani
informace o dokonceni procesu méreni. V cyklu while se ¢tou odpovédi z pristroje do
té doby, dokud neni poslana informace o dokonceni. Po dokonc¢eni méteni se prechazi
do stavu Data acquisition. Zde se spousti SubVI Load_data.vi. Po tispéSném ziskani
dat probéhne, pokud jsou splnény podminky, vypocet rezonanc¢nich parametri po-
moci subVI Search_ for resonant.vi.

Po jejich dokonceni se automat presouva do stavu Display measured data. Stav
obsluhuje algoritmus pro zobrazeni dat do graft umisténych na ¢elnim panelu v za-
lozce Data Acquisition. Zde se nachézi i tlac¢itko pro spusténi jednorazového meéreni.
Po dokonceni stavovy automat prechazi do vychoziho stavu wait for event.

Pristroj HIOKI nemé funkci pro spusténi méreni celé frekvencéni charakteristiky,
proto tento stav nevyuziva . Load__data.vi obsluhuje celé méreni frekvencni charak-

teristiky:.
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Obr. 5.7: Posloupnost vétve jednoho meéreni Single measurement

5.3.4 Multiple measurement (vicenasobné méreni)

Ctvrtd vétev se skladd z algoritmu tvofeného tfemi stavy a posloupnosti, kterd
obsluhuje jednorazové méreni. Pouzité stavy jsou Create or open file, Multiple a
Write to file. Pozadavek o vicendsobné méreni ma moznost uzivatel vytvorit stiskem
tlacitka Multiple v zalozce Multiple measurement. V této zalozce se nachéazeji dva
ovladaci prvky typu numerického pole slouzici pro nastaveni mérenych velicin a
rozsaht frekvenci. Pole rozsaht frekvenci obsahuje i vyctové typy dat pro volbu
jednotky frekvence. Vyvojovy diagram vétve je na obr. ¢. 5.8.

Po stisku tlacitka prechazi stavovy automat do stavu Create or open file, obslu-
hujici vytvoreni nebo otevieni souboru do kterého se budou uklddat mérené data.
V tomto stavu dochazi k vytvoreni hlavicky souboru z informaci zadanych do prii-
slusnych poli v zalozce Inicialization/File.

Automat se posléze presunuje do stavu Multiple. Tento stav kontroluje, zdali jiz
probéhlo celé uzivatelem definované méreni. Pokud ano, tak se stavovy automat pre-
souva zpét do stavu Wait for event. V druhém pripadé se posouva do posloupnosti,
ktera obsluhuje jednorazové méreni a jenz je popsana v kap. ¢. 5.3.3.

Po vykonani této posloupnosti se automat presouva do stavu Write to file, ktery
vykona zapis zmérenych dat do souboru. Po zapisu automat pokracuje do stavu
Multiple a cela posloupnost se opakuje do doby, dokud neni vykonano posledni
uzivatelem definované méreni.

V pribéhu méreni 1ze zrusit celou akci stiskem tlacitka Abort v zalozce Multiple

Measurement. Stisk tohoto tlac¢itka vyhodnocuje stav Multiple. Pokud dochéazi ke
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Obr. 5.8: Posloupnost vétve vicenasobného méreni Multiple measurement

stisku tlacitka mimo tento stav, tak je nutné vyckat do dokonceni posloupnosti. Na
tomto pripadé lze vidét nevyhoda prostého stavového automatu s event strukturou.
Pokud by se event struktura nachazela v paralelné bézici smycce a prikazy zasilala
frontou do dalsich paralelnich smycek ovladajicich méreni, tak by tento problém ne-
nastal a méreni by bylo mozno ukonc¢it témér okamzité. Principu paralelnich smycek

a front vyuziva vysledna ridici aplikace.

5.3.5 Calibration

Tato vétev nabizi nejvice funkei u pristroje Agilent 4294A. Zbylé dva pristroje ne-
poskytuji tak pokrocilé kalibracni funkce. Pata vétev se sklada jen z jednoho stavu
Calibration, ve kterém se spousti subVI Calibration dialog.vi. Toto subVI posky-
tuje interaktivni prostfedi, které u pristroje Agilent nabizi provést kompenzaci a
nastaveni adaptéru.

U pristroje Wayne Kerr je pritomna pouze funkce vzdalené spusténi kompenzace.
Pristroj HIOKI nenabizi zadnou kalibrac¢ni funkci. Posloupnost pro tento pristroj
spousti pouze pisemny navod, jak kalibraci provést rucné.

Lze prohlasit, ze v pripadé Calibration dialog.vi se jedna o pruvodce kalibraci.
Vse je zde popsano v angli¢tiné a naprogramovano tak, aby uzivatel byl schopen
provést kalibraci, aniz by musel dikladné znat dokumentaci a kalibra¢ni funkce
pristroje. Pro spusténi privodce slouzi tlacitko Calibrate v zélozce Calibration. Po

ukonceni privodce se program dostane do poc¢atecniho stavu wait for event.

5.3.6 Fast Save/View file

Tato vétev se sklada ze dvou odlisnych posloupnosti. Prvni obsluhuje pozadavek o

rychlé ulozeni (Fast save) a druha zobrazeni volitelného textového souboru ( View

file).
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Obr. 5.9: Posloupnost vétve Display measured data a Fast save/View file

Prvni posloupnost postupuje stavy v tomto poradi: Create or open file, Write
setup to file a Write to file. Tyto stavy jiz byly popsany. Druha posloupnost je
tvorena pouze stavem Read file, ktery obsluhuje dialog pro vybér dokumentu a jeho
nasledné otevieni pro prohlizeni.

Po dokonceni jedné ¢i druhé vétve se program dostava zpét do stavu wait for
event. Pro otevieni souboru slouzi tlacitko view v zdlozce Inicialization/F'ile. Rychlé
uloZeni lze provést stiskem tlacitka Save as... v zalozce Data Acquisition. Vyvojovy

diagram vétve je na obr. ¢. 5.9.

5.3.7 Display measured data

Posloupnost této vétve slouzi k nahrani dat z frekvencéniho analyzatoru. Tato funkce
je zde pro pripad, ze uzivatel provede manualni méreni, které chce nasledné nahrat do
PC a pripadné ulozit do souboru. Tato moznost neni mozna u analyzatoru HIOKI,
jelikoz nemé funkce pro zméreni a ulozeni kompletnich frekvenc¢nich charakteristik
do vnitfni paméti pristroje.

Vnéjsi soucasti tohoto stavu je jesté druhy stav ovlddajici grafy s namérenymi
charakteristikami. V okoli grafu jsou ovladaci prvky pro zménu méritka osy x a
y. Lze jimi prepinat mezi logaritmickym a linearnim zobrazenim dat. Zménu nasta-
veni ovladacich prvki stav detekuje a zméni vlastnosti souvisejicich graf. Vyvojovy

diagram funkce je na obr. ¢. 5.9.
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5.4 Zpisob ukladani dat

Data maji byt dle zadani ulozend do vhodné zvolenych formati. Po konzultaci byl
vybran format TDMS. A to zejména pro jeho schopnost ukladat velké objemy dat a
prehledné je fadit do skupin a kandlti. Probéhla diskuze i o formatu CSV. Kviili nut-
nosti vytvorit komplikovanou strukturu ukladanych dat, nebyl tento format pouzit.
Pri dlouhodobéjsim méreni a pri pouzitim mnoha rozsaht a mérenych parametri
by zmérené data v jednom souboru byly neptehledné. Ve vicero souborech by data
byly sice prehlednéjsi, ale bylo by matouci mit z jedné sady méreni mnoho sou-
bortu (Napiiklad pro kazdy frekvenéni rozsah a teplotu jeden). Dalsim duvodem je
komplikované ukladani konfiguracnich dat a tvorba hlavicky. Format TDMS tyto
neduhy nema. Ovsem jeho zaporem je fakt, Zze pokud data obdrzi uzivatel, ktery
nema doplnék v programu Microsoft Excel nebo vyvojové prostiedi LabVIEW | tak
ztraci moznost tyto data zpracovat. K otevieni souboru typu CSV staci jakykoliv
program editoru textu.

Po zvazeni vsech negativ a pozitiv byl zvolen format TDMS a to primarné pro
jeho stromovou strukturu. Namérend data jsou soucasti prilohy. Diky moznosti za-
pisovat vlastnosti do struktury systémii, jsou do jednoho souboru zapsana i konfi-
guracni data. Ukazka struktury ukladanych dat fidici aplikace je na obr. 5.10. Na
tomto obrazku lze vidét ze pod hlavicku souboru jsou ulozené informace o méreni a o
pouzité konfiguraci. Skupina obsahuje kanaly a ve vlastnostech kandli jsou ulozené

rezonanc¢ni a anti-rezonan¢ni hodnoty.

File Group Channel

File tdms Range x Hz - x Hz Parameter [unit]; T=x *C
Configuration Channel Resonant values
Measi :;ﬁ’“e“‘ Anti - Resonant values

Obr. 5.10: Struktura uklddanych dat v souboru TDMS.
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6 Vytvorené funkce pro realizaci ovladaciho
a ridictho programu

V této casti diplomové prace je strucny popis skupin vytvorenych funkeci a ovladaci,
které jsou pouzity ve vysledném fidicim programu. Prehledné zobrazeni vSech funkei
je na obr. ¢. 6.1. Funkce pod nédzvem analyzatort byly vytvoreny v rdmeci ovladacich
aplikaci. Zbyla ¢ast v prehledu byla vytvorena pro realizaci tidici aplikace mériciho
systému.

