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Abstrakt

Predkladana diplomova prace je zaméfena na feSeni navrhu a realizaci programu pro
kalibraci wattmetru LMG500 v automatizovaném rezimu pomoci programovaciho jazyka
LabVIEW.
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Abstract

The diploma thesis is focused on designing and realization of a program for calibration of

wattmeter LMG500 in automated m ode using programming language LabVIEW.
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LabVIEW, calibration, wattmeter, LMG500, Fluke 5500A
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Seznam symbolul a zkratek

DAQ .....ccoeeuvn. Data acquisition (¢esky potfizovani dat)
GPIB .......cccu...... General Purpose Interface Bus (také IEEE 488)
LabVIEW .......... Laboratory Virtual Instruments Engineering Workbench (Cesky laboratorni

pracovisté virtudlnich piistrojt)

NI, National Instruments

RS — 232 ........... Recommended Standard 232 (sériovy port)

RTD.....cccovvennn. Resistance Temperature Detectors

SubVlI................. podprogram

USB ... Universal Serial Bus

VI virtudlni piistroj

VISA......cocon.. prostiedi pro komunikaci s externimi zafizenimi (Virtual Instrument

Software Architecture)
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Uvod

Ptedkladana diplomova prace je zaméfena na vyuziti programovaciho jazyka LabVIEW
pfi kalibraci wattmetru LMG500. Hlavnim cilem je vytvofeni programu pro automatizovany
beh kalibrace v programovacim jazyce LabVIEW a jeho Gspésné otestovani. Wattmetr muze
byt osazen az 0Smi méficimi kanaly. Vystupem této prace by m¢l byt funkéni program, ktery je
schopen automaticky vyhodnocovat piesnost métfeni, uréovat, zda méfené kanaly na wattmetru

vyhovuji tfid¢ pfesnosti, a vypisovat namétené hodnoty a vypoctené chyby do Excelu.

Text prace je rozdélen do Ctyt ¢asti. Prvni ¢ast se zabyva kalibracemi. Druha ¢ast obsahuje
technické uidaje o pouzitych ptistrojich. Tteti ast shrnuje zakladni informace o programovacim
jazyce LabVIEW. Tato kapitola piedstavuje jak prvky LabVIEW (Eelni panel, blokovy diagram
a pracovni palety), tak i to, jakym principem programovaci jazyk pracuje, jelikoz tento jazyk
neni textovy, ale patii do skupiny grafickych jazyki a je fizen datovym tokem, coz znamena,
7e je schopen paralelnich b&ht programu. Ctvrta &ast obsahuje vytvofeny program a vysvétleni

funkce programu a podprogramdi.

10



Kalibrace wattmetru LMG500 Bc. Jan Stangk 2019

1 Kalibrace

Kalibrace je ¢innost, ktera za specifikovanych podminek stanovi vztah mezi hodnotami
veliCiny, které jsou naméfeny na kalibrovaném pfistroji, a odpovidajicimi hodnotami, které jsou
produkovany etalony. Kalibrace ur¢uje metrologické charakteristiky piistroje, systému nebo
referen¢niho materialu. Ktomu se vétSinou vyuziva pfimé porovnani s etalony nebo
certifikovanymi referenénimi materialy. Po vyhodnoceni kalibrace se vystavuje kalibra¢ni list

a kalibrované métidlo se opatiuje Stitkem. [1]