Na prvni pohled se miuze jevit, Ze se spousta funkci opakuje pro vSechny ana-
lyzatory. U nékterych funkei je stejny vizualni vzhled i vnitini algoritmus. Vétsina
spolecnych funkei se lisi vnittnim algoritmem.

Mimo tyto funkce jsou v tidici i ovladaci aplikaci ¢asti kodu, které nebyly edito-
vany do podoby subVI. Mnohé z téchto ¢asti jsou sice nepostradatelné, ale z duvodu
velkého rozsahu aplikaci nebyly popsany vSechny podrobnosti kédu. Prace se vénuje

vvvvvv

Podrobny popis vsech vytvorenych funkei je v priloze A.

6.1 Configuration tools - konfiguracni nastroje

Do této kategorie byly zarazeny subVI obsluhujici praci s konfiguraci pristroje. Jsou
zde zahrnuty i funkce, které lze kategorizovat jako ovladace. Poslednim c¢lenem
této kategorie je subVI pro obsluhu kalibrace. Spole¢nym prvkem vétsiny subVI

je vstupni a vystupni chybovy cluster.

6.2 File functions - funkce pro praci se soubory

V této ¢asti se nachazeji vsechny funkce, které pracuji se soubory. Tyto subVI funkce
jsou spolecné pro vsechny analyzatory. Méni se jen ve formatu ukladanych dat.

6.3 Data acquisition - funkce pro ziskani dat

V této sekci jsou zarazeny subVI funkce pro spusténi méreni a nasledné vycitani
dat. Je zde popis i funkce pro ziskani rezonancnich ¢i anti-rezonanc¢nich hodnot, ¢i

pro obsluhu vicendsobného méreni.
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6.4 Utility

V této sekci se nachazeji utilitarni funkce. Tyto funkce slouzi k prevodu textového
fetézce na cislo ¢i k vypoctu spravné hodnoty na zakladé vstupniho vycétového typu.
Diky funkci 2 conversion__to/from.vi je u konfigurace frekvence moznost volby jed-
notky. U pristroje Agilent je zde funkce, ktera obsluhuje otevirani obrazku napovedy

u kalibrace. Mezi posledni bloky sem patii jiz nékolikrat zminény par_acq.vi.

[WAYNE KERR 6520B]  [HIOKI| [RIDICT APLIKACE]

[Acquisition message loop]

e
E2E=Y

File functions File functions :
- 13= 13= £ 13= 13=
H: |[1Ew Hz y|[1Ew
':// i ii ¢ ii \‘ﬂ GFEH ‘:// i ii ¢ ii \‘ﬂ A J d

(I
= 50

o R
@ a0l %10 x1 o 10* | |x16
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Obr. 6.1: Graficky vycet vsech vytvorenych funkei.
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7 Navrh, realizace a popis mériciho systému
a jeho ridici aplikace

Tato sekce se zabyva popisem konec¢ného méticiho systému pro méteni elektrickych

vlastnosti materiall v zavislosti na teploté a dédle popisem jeho tidici aplikace.

Ve 7|

7.1 Zapojeni mériciho systému

V méficim systému si operator voli jeden z dostupnych analyzatorti. Mimo analy-
zator je soucasti systému stolni PC s vyvojovym prostiedim LabVIEW a jedna ze
dvou dostupnych teplotnich komor, kterou si uzivatel taktéz voli. Na PC je spus-
tén Tidici program o jehoz architekture je sekce 7.2. Stolni PC je propojen kabelem
GPIB nebo pomoci LAN rozhrani s impedanénim frekvenénim analyzatorem.
Vybér kabelu je zavisly na pouzitém impedanc¢nim analyzatoru, jak bylo popsano
v kapitole 1. Teplotni komora je propojena s fidicim PC pomoci rozhrani rs422. Pro-
pojeni méteného materialu v teplotni komote se vstupy impedanc¢niho frekvencéniho
analyzatoru je realizovano ¢tvetici metrovych kabelti s montazi na mérici aparaturu
pouzivanou do vnitfnich prostor teplotnich komor. Schéma zapojeni hardwarovych

komponent je na obr. ¢. 7.1

Impedancni analyzator

Ctyfvodicové
zapojeni

[]

rs422
/

Teplotni komora

Obr. 7.1: Schéma zapojeni hardwarovych komponent

7.2 Popis ridici aplikace mériciho systému.

V této podkapitole je popis funkcionality ridici aplikace a jejich soucasti.

63



Ridici program byl vytvofen ve vyvojovém prostiedi LabVIEW. Pro realizaci
ridictho programu byly vyuzity SubVI vytvorené v ramci ovladacich programii ana-
lyzatoru.

Aplikace byla vytvotrena dle Ssablony architektury Continuous Measurement and
Logging (Nepretrzité méteni a ukladani dat). Tato Ssablona je soucésti vyvojového

prostredi. Popisu této architektury se vénuje kapitola 7.2.1.

Continuous Measurement and Logging

Sample Project

Command via queue

/‘ Ul event capture loop

—
o

—_—
Data via queue
—_—

Data via notifier
———3

Queue, ™ Ul message handling loop
event,
and
notifier

—————

Logging message loop

Data display loop

Obr. 7.2: Principidlni zapojeni programu s nepretrzitym méfrenim a uklddanim dat

[18]

7.2.1 Principialni popis pouzité architektury

Pro tvorbu ridici aplikace bylo nejprve nutno disledné pochopit princip architek-
tury Continuous Measurement and Logging. Bez dostatecného pochopeni by nebylo
mozné uspeésné implementovat jiz vytvorené funkce. Pro spravné pochopeni poslou-
zila dokumentace v napovédé vyvojového prostiredi LabVIEW [18]

Princip této architektury je zaloZzen na rozdéleni programu na pét paralelnich
while smycek. Rozlozeni architektury lze vidét na obrazku ¢. 7.2. Hlavni smycka
obsluhuje neustalou kontrolu a detekci udélosti. Tato smycka na zakladé udélosti
fidi smycku pro obsluhu zprav. Tato smycka predava pokyny smyckam pro sbér dat
a pro ukladani dat. V architekture je jesté jedna smycka pro neustalé zobrazovani
dat do grafu.

V ramci téchto smycek byly pouzity bloky subVI z jiz vytvoreného ovladaciho
programu impedanc¢niho analyzatoru. Paralelnost smycek propijc¢uje moznost ovla-

dat paralelné tepelnou komoru a analyzator. V pripadé fidici aplikace tedy nebylo
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nutné tvorit komplikovanou sekvenci programovych bloki, ale byla vytvorena kom-
plexni, udalostmi fizena aplikace. Program umoznuje uzivateli vybér typu analyza-
toru i tepelné komory.

Smycky maji své prislusejici fronty s odpovidajicim jménem. Smycka udalosti
neobsahuje zadnou frontu. Smycka zobrazeni dat vyuziva tzv. frontu notifikaci, jenz
muze byt ztratova na datech, coz u pouhého zobrazovani dat nevadi.

Diilezitou soucasti architektury je moznost pripojit k zpravam data. Tzn., ze
pokud napriklad je pozadavek na zacatek méteni, tak smycka obsluhy zprav posle
smycce pro sbér dat zpravu Start s konfiguraénimi daty. Smycka sbéru dat pre-
vezme tyto data a nasledné podle obsahu konfiguracnich dat vykona pozadované
méteni. Tzn. i ovladani teplotnich komor podle seznamu teplot, taktéz predavaného
v konfiguracnich datech.

Obdobnym zptisobem probiha i predavani dat ze smycky sbéru dat do smycky
pro ukladani dat.

Paralelni while smycky bylo nutno na nékolika mistech upravit. O tomto pojed-
nava podrobnéji kapitola A.1

Zprava ma podobu clusteru, jenz obsahuje proménou textového fetézce a pro-
ménou typu variant. Tento datovy typ se vyznacuje tim, ze lze do néj ulozit infor-
maci libovolného datového typu. Pro nasledné vycteni této informace slouzi funkce
Variant To Data, jejiz vstupem je datovy typ variant a oc¢ekavany datovy typ. Pou-
ziti této struktury umoznuje k libovolné zpravé pripojit libovolné data potrebné ke
spravnému chodu aplikace.

Dilezitou soucasti ridici aplikace je konfiguracni cluster, ktery obsahuje konfigu-
racni clustery impedanc¢nich analyzatort, odkaz na soubor (do néjz jsou zapisovany

jak data, tak konfigurace), adresy pripojenych pristroju a jiné potiebné veli¢iny.

7.3 Popis celniho panelu

Grafické znazornéni rozlozeni ovladacich prvka na celnim panelu ridici aplikace je na
obrazku ¢. 7.3. Byl zvolen tento zptisob popisu kvili prehlednosti. Vysledna podoba
celniho panelu je dostupna v ridici aplikaci, jenz je soucasti prilohy k diplomové
praci viz obrazek ¢. B.1.

Tak jako tomu bylo u ovladaci aplikace, tak i zde je hlavnim prvkem celniho
panelu panel zalozek. Tento panel je slozen z péti zalozek. Jednd se o Connection,
Logging settins, Acquired data, Frequency and parameter a Temperatures config. Po-
pisum jednotlivych zalozek se vénuji nasledujici kapitoly.