Nejistota méfeni je parametr vztahujici se k vysledku méfeni, ktery charakterizuje
rozptyleni hodnot, které je mozné pfifadit k métfené velic¢in€. Je kvantitativni mirou kvality
vysledku méteni, umoziujici porovnat vysledky méfeni s jinymi vysledky, referencemi,
specifikacemi nebo etalony. Nejistota méfeni mize byt stanovena riznymi zptsoby. Zdroje
nejistot mohou byt: [2]

e Nevhodny vybér piistroje

e Nevhodny vybér vzorki méteni

e Nedokonald definice méfené veli¢iny

e Zaokrouhlovani

e Subjektivni vliv obsluhy

e Nepiesnost etanolti a referen¢nich materialt

e Nedodrzeni shodnych podminek pfi opakovanych métenich

e Neznamé nebo nekompenzované vlivy prostiedi

Pfi kalibraci wattmetru je potieba dodrzovat referen¢ni podminky prostiedi: [2]
e Teplota prosttedi (23 £1)°C pro wattmetry tiidy pfesnosti 0,05 az 0,3, (23 £2) °C pro
wattmetry tiidy pfesnosti 0,5 a horsi

e Relativni vlhkost vzduchu (40 az 60) %

Zakladni chyba do se vyjadiuje v procentech méficiho rozsahu a vypocita se ze vzorce: [2]

Ay — A
=%x100(%)

m

So

An-naméfena hodnota na kalibrovaném wattmetru
As-nastavena hodnota na etalonového kalibratoru

Awm-maximalni hodnota méficiho rozsahu
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Elektronickd métidla vyssi presnosti mohou od vyrobce obsahovat idaj o dobé¢, tzv.
doba nab¢hu, po kterou musi byt piistroj zapnut, nez dosadhne své plné piesnosti. Po uplynuti

této doby je mozné zacit s méfenim. [3]

Dojde-li k ptipadu, ze kalibrovany wattmetr nevyhovuje pozadavkim na nékterém
méficim rozsahu pii zkouSce na zékladni chyby tak, ze vyhovuje vyssi (horsi) tfid€ presnosti,
muze byt do této tfidy presnosti piefazen. Poté musi byt zména tiidy presnosti viditelné
oznacena na wattmetru (na Stitku pfistroje). V kalibracni list€ musi byt tento ikon zaznamenan.

V piipad¢, kdy je zjisténa chyba vétsi, musi byt z piistroje odstranén kalibraéni stitek. [2]

12
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2 Pristroje
2.1 Kalibrator Fluke 5500A

Kalibrator Fluke 5500A je ptesny pfistroj, ktery slouzi pro kalibraci Siroké Skaly
elektrickych méficich pfistroju. Kalibrator 5500A muze byt vyuzit pro Kalibraci pfesnych
multimetrd, které méfi stiidavé nebo stejnosmérné napéti, stiidavy nebo stejnosmérny proud,
stiidavy nebo stejnosmérny vykon, odpor, kapacitu a teplotu. Ptistroj 5500A muze byt pouzit

ke kalibraci analogovych a digitalnich osciloskopu. [4],[5]

DEEEE @ @
00D 008 55
000 ooe &a.
D00 DoE ®@m
HO0 8650 mm

Obr. 2.1 Kalibrator Fluke 5500A [3]

2.1.1 Technické parametry

Kalibrator miize byt fizeny z ¢elniho panelu v lokalnim rezimu nebo vzdalené pomoci
portt RS-232 nebo IEEE-488. Pro oba typy portt jsou ve vétsing ptipadii komunikaéni piikazy
stejné. Pouzité komunikacni piikazy pro RS-232 jsou rozebrané v kapitole 4. K dispozici jsou
dva porty RS-232 na zadnim panelu piistroje: SERIAL 1 FROM HOST a SERIAL 2 TO UUT.

Oba porty jsou uréeny pro sériovou komunikaci béhem kalibra¢nich procedur. [5],[6]

Kalibrator Fluke 5500A je pln¢ programovatelny zdroj piesnosti pro: [5]
*+ DCnapétiod 0V do+1020 V
* ACnapéti od I mV do 1020 V, s vystupem od 10 Hz do 500 kHz
* ACproud od 0,01 pA do 11,0 A, s vystupem od 10 Hz do 10 kHz