Mimo panel zalozek se dédle na ¢elnim panelu nachazi tlacitka pro ovladani me-

feni. Popis vyznami jednotlivych tlacitek je v sekci 7.4. Déle je zde Informacni panel
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Info console a tlacitko Ezit pro ukonceni Tidici aplikace. Ukazka celniho panelu je

na obrazkuv priloze ¢. B.1.

Tab control
Connection Logging setiings Acquired data Fr%gl::;ce}t'::nd Temperatures config
¥ ¥ ¥ ¥ ¥
VISA Analyzer Select path Tab control with Multiple Temperatures
adress control control e frequency array array contral
Trace 1 control
Impedance Browse button Trace 2 Heating mode
analyzer enum All traces Tab control E-TITNT
Author string Ramp settings
VISA Heating control c%ntrol °
chamber adress
comntrol Title of Time to wait
measurement control
Unit adress string control
control .l. .l.
n Description string
Heating chamber -
enum B Agilent 42944 wayne ke 65208 | | HIOK iiitze'r-m &
Re/llniciate button File viewer button 'L 'L 'L
- Multiple mode Multiple mode Multiple mode
Connection array contral array control cluster control
indicator
Measurement control
Settings
Start button Stop Buiton button Ko Console Exit Bution
string indicator
Calibrate
Button

Obr. 7.3: Diagram popisujici obsah a misto umisténi ovladacich prvki uzivatelského

prostiedi na celnim panelu ridici aplikace.

7.3.1 Zalozka Connection

Hlavni tucel zédlozky connection je zprosttedkovat operatorovi moznost vybéru dvojice
analyzator a teplotni komora a fadné zahajit komunikaci mezi nimi a fidici aplikaci.
Operator si pomoci ovladacit vyctového datového typu zvoli pristroj a nasledné
do VISA ovladaci zadd adresy pristroji. Adresu teplotni komory je nutné jesté
specifikovat ¢islem jednotky.
Vybér pristroje potvrdi operéator tlacitkem Re/Iniciate a pokud probéhne pfipo-

jeni v poradku, tak tento fakt signalizuje indikdtorem Connection.

7.3.2 Zalozka Logging settings

V této zalozce si operator voli soubor, do kterého se pozdéji ulozi mérené data a

konfigurace. Jsou zde ovladace Tetézce textu pro popis métreni. V zédlozce se nachazi
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tlacitko Browse a File viewer, jenz slouzi pro spusténi dialogu vybéru souboru a k

otevfeni jiz existujiciho souboru.

7.3.3 Zalozka Acquired data

Hlavnim prvkem této zalozky je okno zalozek, které je stejné jako je tomu u okna
zdlozek v zalozce Data Acquisition celniho panelu ovladaci aplikace. Popisu tohoto

okna ovladaci aplikace se vénuje kapitola 5.2.3

7.3.4 Zalozka Frequency and parameter

Tato zalozka zprostredkovava operatorovi moznost nakonfigurovat si mérené rozsahy
a mérené parametry. Pole ovladacti méfenych frekvencnich rozsahu je spole¢né pro
vsechny impedanéni analyzatory. Jak jiz bylo nékolikrat zminéno, tak pole mérenych
parametri je rozdilné pro rizné pristroje. Z tohoto diivodu je zde druhy panel za-
lozek, ktery je pro operatora neovladatelny. Okno zalozek obsahuje tri zalozky. Pro
kazdy pristroj jednu a v ni souvisejici ovladaci prvky pro konfiguraci mérenych vlast-
nosti. Program byl vytvoren tak, ze po pripojeni pristroji se uzivatelské prostiedi

prizpusobi zvolenému analyzatoru a zobrazi prislusné ovladaci prvky.

7.3.5 Zalozka Temperatures config

Posledni zélozka je urcena pro konfiguraci teplot, pii kterych probiha frekvencéni
meéreni. Je zde pole numerickych hodnot zastupujici teplotni posloupnost. Déle je zde
ovladac vyctového datového typu pro volbu médu méreni, kde ma operator na vybér
mezi moédem stabilizace a médem rampy. Tretim prvkem je ovlada¢ numerického
datového typu pro konfiguraci rychlosti zahfivani (°C/min) pii pouziti médu rampy.
Dalsim prvkem je ovlada¢ numerického datového typu pro nastaveni stabilizacniho
casu v minutach. Posledni prvkem je tlacitko, slouzici pro zménu casu stabilizace i

pri béhu méreni.

7.4 Popis vnitfnich posloupnosti

V ovladaci aplikaci platilo, ze pokud se néjaka posloupnost spustila, tak se mu-
sela dokoncit tak, jak byla definovana a stavy nesouvisejici s posloupnosti nemeéli
moznost do béhu programu jakkoliv zasahovat. Diivod tohoto chovani bylo pouziti
jednoduchého stavového automatu. Stavovy automat si predava stavy shift registry.
To znamend, ze na pocatku cyklu je ze shift registru vycten stav, do kterého se

automat dostava a ve kterém je po jeho ukonceni definované do kterého stavu bude
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automat pokracovat. Tato hodnota je opét ulozena do shift registru. V pripadé fidici
aplikace byla zvolena jina architektura a zminény jev se zde nevyskytuje.

Jak jiz vychazi z pouzité architektury ridici aplikace, tak vSsechny posloupnosti
v Tidici aplikaci jsou spustény udalosti jako je napt. stisk tlacitka. Nyni vsak nejsou
posloupnosti tvoreny stavy, ale bloky obsluhy pozadavku. Pozadavky tvoii zpravy a
ty jsou vycitany na pocatku iteraci smycek pro zpracovani zprav, ziskavani a ukla-
dani dat. Princip se nejlépe vysvétluje na readlném prikladu. Pokud uzivatel zméackne
tlacitko Start, tak smycka udalosti toto zmacknuti zaznamena a vysle zpravu Start
smycce zpracovani zprav. Ta na jejim zakladé vykonda obsluzny kus koédu a vysle
dalsi zpravy bud sama sobé nebo i dalsim smyckam. Tyto smycky pak reaguji na
tuto zpravu a samy sobé nebo ostatnim smyckam posilaji dalsi zpravy.

Béhem tohoto procesu muze ale nastat jind udalost, kterd opét vyvold dalsi
zpravy, jenz se zacnou radit do front. A proto se muze stat, Ze se mezi prvni spusteé-
nou posloupnost zacnou radit pozadavky pro vykonani druhé posloupnosti. Kazda
smycka na zacatku své operace vycita jednu zpravu z fronty. Text zpravy urcuje
instanci vnitini case struktury s prislusnym kédem pro zpracovani zpravy.

Paralelni smycka obsluhy zprav obsahuje vnitini stavy, predavané shift regis-
try. Tyto stavy nabyvaji hodnot Idle a Acquiring and Logging. Hodnoty vyjadiuji
aktualni stav meérici aplikace. Pokud pravé neprobiha méreni, tak je aktivni stav
Idle. Pokud méreni probiha, tak je aktivni stav Acquiring and Logging. Dalsi stavy
jsou zde pro kontrolu spravného ukonceni méreni a ukladani zprav. Tento proces je
popsan v sekci popisu stisknuti tlac¢itka Stop.

V nasledujicich sekcich jsou popsany udalosti, jenz mize operator vyvolat stiskem

prislusnych tlacitek.

7.4.1 Stlaceni tlacitka Re/Iniciate

Posloupnost vyvolana touto udalosti je vyobrazena na obrazku ¢. 7.4 a slouzi ke
spravnému spojeni s analyzatorem a teplotni komorou. Smycka pro hlidani udélosti
zaznamena stisk tlacitka a posle zpravu Establish connection smycce pro zpracovani
zprav. S touto zpravou nejsou posilané zadné data.

Smycka pro zpracovani zprav provede zpracovani prikazu a posle zpravu Fstablish
connection smycce pro ziskavani dat a v priloze zpravy zasle konfiguraéni parametry
obsahujici informace o adresach a o zvolenych pristrojich.

V datové smycce je provedena ¢ast kodu pro pripojeni pristroju k aplikaci. To
znamena, ze jsou zde volany inicializa¢ni funkce ptistroji. Smycka dat posild smycce
zprav informaci o tom, zdali probéhlo pripojeni v poradku. Tato informace je prilo-

zena ke zprave.
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Reflniciate
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Event capture Message handling_ loop: Acquisition loop:
loop Establish connection case Establish connection case
Message
Send message: Send message: S
Establish connection Message Establish connection
) —» | Confirmation Establish connection
S E message
‘ DATA- none ‘ ) | DATA: configuration |o )

Obr. 7.4: Posloupnost zpracovavajici pozadavek Start.

7.4.2 Stlaceni tlac¢itka Browse

Posloupnost po stisku tlacitka Browse slouzi ke zprostiedkovani vybéru souboru pro
ukladani dat. Vysledna posloupnost je podobné jako ta na obrazku ¢. 7.4. S tim roz-
dilem, Ze veskeré zpracovani zpravy probiha ve smycce zprav. Obsluha zpravy Open
or create spusti funkci X Create Open_ File.vi pro prislusny analyzator. Odkaz na
soubor uklada do konfigura¢niho clusteru.

Probihd zde i kontrola, zdali v clusteru neni odkaz na otevieny soubor, pokud

je, tak jej uzavie a pokracuje ve spusténi jiz zminéné funkce.

7.4.3 Stlaceni tlacditka File viewer

Tato posloupnost je urcena pro zobrazeni souboru s mérenymi daty. Soubor si vybiréd
operator. Posloupnost je témér stejna jako v predchozim pripadé. Nyni je obsluha
zpravy View tvorena pouze funkci pro otevieni TDMS souboru. Otevieni souboru

probéhne pouze tehdy, pokud je systém ve stavu Idle.

7.4.4 Stlaceni tlacitka Start

Stisknutim tlacitka Start vyvold uzivatel posloupnost, jenz slouzi ke spusténi mé-
feni frekvenc¢nich teplotnich charakteristik. Posloupnost 1ze vidét na zjednoduseném
diagramu na obrazku ¢. 7.5.

Po stisku tlacitka Start je vygenerovana zprava Check File, obsluha této zpravy
je ve smycce zprav. Zde se zkontroluje, zdali je soubor v konfigura¢nim clusteru
platny. Pokud neni, tak vyzve uzivatele k vybéru souboru a dal posloupnost nepo-
kracuje. Pokud je soubor platny, tak odesle zpravu Start do smycky zprav a ta vypne
nékteré ovladaci prvky a rozesle zpravu Start do smycky ziskani dat a do smycky
ukladani dat. Zde se spoustéji posloupnosti pro vykonani métreni a ukladani dat.
Spolu se zpravou se posilaji parametry sloucené v proménné typu cluster méteni tj.
frekvencni rozsahy, mérené parametry, pole teplot, konfigurace médu ohtfevu a cCas

pro stabilizaci.
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Ve smycce ziskavani dat je nejprve vykonana obsluha zpravy Start. Zde je inicia-
lizace teplotni komory a pomocnych méricich proménnych. Nasledné si posle zpravu
Temperature. V obsluzné ¢asti programu této zpravy se nachazi veskeré rizeni tep-
loty. Jsou zde volany ovladace teplotnich komor. Ke spravnému chodu slouzi i vytvo-
rené VI Temperature control _ramp.vi, Temperature__control_stabilize.vi a Message
format.vi. Popis téchto funkei je v sekei A.1.

V obsluze zpravy Temperature je nastavena teplota, pokud jiz nebyla nastavena
a nasledné je vyctena aktualni teplota v komore. Pii médu stabilizace se hlida, zdali
je teplota v rozsahu 40,2 °C od zadané hodnoty. Pokud je, tak program spousti
casovac, pokud teplota opusti rozsah, tak se casova¢ vynuluje. V pripadé, ze se
teplota uz definovany c¢as pohybuje v rozsahu, tak obsluha zasila zpravu Acquire.

V médu rampy se zprava Acquire posila, jestlize ma aktualni teplota hodnotu o
pil stupné mensi, nez je hodnota zadana.

Obsluha zpravy Acquire provede vSechna méteni. V pripadé, Zze jsou vsechna
méteni provedena, tak je zaslana zprava Temperature. V opacném pripadé je poslana
zprava Acquire.

V obsluze zpravy Acquire jsou volany funkce pro spusténi a ziskani dat ana-
lyzatort. V ramci této obsluhy bylo vytvoreno nové subVI pro kontrolu, zda byly
zméreny vsechny pozadované data. Nové subVI bylo vytvoreno z divodu rozdilného
pristupu programovani.

Obsluha zpravy Temperature hlidé, zda byla provedena vSechna méreni na vSech
teplotach. Stalo-li se tak, pak je poslana zprava Stop do smycky obsluhy zprav.

Paralelné se smyckou ziskani dat je spusténa i smycka pro ukldadani dat, kde se
v obsluze zpravy Start volaji funkce pro ulozeni konfiguracnich dat, nacez se zasila
zprava Log. Obsluha této zpravy ovlada funkce pro ukladani dat do souboru. Zprava
Log je posilana do doby, dokud neni prijata zprava Stop.

Chod meéreni se prerusi po prichodu zpravy Stop,pokud neprobiha neprerusitelna
operace (napr vycitani dat). Ve smycce ziskani dat se nachézi jesté jedna paralelni
smycka pro neustaly zapis aktudlni teploty komory. Podrobny popis této smycky je

v popisu funkce v sekci A.1.6

7.4.5 Stlaceni tlacitka Stop a Exit

Princip této posloupnosti je stejny jako pri stisku tlacitka Start. Stiskem tlacitka Stop
je poslana zprava Stop do smycky zprav. Zde je poslana zprava Stop do smycky pro
ziskani dat a do smycky pro ukladani dat. V téchto smyckach probihd posloupnost
zastaveni, kterd v pripadé smycky ziskani dat znamend, ze se ukon¢i méreni a ze
se nastavi teplota teplotni komory na 25°C. V pripadé smycky ukladéani znamend

zprava Stop vycteni vSech data ve fronté a jejich zapsani.
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Obr. 7.5: Posloupnost ridici aplikace po stisku tlacitka Start.

Smycka zprav mezi tim prijimé zpravy informujici o ukonceni smycek dat. Po
obdrzeni zpravy, ze byla ukoncena akvizice se smycka dostava do stavu Waiting
for Stop (Acq Stopped). Po obdrzeni zpréavy o ukonceni smycky ukladéni se dostéva
smycka do stavu Idle. Posloupnost probihd obdobné i pro ptipad, ze se ukon¢i smycka
ukladani diiv.

Posloupnost po stisku tlacitka Fxit je stejnd s tim rozdilem, Ze se aplikace na

konci posloupnosti vypne.

7.4.6 Stlaceni tlacitka Settings

Po stisku tlacitka Settings je poslana zprava Launch settings dialog do smycky ovla-
dani zprav. Obsluha zpravy spousti dialog nastaveni. Dialog skonc¢i bud tspésné
anebo je zrusen. Tuto informaci signalizuje vystupem podle kterého se nasledné roz-
hoduje jaka zprava bude poslana. Pti zruseném dialogu se neposila zadné zprava. V
uspésném pripadé je poslana zprava Broadcast settings

Tato zprava je zpracovana smyckou zprav. Popis dialogu je v sekci A.1.

7.4.7 Stlaceni tlacitka Calibrate

Stisk tlacitka Calibrate zptsobi poslani zpravy Calibrate. Tato zprava je zpracovana
smyckou zprav, kde v obsluze zpravy dochazi k spusténi kalibra¢niho dialogu na za-
kladé vybraného impedanc¢niho analyzatoru. Dialogy byly jiz popsany v predchozich
kapitolach (5.2.4).
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8 Ovéreni funkénosti mériciho systému

Pro ovérend funkénosti celého systému byly provedeny ¢tytri kontrolni méreni, pti
niz byly vyuzity vsechny analyzatory. Teplotni komora byla vyuzita pouze jedna a
to teplotni komora HYPERION, z divodu jeji schopnosti chladit a kvili absenci
rizika znicit vzorek. Teplotni komora GEMINI 700 LRI totiz dosahuje az 700 °C a
to je teplota pti které dochazi k deformaci mnoha materiali. Komora GEMINI byla
ovérena pouze pri dokonceni ridici aplikace a to pouze pouze meérenim naprazdno,
coz znamena ze nejsou nameérené zadné validni data. Jelikoz obé teplotni komory
vyuzivaji stejné funkce, tak je jisté, ze by fungovala i v redlném méreni. Bylo urceno,
ze se v realném méreni bude mérit impedance a faze v oblasti radialni rezonance v
rozsahu 60kHz - 190 kHz. Tento rozsah byl urcen z predbézného méreni materidlu.
Meéteni probihalo na teplotnim rozsahu -10°C - 130°C ve 22 métenych bodech usta-
leni. Doba ustaleni 15 min. Doba trvani méteni se pohybovala v rozmezi 6 - 8 hodin

v zavislosti na rychlosti méteni.

8.1 Prvni méreni

Pfi prvnim méfeni byl pouzit pristroj Agilent 4294A a jiz zminéna teplotni komora
HYPERION. Méreni probihalo na vzorku z piezo-keramického materidlu. Vzorek
mél tvar valecku a rozméry ¢ 3,5 x 14,5 mm. Pouzitd konfigurace je dostupna v
souboru zmeérenych hodnot, jenz je dostupny v priloze diplomové prace. Vysledné
charakteristiky jsou na obrazcich 8.1a a 8.1b. Zhodnoceni méteni je v zavéru této

sekce.
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(a) Impedance v zavislosti na frekvenci (b) Faze v zévislosti na frekvenci a teploté
a teploté Z(f,T). V oblasti radidlni rezo- ©(f,T). V oblasti radidlni rezonance.
nance.

Obr. 8.1: Zmérené zavislosti z prvniho méteni. Pristroj Agilent 4294A
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8.2 Druhé méreni

Druhé méreni probihalo za stejnych konfiguraci jako u prvniho. Nyni vsak byl pouzit
pristroj Wayne Kerr 6520B. Méreny prvek byl také stejny. Nepozornosti byl nastaven
rozsah 90 kHz - 190 kHz. Ziskané charakteristiky lze vidét na obrazku 8.2a a 8.2b.
Ze zmétenych zavislosti lze poznat, ze se vysledky obou méreni podobaji. Zietelnéjsi
porovnani plyne z charakteristiky na obrazku 8.5. Zhodnoceni méfeni je v zavéru

této sekce.
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(a) Impedance v zavislosti na frekvenci (b) Faze v zavislosti na frekvenci a teploté
a teploté Z(f,T). V oblasti radidlni rezo- ©(f,T). V oblasti radidlni rezonance.
nance.