13
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+ DC proud od 0do +11,0 A
* hodnoty odporu od zkratu do 330 MQ
* hodnoty kapacity od 330 pF do 1100 pF
* simulovany vystup pro tfi typy odporovych teplotnich detektorti (RTD)
* simulovany vystup pro devét typt termoclanki
DC Voltage Specifications
Absolute Uncertainty, tcal + 5 °C Stability R . .
5 esolution | Maximum
Range + (% of output + pV} 24 hours, £ 1 °C v Burden "
90 days 1 year + [ppm output + uV)

0 to 329.9999 mV 0.005 3 0.006 3 5 ppm + 1 0.1 500
0 to 3.209999 V 0.004 5 0.005 5 443 1 10 mA
0 to 32.00999 V 0.004 50 0.005 50 4+ 30 10 10 mA

30 to 3299999 V 0.004 500 0.0055 500 45 + 300 100 5 mA

100 to 1020.000 V 0.0045 1500 0.0055 1500 4.5 + 900 1000 5 mA

Auxiliary Qutput {dual cutput mode only) *
0 to 320.999 mV 0.03 350 0.04 350 30 + 100 1 5 mA
033t 33V 0.03 350 0.04 350 30+ 100 10 5 mA
[11 Remote sensing is not provided. Output resistance is << 5 m0 for outputs = 0.33 V. The AUX output has an output resistance
of< 1
[2] Two channels of dc voltage output are provided.
Obr. 2.2 Nejistota kalibratoru pro rozsahy DC napéti [5]
DC Current Specifications
Absolute Uncertainty, ;
- Maximum
tecal £ 5 °C . Compliance ;
Range + (0% of output + .IJA] Resalution v tage lnd[’-l}ﬂ?e
90 days 1 year
0 to 3.28999 mA 0.010 0.05 0.013 0.05 0.01 uA 45V 1 uH
0 to 32.9999 mA 0.008 0.25 0.01 0.25 0.1 pA 45V 200 pH
0to 329.999 mA (0.008 3.3 0.01 3.3 1 ul 45t03.0V" 200 pH

0 to 2.19999 A 0.023 44 0.03 44 10 A 45t03.4VH 200 uH

Oto 11 A 0.038 330 0.06 330 100 pA 45t 28VH 200 uH
5725A Amplifier
OwllA | ooz | 330 [ o004 | 330 | 100 | 1V 400 pH

(1]

[2)

Ve = -0.588%0+4.69, The highest compliance voltage is limited to 4.5 V.

[3]

Ve = -0.204"o+4.75. The highest compliance voltage is limited to 4.3 V.

The actual voltage compliance (V) is a function of current output {lo], and is given by the formula:
Ve = -5.05%10+4.67. The highest compliance voltage is limited to 4.5 V.

The actual voltage compliance (Ve) is a function of current output {lo], and is given by the formula:

The actual voltage compliance (Ve is a function of current output (Io), and is given by the formula:

Obr. 2.3 Nejistota kalibratoru pro rozsahy DC proudu [5]
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2.2 Wattmetr LMG500

ZES ZIMMER Electronic Systems GmbH sidli v Oberurselu v Némecku. Firma ptisobi
V oboru jiz pres tii desetileti a specializuje se navrhy, vyvoj, vyrobu a prodej analyzatort
vykonu. Multikanalovy méfi¢ vykonu LMGS500 rozsifuje produktovy rozsah multimetru ZES
o méfeni vykonu. Vyuziva zkuSenosti a know-how z uspésné fady ZES LMG310, LMG95 a
LMG450. [7]

Vzhledem k vysoké vzorkovaci frekvenci, ktera se pouziva v tomto pfistroji, je mozné
provadét presnd méfeni vykonu a ti¢innosti v konfiguracich 1 az 8 fazovych systémi s riznymi
slozkami zatéze a signall, které obsahuji frekvence v rozsahu od DC do 10MHz. Konkrétné
muze byt pfistroj vyuzit pro métfeni na stfidacich, spinacich zdrojich, osvétleni a spinané

vykonové elektronice s kratkou dobou trvani impulsu <100ns. [8]