Obr. 8.2: Zmérené zavislosti z druhého méreni. Ptistroj Wayne Kerr 65208

8.3 Treti méreni

Dalsi méreni bylo provedeno s ptistrojem HIOKI. Pivodné byl zamér zmérit frek-
vencni charakteristiky stejného vzorku. Nastala ovSem komplikace v oblasti anti-
rezonanc¢ni frekvence, kde hodnoty impedance presahuji 3M(2. Pristroj HIOKI ma
maximalni rozsah do 1 M(2, coz mélo za nésledek, ze hodnoty impedance v anti-
rezonanc¢ni oblasti byly zméreny jako "mimo rozsah'. Proto byl zvolen jiny vzorek
materidlu. Jednalo se o piezo-keramicky disk s rozméry ¢20 x 2 mm. Tento vzorek
jiz nedosahoval tak vysokych hodnot impedance v radidlni rezonanci. Diky ¢emuz
mohla byt zmétfena charakteristika rezonance na rozsahu 60 kHz - 180 kHz. Vysledné
charakteristiky jsou na obrazku ¢. 8.3a a 8.3b. Zhodnoceni méteni je v zavéru této

sekce.
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(a) Impedance v zavislosti na frekvenci (b) Faze v zdvislosti na frekvenci a teploté
a teploté Z(fT). V oblasti radidlni rezo- (f,T). V oblasti radidlni rezonance.
nance.

Obr. 8.3: Zmérené zavislosti z tfetiho méreni. Pristroj HIOKI 3532 LCR Hi-Tester.

8.4 Ctvrté méfeni

Ctvrté méfeni bylo zvoleno pro ovéfeni vysledki tfettho méfeni. V tomto méfeni
byl opét pouzit pristroj Agilent 4294A. Rozsah, méteny prvek i konfigurace byly
shodné s tretim mérenim. Zmérené charakteristiky lze vidét na obrazku 8.4a a 8.4b.

Zhodnoceni méreni je v zaveru této sekce.
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18 60 g0, 1o 14 181 -80
0 Tos 0 1tz 1418 E %120 06 081 X108
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(a) Impedance v zavislosti na frekvenci (b) Faze v zavislosti na frekvenci a teploté
a teploté Z(f,T). V oblasti radidlni rezo- (f,T). V oblasti radialni rezonance.
nance.

Obr. 8.4: Zmérené zavislosti z ¢tvrtého méreni. Pristroj Agilent 4294A.

8.5 Zhodnoceni méreni

Ptvodni zamér byl zmérit ti charakteristiky stejného materialu a vzajemné je porov-
nat, jelikoz ale pristroj HIOKI nedokézal zmérit prvni vzorek, tak bylo rozhodnuto,

ze se provedou meéteni ¢tyti, tak aby bylo mozné porovnat vzdy dva analyzatory.
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Obr. 8.5: Zavislost rezonancni frekvence na teploté materialu.
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Obr. 8.6: Zavislost rezonancni frekvence na teploté materialu.

7 mérenych charakteristik lze vidét, ze systém pro méreni frekvenc¢nich teplot-
nich charakteristik je funkéni. Nastavovani teplot, jeji stabilizace a nasledny sbér dat
funguji podle pozadavku zadani. Na vynesenych zavislostech lze vidét, ze se prvni
dveé méteni témér shoduji tj. 8.1 a 8.2. Stejné je tomu tak u tfetiho a ¢tvrtého méreni
(8.3 a 8.4. Méritko je ovsem veliké a drobnéjsi odchylky nejsou vidét. Tyto odchylky
lze vidét na zavislostech 8.5 a 8.6. Z téchto zavislosti lze vidét, Ze namérené hod-
noty se lisi v radech stovek Hz. Tato odchylka bude nejspise zpiisobena zptisobena
kalibraci, chybou pftistroje, lidskym faktorem a upinacim mechanismem.

Z namérenych dat lze pti spravném natoceni 3D grafti vidét, ze u piezo-keramického
materidl s teplotou klesa rezonancni frekvence a impedance. Tato zavislost je i zjevna
z charakteristik 8.5 a 8.6. U tretiho méreni se v oblasti nizkych teplot vyskytla ob-
last, ve které je rezonancni impedance vyrazné mensi a tvori jeji "propad". Pivodné
byla domnénka, Ze se jednd o mylné méfeni pifstroje HIOKI. Ctvrté méfeni s jinym
pristrojem vsak ukazalo, ze ve stejné oblasti opravdu dochéazi k prechodovym déji.

Timto méfenim byl ovéfen i algoritmus pro hledani rezonancnich parametri.

Zmétena data jsou soucasti priloh.
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9 Zavér
Cilem této prace bylo navrhnout a realizovat plné automatizovany systém pro méreni
elektrickych vlastnosti materialti v zavislosti na teploté a frekvenci. Tento systém
byl navrhnut a realizovan. Pro splnéni tohoto cile se postupovalo dle bodt zadani
diplomové prace.

Nejprve bylo nutné seznamit se s poskytnutymi frekvencnimi analyzatory Agi-
lent 4294A, Wayne Kerr 6500B a HIOKI 3532. Vlastnosti téchto analyzatoru byly
nastudovany a popsany. V ramci téchto vlastnosti byly popsany jejich schopnosti
meéreni elektrickych veli¢in, moznosti komunikace a zpusoby programovani. Zhod-
nocena byla také prace s pristroji a jejich ovladani ¢i dostupnost technické podpory
od vyrobce. Jsou zde popsany i komplikace, na které bylo v priibéhu tvorby diplo-
mové prace narazeno. Je zde i popis feseni téchto problémi. Zavérem tohoto bodu
je, ze nejvhodnéjsim analyzatorem pro vyuziti v méficim systému je analyzator od
firmy Agilent model 4294A. A to pro sviij veliky mérici frekvencéni rozsah, dosta-
teénou presnost, dobtfe vedenou dokumentaci a celkovy kladny dojem z pouzivani.
Vysledny mérici systém byl ale vytvoren tak, aby bylo mozné vyuzit i zbylé dva
impedanc¢ni analyzatory.

Dalsim krokem pro dosazeni konecného cile bylo vyuzit znalosti z predchoziho
bodu a navrhnout ovladaci aplikace v programu LabVIEW pro ovlddani impedanc-
nich frekvené¢nich analyzatorti. Tyto aplikace byly navrhnuty, vytvoreny a popsany.
Dil¢i ¢asti aplikaci, v podobé subVI byly vytvoreny tak, aby byly vyuzitelné v na-
sledujicich krocich pfi realizaci cilového méficiho systému. V ramci této c¢asti byl
vytvoren popis vyvojového prostiedi LabVIEW, jehoz soucasti je i popis vyuziti
tohoto nastroje pro vytvoreni ovladacich programi pro impedanéni analyzatory. V
této fazi diplomové prace byly vytvoreny ovladace a funkce ve vyvojovém prostiedi
LabVIEW. Tyto funkce jsou popsany v priloze.

Po sezndmeni s impedanc¢nimi analyzatory a po vytvoreni jejich ovladacich apli-
kaci byl dalsim krokem popis teplotnich komor AOIP GEMINI 700LRI a AOIP
HYPERION. Nejprve bylo nutné seznamit se s ovladanim a néasledné pochopit pro-
gramové moznosti. Tyto vlastnosti komor byly nastudovany a popsany. Opét je zde
i zhodnoceni ovladacu a prace s pristroji. Teplotni komory byly shledany vhodnymi
pro realizaci cilového méticiho systému.

Po splnéni predchozich bodii byl dalsim cilem navrh systému umoznujici regulaci
teploty v komorach a soucasné vycitani zmérenych dat z impedancnich analyzatort.
Byla vybrana architektura, podle které byl systém navrhnut a néasledné realizovan.
V této fazi diplomové prace byly vyuzity ziskané znalosti a vytvorené prostredky z
predchozich bodt. V ramci tohoto bodu byla vytvorena konecné tidici aplikace pro

synchronizaci impedanc¢nich analyzatort s teplotnimi komorami, ¢imz byl vytvoren
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meérici systém pro méreni teplotnich frekvencénich vlastnosti materiali.

Jelikoz byla do ridici aplikace zahrnuta moznost vybéru impedancéniho analy-
zatoru ¢i teplotni komory, tak byl splnén pozadavek pro vytvoreni modularniho
systému.

Funkénost méticiho systému byla ovéfena na kontrolnim méteni. Namétrené cha-
rakteristiky ukazaly, ze s ruznymi pristroji lze obdrzet velmi podobné vysledky.
Zavérem této casti diplomové prace je, ze vytvoreny meérici systém je funkéni a lze
jej pouzit pro méreni elektrickych vlastnosti v zavislosti na teploté a frekvenci. Tak-
téz bylo potvrzeno to, Ze pifprava méfeni mé vyrazny vliv na jeji vysledek. Ridici
aplikace je pripravena na pripadné rozsireni, naptiklad v podobé doplnéni dalsich
méricich pristroji ¢i komor. Diplomova prace je napsana tak, aby poslouzila jako
navod pro budouci rozsiteni.

Diky modularité vytvoreného systému je dalsim prinosem prace moznost vyuzit
dva mérici systémy zaroven, ¢imz doslo k zkraceni mérictho ¢asu na polovinu.

MéFicf systém je piipraven pro vyuzit{ na Ustavu automatizace a métici techniky,
k méreni elektrickych parametri keramickych nebo piezoelektrickych materiala v

zavislosti na frekvenci a teploté.
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A Popis vSech vytvorenych funkci

V néazvech subVI je prvni pismeno zvoleno podle pristroje, ke kterému ptislusi. V

nazvech sekcich je pouzito vseobecné X.

A.0.1 X_Send_settings.vi

Tento blok slouzi ke konfiguraci analyzatoru. Vstupem subVI je VISA refnum, ktery
odkazuje na adresu pripojeného impedanc¢niho analyzatoru. Dalsim vstupem je kon-
figuracni cluster. I pres snahu unifikace doslo postupnymi zménami k tomu, ze kazdy
analyzator ma svuj specificky cluster s rozdilnymi proménnymi.

U pristroje Agilent jsou v této funkci volany ovladace od vyrobce. Pristroje
Wayne Kerr a Hioki zde volaji ovladace vytvorené v ramci diplomové prace. Tyto
ovladace se nachazeji na obrazku 6.1 v ¢asti Configuration tools a jsou popsany v
nasledujicich sekcich.

V tomto subVI byla vytvorena funkce nastaveni 10 mérenych bodi, pokud se
nastavené mérené frekvence shoduji tzn., Zze si uzivatel zvolil stejnou pocatecni i
koncovou hodnotu. V pripadé pristroje HIOKI je tato funkce vytvotena v bloku
h_Load data.vi. Viz obr. ¢. A.2

A_Send_settings.vi

VIS4 Refnum in VIS4 Refnum out
rm-ﬁ
Cluster %
L error out

error in (no error) ==

Obr. A.1: Funkce X_Send_ settings.vi

A.0.2 X_Get_settings.vi

Tento blok obsluhuje nahravani konfigurace z pristroje do vystupniho clusteru. Vy-
stupem je cluster obsahujici vSsechny ziskané konfiguracni data.

Tento blok je témér stejny pro vsechny tii analyzatory. Lisi se pouze v poctu
a v druhu zpracovanych odpovédi. V tomto bloku je vyuzivan jiz popsany blok

komunikac¢niho fetézce par acq.vi v sekci 4.2. Viz obr. ¢. A.2.

A.0.3 X_BW_speed.vi

BW je zkratka pro oznaceni Bandwidth, kterym vyrobce pristroje Agilent oznacuje

rychlost méfeni. Divod tohoto oznaceni neni z manualu ziejmy, byl ale pfejat a
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A_Get_settings.vi

Cluster in Cluster out
VISA resource name + I
Get error out

errer in (no error) =

Obr. A.2: Funkce X Get_ settings.vi

pouzit pro oznaceni téchto funkci u pristroje Wayne Kerr a HIOKI, byt je u nich
stejny konfigura¢ni parametr nazyvan jako rychlost méfeni®.

Vstupem funkce je VISA refnum a vyctovy datovy typ, urc¢ujici nastavovanou
rychlost. Viz obr. ¢. A.3.

w_BW speed.vi

W54 Refnum in @@ W54 Refnum out
Bandwidth i error out (no error)

error in (no error)

Obr. A.3: Funkce X BW _speed.vi

A.0.4 X_Measurement_parameter.vi

Tento blok slouzi u pristroje Wayne Kerr pro konfiguraci nastavované veli¢iny, jenz
bude pristroj nastavovat, a na které probihd pozadované méfeni (napiiklad métreni
pii nastavovani rozsahu frekvence. Vstupem je VISA refnum a vyctovy datovy typ.

U pristroje HIOKI je tato funkce vytvorena pro konfiguraci zdroje mériciho sig-
nalu. Vstupy jsou stejné. Na vybér je mezi variabilnim napétim, konstantnim napé-

tim a konstantnim proudem. Viz obr. ¢. A.4.

w_measurement_parameter.vi

WVISA Refnum in VISA Refnum out
Parameter (0: Frequency] -
error in (no error) ==

R AT error out

Obr. A.4: Funkce X Measurement_ parameter.vi

A.0.5 X_Property to be measured.vi

Tento blok slouzi pro nastaveni méreného parametru. Vstupem je VISA refnum.

Dalsi vstupy se lisi podle typu analyzatoru. Pristroj Wayne Kerr ma dva vstupy

! Anglicky Measurement speed.
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vyctového datového vstupu pro konfigurace méreného parametru pro kazdy kandl
oddeélené. Pristroj HIOKI ma jako vstup cluster sdruzujici binarni ovladace pro
kazdy méritelny parametr. Viz obr. ¢. A.5.

w_Property of device to be measured.vi

Property for trace 1 —|

VISA resource name VIS4 resource name out

N._.

error in (no error)

Property for trace 2 Q

error out

Obr. A.5: Funkce X_Property to be measured.vi

A.0.6 X_Source_osc_settings.vi

Tento blok zajistuje konfiguraci mériciho oscilatoru. Jednim vstupem je VISA ref-
num. Pro ptistroj Wayne Kerr jsou dalsimi dvéma vstupy numerické hodnoty pro
definovani nastavované frekvence a mérici budici trovné, jejiz veli¢inu urcuje dalsi
vstup, jenz je vyctového datového typu.

SubVTI se pro pristroj HIOKI lisi nepritomnosti moznosti nastavovani frekvence.
Volba budici veli¢iny probiha v bloku X Measurement _parameter.vi, jenz je v této

funkei voléan. Viz obr. ¢. A.6.

w_Source_osc_settings.vi

Frequency (1.0e8)
YISA Refnum in o VISA Refnum out

L
Power Level (0.005) I - error out

Power Level Unit (0: Voltage)
error in (no errar)

Obr. A.6: Funkce X Source osc_settings.vi

A.0.7 w_Configure sweep range.vi

Tento blok byl vytvoren pouze pro pristroj Wayne Kerr. Jeho jednim vstupem je
VISA renum. Dalsimi dvéma vstupy jsou numerické hodnoty definujici rozsah na-
stavované velic¢iny (frekvence, napéti). Viz obr. ¢. A.7.

A.0.8 w_Sweep_points.vi

Tento blok byl vytvoren pouze pro pristroj Wayne Kerr. Jeho jednim vstupem je

VISA renum. Druhym vstupem je vyc¢tovy typ pro konfiguraci po¢tu mérenych bodu.
Viz obr. ¢. A.8.
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w_Configure sweep range.vi

VISA Refnum in = Y154 Refnum out
Stop/Span jrarge
Start/Center error out

error in (no error)

Obr. A.7: Funkce w_ Configure sweep range.vi

w_sweep_points.vi

VISA Refnum in ) VI5A Refnum out
Mumber of |:|n::lin15J T
error in (no error) ==

error out

Obr. A.8: Funkce w_ Sweep_ points.vi

A.0.9 h_Averaging.vi

Toto subVTI je pouzito pouze u pristroje HIOKI a slouzi pro konfigurace priimérovani.
Vstupem funkce je vyctovy typ, kde je moznost primérovani i vypnout. Viz obr. ¢.
A9

h_Averaging.vi
V154 Refnum in [E=Hh Y154 Refnum out
Averaging ZJ_E%

i fl"‘";m error out
Error in (no errar)

Obr. A.9: Funkce h_ Averaging.vi

A.0.10 X_Calibration dialog.vi

Tento blok byl v diplomové praci jiz nékolikrat zminén. Jeho hlavni funkei je zpro-
sttedkovat operatorovi interaktivni dialog pro provedeni spravné konfigurace. Jeho
jedinym vstupem je, mimo Error cluster, VISA refnum.

Vnitini algoritmus blokového diagramu se sklada z while smycky a objektu struk-
tury udalosti, ktera reaguje na pokyny uzivatele. Po detekci zmacknuti libovolného
tlacitka se vykona prislusna ¢ast kédu a ceka se na dalsi pokyn uzivatele. Cely proces
lze vypnout tlacitkem Fxit. Viz obr. ¢. A.10 a A.11.
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A_Calibration dialog.vi

VIS4 resource name 2

error in (no error) === error aut

Obr. A.10: Funkce A_ Calibration dialog.vi

w_Calibration dialog.vi

EETHIELE

VIS4 resource name 2

| 0
errar in (no error) error out

Obr. A.11: Funkce w/h_ Calibration dialog.vi

A.0.11 X_Open_prompt_check.vi

Tato funkce slouzi ke spusténi dialogu pro vybér souboru, ktery poté otevie. Pokud
soubor neni vybran, tak o tom informuje uzivatele, ze soubor otevien nebyl. Vy-
stupem této funkce je binarni proménna informujici o ispésném otevieni souboru.

Druhym vystupem je odkaz na otevieny soubor.Viz obr. ¢. A.12.

A_Open_prompt_check.vi

= — Refnum out
. fj - Success?
error in (no error)
error out

Obr. A.12: Funkce X_Open_ prompt_ check.vi

A.0.12 X_Create_open_file.vi

Tento subVI blok obstarava vytvoreni souboru pro zapis dat. Uzivatel je vyzvan
pro vybér souboru. Funkce informuje uzivatele o tom zda-li byl soubor vytvoren,
prepsan ¢i nebylo uc¢inéno ani jedno z toho.

Vstupem jsou tii string fetézce souvisejici s informaci o nadpisu, autorovi a

popisu méteni. Vystupem je odkaz na vytvoreny soubor. Viz obr. ¢. A.13.