2.2.1 Technické parametry

e Siroky rozsah dynamického méteni od 3 V do 1000 V / 3200 Vpeak, 20 mA az 32 A
/ 120 Apeak v ptimém méteni pro kazdy vstup napéti a proudu

e Moduldrnost s moZnosti zapojeni 1 az 8 kanali pro méfeni vykonu

e Presnost méteni 0,015% cteni + 0,01% rozsahu pii 45-65 Hz

e AZ osm méficich kanal, z nichz kazdy se vzorkuje absolutné synchronné s 3MSa /s

e Zachyceni pfechodovych a rychlych zmén signala pii spousténi udalosti paralelné s
probihajicim méfenim

e Proudové a nap&tové cesty kanal pro mefeni vykonu jsou vSechny izolované proti
sob¢ a proti zemi

e Analogové a digitalni vstupy / vystupy

e Harmonické a interharmonické az 50 kHz intern¢ a az 1 MHz s externim PC

e Kmitani, interakce mezi siti a zatézi

e Ergonomické uZivatelské rozhrani pro snadné a intuitivni pouziti analyzatoru vykonu

e Graficky barevny displej pro zobrazeni naméfenych hodnot, tvaru viny, diagramt
vypoctenych hodnot, sloupcovych grafii a vektorovych diagrami

e Hodnoceni méfeni v redlném Case

e Datova komunikac¢ni rozhrani s vysokou ptenosovou rychlosti (RS232, USB,

15
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3 LabVIEW

National Instruments (NI) je americka spolecnost, ktera byla zaloZzena v roce 1976 Jamesem
Truchardem, Jeffreym Kodoskym a Williamem Nowlinem. Pii spole¢ném feseni vhodného
pfipojeni testovaciho zafizeni K pocita¢i dali vzniknout mySlence ,,virtudlni instrumentace®.
Vyvoj programovaciho prostiedi LabVIEW (z angl. Laboratory Virtual Instruments
Engineering Workbench) neboli ,,laboratorni pracovisté virtualnich piistroju‘ byl zahajen v 80.

letech a za ,,otce* LabVIEW je povazovan Jeffrey Kodovsky. [10]

Tento program neni klasickym textovym programovacim jazykem, ale G-jazykem
(,,grafickym jazykem®), ktery je zaloZen na myslence, aby ¢lovéku, ktery je schopen vyjadiit
své mySlenky do blokového diagramu, bylo umoznéno je snadno vlozit i do programu.
Zakladem programu je moznost sestavit virtualni pfistroje a upravovat si je dle potieb pomoci
ruznych funkci, které jsou reprezentované ikonkami. Ikonky se propojuji virtudlnimi vodici a
tim vznikad algoritmus programu. Spole¢nost NI se stala pritkopnikem ve virtualni instrumentaci
uvedenim LabVIEW, cozZ podnitilo rozvoj a vSeobecné povédomi o virtualni instrumentaci.

[10]

Hlavni cilem virtudlni instrumentace je odstranit ¢asove, prostorové a hlavné financné
naro¢né pouziti technickych prostfedkd (hardware) za pomoci programovych prostredkl
(software). Tato varianta feSeni zpUsobuje rychlejsi navrhovani aplikaci a jejich ptipadnou

konfiguraci, coz by u skute¢ného pfistroje ze skutecnych soucastek bylo slozité a nakladné.