A.0.13 X_save_to_file.vi

Tento blok slouzi pro zapisu métenych dat do souboru. SubVT se lisi podle zvoleného
pristroje hlavné ve formatu hlavicek ukladanych kanald.
Vstupem je cluster obsahujici rezonanéni, anti-rezonancéni hodnoty a hodnotu

teploty. Dalsim vstupem je pole zapisovanych dat a ¢islo méreni. Dalsim vstupem
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Create_open_file.vi

Title of measurermnent H- Refnurm out
Authar ~ ~—
o i OFEH error out
Description ﬂ

error in (no errar)

Obr. A.13: Funkce X_Create open_ file.vi

je odkaz na soubor. Dulezitym vstupem je cluster konfigurac¢ni dat, jenz slouzi pro
spravné vytvoreni hlavicek zaznamenanych kandli. Binarni vstup slouzi pro rychlé
ulozeni. Funkce binarntho vstupu je vyuzita pouze v ovladaci aplikaci. Viz obr. ¢.
A.14.

A_save_to_file.wi

Fast SEVE .............................
Resonant values

Refnum in S Refrum out

File number

Array

error in (no error)

Cluster

| &G

error out

Obr. A.14: Funkce X save to file.vi

A.0.14 X_Configuration_save.vi

Tato funkce slouzi k ulozeni konfigurace do souborii. Pro jednotlivé pristroje se lisi
poc¢tem a druhem ukladanych parametria konfigurace.

Vstupem je odkaz na soubor a konfiguracni cluster. Viz obr. ¢. A.15.

A_Configuration_save.vi

Refnum in
Cluster
error in (no error) ==

k)
[i error out

Obr. A.15: Funkce X _Configuration_save.vi

A.0.15 X_Configuration_load.vi

Tento subVI blok je uréen pro nahrani konfigurace ze souboru. Pokud se to funkci
nepodari, tak o tom informuje uzivatele. Vstupem je odkaz na soubor a konfigurac¢ni

cluster. Vystupem je tentyz, ale zménény cluster. Viz obr. ¢. A.16.
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A_Configuration_load.vi

Refnurm in = Initial State
X =
Cluster in = 3"[] b= Cluster out
error in (no error) = Bece error out

Obr. A.16: Funkce X Configuration load.vi

A.0.16 X_single.vi

Tento subVI blok obstarava provedeni jednoho méfeni. Tento blok je pouzit pouze u
pristroje Agilent a Wayne Kerr. Vyuziva se zde principu ¢ekani na spravnou odpovéed.
Pristroj neni schopen béhem méfeni poslat spravnou odpovéd na piikaz *IDN?.
Algoritmus tedy ¢ekd do doby, dokud nedostane spravnou odpovéd. Vstupem je
pouze VISA refnum. Viz obr. ¢. A.17 a A.18.

A_single.vi
V154 Refnum in ZIMGLE
error in (no error) L error out

Obr. A.17: Funkce A Configuration_load.vi

w_single_sweep.vi

VISA Refnum in LG_L: WISA Refnum out
error in (no error) EG error out

Obr. A.18: Funkce w_ Configuration_ load.vi

A.0.17 X_Load_data.vi

Ucel tohoto subVI bloku je v ziskavani namérenych dat. Vnitini algoritmus se vy-
razné lisi v zavislosti na pouzitém pristroji. Vystupem vSech verzi jsou namérend

data a nastavované hodnoty. Viz obr. ¢. A.19

Agilent 4294A

Agilent 4294A vyuziva v tomto bloku ovladacti, dodanych vyrobcem. Nejprve je
nastaven aktivni kandl a nasledné je poslan pozadavek o zaslani zmétenych dat.
Déle aktivni kanal prepnut a znovu vyéten. Jednim ze vstupt subVI je vyctovy
datovy typ urcujici druh paméti pristroje, ze kterého se maji data vycist. Zmérena

data jsou ulozené v paméti pristroje nazvané Data Trace.
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A_Load_data.vi

Source (: Data) — ] X axis
VIS4 Refnum in |;.--_; VISA Refnum out
Read & and B or active trace - B Trace A or active trace
errerin (no error) = Trace B
error out

Obr. A.19: Funkce X Load data.vi

Wayne Kerr 6520B

Pristroj Wayne Kerr nemé ovladace pro vycitani dat, proto bylo nutné tuto funkci
vytvorit. Vysledny algoritmus si nejprve zjisti pocet zmérenych bodt, nacez po-

stupné vysle dotaz na jejich hodnoty.

HIOKI 3532 LCR Hi-Tester

Pristroj HIOKI 3532 LCR Hi-Tester se v této funkci lisi nejvice. Byla zde vytvorena
posloupnost skladajici se z nastaveni mérené frekvence, spusténi meéreni, vyckani
na dokonceni, vycteni zmérenych dat. Tato posloupnost se opakuje podle poctu
mérenych bodt, definovanym konfiguraénim clusterem. Jelikoz pristroj HIOKI nemé
moznost nastaveni poc¢atecni a koncové hodnoty méreni, je nutné tyto hodnoty vzit
v potaz v této funkci.

Lze prohlésit, ze tato funkce je kombinaci X single.vi a X Load_data.vi

A.0.18 X_Search_for_resonant.vi

Tato funkce vyhledava v namérenych charakteristikach rezonanéni a anti-rezonancéni
frekvenci a impedanci.

Pristroj Agilent ma k tomuto ucelu vlastni ovladace. Tyto ovladace pouzivaji
hledani rezonance pomoci prichodu faze nulou, ¢i hledani vrcholktt impedance.

Pro pristroje Wayne Kerr a HIOKI bylo nutné tento algoritmus vytvorit. Byl
realizovan pouze algoritmus hledani priichodu faze nulou.

Operator si musi dbat na to, ze pokud chce spravné nalezeni téchto hodnot, tak
musi namérit vhodné data tzn. impedanci a fazi. Pokud v jednom méfeni je ptitomna
rezonanc¢ni ¢i anti-rezonancni frekvence, ale jeji protéjsek se v datech nenachézi, pak
tento algoritmus indikuje, Ze nenasel ani jednu z téchto hodnot. Divodem je zptsob
hledani téchto hodnot. Viz obr. ¢. A.20
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A_Search_for_resonant.vi

Anti-Rescnant Frequency
VISA Refnum ip wnnnnnnann EN VISA Refnum in 2
Boolean - Anti-Resonant Impedance
error in (no error) Resonant Frequency
error out
Resonant Impedance

Obr. A.20: Funkce X_Search for resonant.vi

A.0.19 X_Multiple_measurement__control.vi

Vstupem tohoto subVTI jsou pole mérenych parametri a pole rozsahti nastavovanych
hodnot (primarné frekvence). Vnitini algoritmus zaruc¢uje promeéreni vsech rozsahu a
parametri. Dalsim vstupem i vystupem jsou hodnoty iteraci, které je nutné spravné

propojit s shift registry. Viz obr. ¢. A.21

A_Multiple_measurement_control.vi

.............................. MEESUrEmEnt running

_. ......................... |r-|-,.|-a|id input

: Frequency count out

L Measure mode count out

Frequency count in
Measure mode count in
Frequency array®
Measure mode array
Cluster in

Obr. A.21: Funkce X_Multiple measurement_ control.vi

A.0.20 X_INIT.vi

Tato funkce slouzi pro inicializaci pfipojeni u pristroji Wayne Kerr a HIOKI. SubVI
zasila prikaz *IDN?. Pokud program neobdrzi smysluplnou odpovéd, tak oznami
uzivateli, ze nedoslo k fadnému propojeni.

Pristroj Agilent ma pro stejnou funkci vlastni subVlI, jenz je soucésti ovladacti.
Vstupem je VISA refnum. Viz obr. ¢. A.22

WAYMNE_INIT.vi
VISA Refnum in :gm VISA Refnum out
error in (no error) =) X fpoeooes gppgr Ut

Obr. A.22: Funkce X INIT.vi
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A.1 Popis vytvorenych subVI pro chod ridici aplikace

Zde je strucny popis funkci vytvorenych pro realizaci ridici aplikace.

A.1.1 Initialize Hardware References.vi

V této smycce jsou volany funkce ovladaci k teplotnim komoram AOIP. Tyto ovla-
dace konfiguruji limitni moznosti teplotni komory podle zvolené komory. Poté prepi-

naji mod teplotni komory na normalni. Vstupem i vystupem je konfiguracni cluster.
Viz obr. ¢. A.23

Acquisition.hvlib:Initialize Hardware References.vi

Config 2 L= Config
=z
error in (no error) "= error out

Initialize the hardware references,

Obr. A.23: Funkce Initialize Hardware References.vi

A.1.2 Acquire.vi

Vstupem této subVI funkce je konfiguracni cluster. Dalsim vstupem je ¢islo mérent,
teplota méfeni, fronta notifikaci a dat. Vystupem je konfiguracni cluster a nové ¢islo
meérent.

SubVI obsluhuje ziskani namérenych dat. Jsou zde volany funkce pro spusténi
méreni, pro ziskani dat a pro vypocet rezonanc¢nich konstant. Po ziskani dat zvysuje

¢islo méreni a zarazuje data do front. Viz obr. ¢. A.24

Acquisition.lvlib:Acquire.vi

Measurement Mo in

Temperature
Config 2 [+l | Config 3
notifier out + [ Measurement Mo out
gueus out 2 ﬂ==='v.=_-rr|:|r|:n_|t

error in (no error)

Obr. A.24: Funkce Acquire.vi
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A.1.3 X_Multiple_control.vi

Blok subVT zajistuje kontrolu zmétenych dat a urcuje, jaké méreni bude nasledovat.
Vstupem je cluster, jenz byl na Gplném pocatku méreni. Druhym vstupem je cluster
ve kterém chybi jiz zmétené rozsahy a parametry. Vystupem je cluster s pravé zmé-
renymi parametry. Dalsimy vystupy jsou data pro konfiguraci nového méteni. Tento

blok se mirné lisi v zavislosti na pouzitém analyzatoru. Viz obr. ¢. A.25

Acquisition.vlib:A_Multimple_control.vi

.............................. Arra}rs Empt}f
Impedance (0: | £] - theta) 2
Cluster original in ==—————{ ¥z | Start Freq
Cluster with deleted itemns in = %_l_ Stop Freg
START unit
S5TOP unit
Cluster out

Obr. A.25: Funkce X Multiple control.vi

A.1.4 Message format.vi

Tato funkce obstarava zasilani zprav pro aktualizaci informacéniho panelu. Vstupem
jsou pottrebné veli¢iny jako cas a teplota. Pro aktualizaci panelu slouzi zprava Up-
date Status v priloze se pak ve formatu textového tetézce pridava zobrazovany text.

Zobrazovana zprava se lisi podle moédu ohtevu. Viz obr. ¢. A.26

Acquisition.lvlib:Message format.vi

'I\'qlllaltlrlg 'I:l:lr ﬁrSt ........................
Process Yalue Figz |- String
Curent time :GI['?’EI
Trigger ternp
End temperature
Mode

Obr. A.26: Funkce Message format.vi

A.1.5 Temperature_control_stabilize/ramp.vi

Tyto subVI funkce slouzi ke kontrole teploty, pokud se teplota nachézi v zadané ob-
lasti, tak signalizuji bud, Ze jsou v oblasti nebo v ptipadé médu stabilizace signalizuji
i délku setrvani v oblasti. Viz obr. ¢. A.27 a A.28
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Acquisition.vlib:Temperature_control_ramp.vi

Actual ternperature +igm |- Is it in telerance?

Dresired tv.=_~rr1|av.=_~rat|_|rv.=_~ﬂﬂr ____________ T;l'-’; H;.ls it Stable?
Time in == Time out

was it in tolerance? Stable time

Obr. A.27: Funkce Temperature control ramp.vi

Acquisition.hvlib:Temperature_control_stabilize.vi

How long to wait T [min]

Actual ternperature g |- s it in tolerance?
Desired tn.=-_r'r1|:|n.=-_raturva==j S T:_",'-’i E=l=mls, it Stable?
Time in =1 Tirme cut
was it in tolerance? - Stable tirme

Obr. A.28: Funkce Temperature control stabilize.vi

A.1.6 Logging_temp_side_loop.vi

K vytvoreni této funkce vedl pozadavek o neustalé ukladani aktualni teploty v ko-
mote. Zpocatku byla aplikace vytvorena tak, Ze zapis teplot neprobihal, pokud pro-
bihalo méteni analyzatort. Kvili paralelnosti dvou zapist bylo tedy nutné vytvorit
novou paralelni smycku v ramci akviziéni smycky. Tato smycka byla vytvorena podle
vzoru uz existujicich smycek a ulozena jako subVI. Smycka komunikuje pomoci zprav
s akviziéni smyckou a posild data do smycky zapisu dat. Pokud probihé nastavovani
teploty, tak smycka pouze zapisuje hodnoty zjisténé funkcemi z akviziéni smycky.
Pokud probihd méreni, tak smycka pouziva ovladace teplotnich komor pro ziskani
aktudlni teploty. Viz obr. ¢. A.29

Acquisition.vlib:Logging_temp_side_loop.vi

Queue in e gs |
Message QLIELIESJ Qﬂ1
error in (no error) ==

error out

Obr. A.29: Funkce Logging temp_ side_loop.vi

A.1.7 Funkce pro zapis dat

Funkce pro zapis dat jsou dvoji, lisici se pouze v tom, ze Log data.vi zapisuje jen
v pripadé pokud jsou néjaké data ve fronté. SubVI Flush data to log file.vi zapise
vsechny dostupné data ve fronté. Druha zminénd funkce je pouzita pii pozadavku o

zastaveni procesu, zabranilo se tak ztraté zmérenych dat. Viz obr. ¢. A.30 a A.31
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Legging.hvlib:Log Data.vi

Cu:unfig oioo|io
gueue out 2 -Hulﬂm error out
error in (no error)
This VIl uses the TDOMS Write function to write data to a TDMS
file,

Obr. A.30: Funkce Log data.vi

Logging.hvlib:Flush Data to Log File.vi

Cu:unfig oioo|io
queue out 2 MﬁD
error in (no error)

e grror oUt

Flush the data queue of any pending data and
write it to the log file. Close the TDIMS file
reference.

Obr. A.31: Funkce Flush data to log file.vi

A.1.8 Ignored from start.vi

Pro zabranéni spusténi nezaddouci posloupnosti jesté pred radnym spojenim s pri-
stroji byla vytvorena funkce, jejimz vstupem je zprava. Pokud se nejedné o zadouci
zpravu, tak je signalizovano, Ze tato zprava je nezaddouci. Smycka zprav poté in-
formuje operatora o tom, Ze je nejprve nutné spojit se s pristroji. Mezi dovolené

posloupnosti patii napr. ukoncovaci. Viz obr. ¢. A.32.

Ignored from start.vi

Message [FSHORE |

E’x .............. Boolean

Obr. A.32: Funkce Ignored from start.vi

A.1.9 Settings Dialog.vi

Tato subVI funkce je urcena pro spusténi konfigura¢niho dialogu. Konfigura¢ni di-
alog byl vytvoren podle architektury jednoduchého stavového diagramu, ve kterém
jsou pouze jednorazové stavy nahrani konfigurace z pristroji ¢i ze soubori. Na ¢elni
strané je okno zalozek, které méni svou zalozku podle vybraného analyzatoru. Jsou

zde vyuzity funkce pro nahravani dat z pristroje ¢i ze souboru.
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Vystupem funkce je signalizace toho, zda-li probéhla konfigurace v poradku tzn.

signalizace platnosti konfigurace. Pokud operator vypnul dialog jinak nez stiskem

tlacitka OK, tak je signalizovana neplatna konfigurace. Viz obr. ¢. A.33.

[Settings.lvlib:Settings Dialog.vi]

Settings in

error in (no error)

Settings out

“ Ul Refresh Meeded?

Cancelled?
error out

Obr. A.33: Funkce Settings Dialog.vi



B Uzivatelské prostredi ridici aplikace

Analyzer

Analyzer address
L )
Impedance analyzer

[.’f} Agilent 4294A ]

Logging settings  Acquired datz  Frequency and pararr  Temperature config

Connection

Connected

P
'
| |
. ,/

Re/Iniciate connection

@Reﬂniciate

Heating Chamber

Heating chamber address

Unit Address (1)

Heating chamber

E‘ Gemini

[:Main.\.ri O *
File Edit View Project Operate Tools Window Help

soen 7 [2
Connection

Measurement control

& Calibrate

- Start ] Stop @ Settings

Please Establish connection...

Obr. B.1: Ukazka celniho panelu ridici aplikace
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C Obsah prilozeného CD

Na prilozeném CD se nachéazi diplomova prace a tii slozky. Prvni slozkou je doku-
mentace, kde se nachazi veskera technickd dokumentace k pristrojum, ktera byla
v této praci vyuzita. Ve slozce ovladace, jsou umistény ovladace, jenz byly pouzity
nebo byly uvazovany pro vyuziti v diplomové préaci. Posledni slozkou je Ridici apli-
kace, jenz obsahuje Tidici aplikaci a slozky s ovlddacimi aplikacemi ¢i namérenymi
daty.

L e e korenovy adresar prilozeného CD
| xmanclO0_System_Hefaistos.pdf............ccoiiiiiiiinnnn. Diplomova prace
D D103 11T=Y o - o7 Obsahuje dokumentaci
6500 User Manual Issue B.pdf
6500B Labview Command Set.pdf
6500b_technicky_prehled.pdf
Agilent_data_sheet.pdf
Agilent_manual.pdf
Agilent_programing manual.pdf
Agilent_technicky_prehled.pdf
AOIP-Gemini_700_LRI.pdf
AOIP-Hyperion.pdf
HIOKI_Technicky prehled.pdf
HIOKI1_manual.pdf
HIOKI2_programming manual.pdf
LabVIEW and Isotech Controllers.pdf
0 - Y - o1 Obsahuje ovladace
Eurotherm 32xx Series
4294ASampleProgram.zip
6500B LabVIEW Driver.rar
agilentq_4294.zip

| Ridici aplikace..... Obsahuje ridici aplikaci, ovladaci aplikace a zmérené data
Agilent................. Obsahuje ovladaci aplikaci k pristroji Agilent 4294A
HIOKI...... Obsahuje ovladaci aplikaci k pristroji HIOKI 3532 LCR Hi-Tester
Wayne_kerr......... Obsahuje ovladaci aplikaci k pristroji Wayne Kerr 65208
Measured DATA . ....cciirniiiiiiii i Obsahuje namétené data
Control_app.lvproj ............ Soubor pro otevieni projektu fidici aplikace
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