Program je tvofen pomoci dvou sdruzenych oken, kterymi jsou ¢elni panel (Front panel) a
blokovy diagram (Block diagram). Celni panel slouzi jako vizudlni prostiedi pro uZivatele.
Naopak v blokovém diagramu jsou propojovany jednotlivé ikony ¢i bloky, coz ma za dusledek

tvorbu samotného algoritmu programu. [10]
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3.1 Celni panel (Front panel)

Celni panel tvoii uzivatelské rozhrani zvolené aplikace a uréuje jeji vzhled i chovani. Je
tvofen grafickymi prvky, které slouzi pro ovladani a vizualizaci prib&hu aplikace. Vsechny
objekty Ize podle potfeby ménit a editovat, programové nastavovat ¢i pfizptisobovat velikosti
okna. V Celnim okné lze pouzivat Sirokou skalu prvkd, které jsou zakladni soucasti
programovaciho prostiedi, nebo je moznost vytvaiet své vlastni prvky (subVI). Grafické prvky
jsou rozdéleny do dvou zédkladnich skupin: vstupy (ovladace) a vystupy (zobrazovace).
Ovladaci prvky (Controls) si mtizeme ptedstavit jako vstupni zafizeni, stejné jako by tomu bylo
na realném piistroji (tlacitka, pfepinace atd.). Zobrazovaci prvky (Indicators) slouzi jako

ukazatel vystupnich dat. [10],[11]

Vsechny prvky maji vlastni popisek (Label), ktery se objevi pii vlozeni na ¢elni panel,
slouzici pro pojmenovani objektu. Doporucuje se prvky pojmenovavat hned pfi vlozenti, jelikoz

se tento popisek zobrazuje i v blokovém diagramu a mohlo by dojit k zaméné prvki. [10]

Obr. 3.1 Celni panel programu s vybranou paletou knihovny Controls
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3.1.1 Prvky €elniho panelu

Vizualni prvky ¢elniho panelu se déli z funkéniho hlediska i principu na dvé zakladni
skupiny, a to jsou vstupy a vystupy (Controls a Indicators). Vstupy maji riizné vizualni podoby
ovladacu. Patii mezi né: tlacitka (Button), oto¢ny knoflik (Knob), textovy a ¢iselny ovladaé

nebo ¢iselné pole (Array) (viz obr. 3.2). [10]

Vstup Combo Box String
a4 =]
&
Kncb Array
4 6 50

stop

% £
2- )‘5
0 10

Obr. 3.2 Ukazka ¢elniho panelu s nékolika vstupy

Vystupy mohou nabyvat rizné podoby zobrazovacu (Indicators). Patii mezi né napiiklad
ru¢ickové méfidlo (které pfipomina analogovy méfici pfistroj), textovy nebo Ciselny
zobrazovag, kontrolky (LED), prouzkové diagramy (Progressbar) a rizné typy graft (viz obr.

3.3). [10]

Numeric Progressbar Waveform Graph Plot0 m |
. —
Meter

o
e
=
Amplitude

Boolean Boolean 2

e . Time

Obr. 3.3 Ukazka ¢elniho panelu s nékolika vystupy
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3.1.2 Nastrojova lista €elniho panelu

Na néstrojové listé ¢elniho panelu se nachdzeji prvky pro ovladdani a indikaci stavu
programu. Vsechny prvky slouzi jako tlacitko a soucasné jako ukazatel zvoleného stavu.
Tlac¢itkem Run se program spusti jen pro jeden cyklus programu. Pro opakovany béh programu
slouzi tlac¢itko Run Continuously. V tomto pifipadé pro zastaveni spusténého programu
pouzivame Abort Execution nebo programové vytvoiené stop tlacitko ¢i zastavovaci
podminku, ktera program ukonci. Pro pozastaveni béhu programu se vyuziva Pause. Tlacitko
Run také indikuje chybu pii kompilaci programu tim, ze piejde do stavu Broken Run
(pferusena Sipka). Program nelze spustit a vyskoci Error list. Zbylé funkce listy slouzi k apravé

objektti na plose a jejich popisku. [10]

@ (pi chybé v kRompilaci)

preskupeni
@ objektii
zmény: ‘ 4 4 \
, D] @ IE 13pt Application Font v j | .”u:-rjlﬁv l [oal 2
o / T \ rozdéleni )
spusténi castavent Piiiss objekti kontextovd
(Run) P ipovida (Hel
Rum, (Abort Execution) RraRdne wipaRis (o)
nepretrzity béh objektil zména veliRosti
(Run Continuously) objektii

nastavent textu

Obr. 3.4 Prehled néastrojové listy &elniho panelu[8]
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3.2 Blokovy diagram (Block diagram)

V blokovém diagramu se vytvari vlastni algoritmus programu propojovanim prvki
¢elniho panelu pomoci virtudlnich vodici (viz Obr 3.4). Program samoziejme obsahuje pro toto
okno své vlastni palety (kapitola 3.3), které umoznuji vytvaiet podminky (smycky For, While)
nebo ¢asovani programu.

Control Indicator
‘5: 0 0 B (FE] AFE

Obr. 3.5 Ukazka propojeni vstupu a vystupu pomoci blokového diagramu

Blokovy diagram se skladd z terminélii, SubVI, konstant, struktur a spojeni, které
umoznuji datovy tok mezi jednotlivymi prvky blokového digramu. Prvky vlozené na ¢elnim
panelu jsou vzdy vyobrazeny v okné blokového diagramu jako vstupy ¢i vystupy. Vstupy a

vystupy jsou obdobou parametrti a konstant v textovych programovacich jazycich. [10]

Vsechny prvky blokového diagramu maji podle své specifikace vyobrazeny vstupni ¢i
vystupni piipojovaci body (terminaly). Terminaly se propojuji funkci Wiring Tool. Terminaly
obsahuji i informaci o datovém typu, ktery je tfeba piivést na vstup nebo naopak jaky bude
vychézet z daného pinu. Kdyz podminky na datovy typ nejsou splnény, termindly se sice
propoji, ale tento vodi¢ bude pouze ¢erné barvy a pii pokusu o spusténi programu se zobrazi
Error list a program nebude spustén. Pfi propojovani prvka se dba na smér toku informaci,
zpravidla zleva doprava, aby se jednotlivé ¢asti nachazely v misté, kde maji potom byt
definovany podminky, cykly nebo popfipad¢ jiné algoritmické struktury. Tyto programové
struktury samoziejmeé svlj obraz na ¢elnim panelu nemaji, jsou skryté a prezentuji se béznému

uzivateli pouze jako vykonné funkcee, s jejich pomoci ovlada vykonavani programu. [10]
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3.2.1 Nastrojova lista blokového diagramu

Nastrojova lista blokového diagramu ve svém zakladu obsahuje stejna tlacitka jako jsou
na nastrojové listé celniho panelu (Run, Run Continuously, Pause, Abort Execution a tlacitka
pro upravu objektd a popiski). Jsou zde ale navic tladitka uréena K ladéni programu. Tato
tlacitka se vyuzivaji pro pomoc pii ladéni programu, kdy je naptiklad sledovan datovy tok
z prvka. Tlacitka Step se pouzivaji ke krokovani programu z uzlu do uzlu, kde uzel je chapan
jako funkce, struktura ¢i SubVI. Funkce Breakpoint, ktera slouzi k zachytavani dat na urcitém
spoji ¢i uzlu a k pozastaveni programu. Poslednim novym symbolem je Highlight Execution
(symbol zarovky). Pti pouziti této funkce se zobrazi datovy tok na jednotlivych vodic¢ich a béh
programu se zpomali, coz umoznuje sledovat ptehledné cely program a hledat ptipadné chyby
v kodu. Po ukonceni odlad’ovani programu je dilezité symbol zarovky opét vypnout, protoze
v momentu, kdy program tvoii n¢kolik SubVI a v jednom podprogramu by ziistal aktivovan,

prubéh programu bude zpomalen, coz je nezadouci. [10]

krokovdni

e = - i

zmény: 4
;‘ I.,QIE’ :-1_-pt prllcahun Furlf P | ot (K vl

B

zobrazeni /

toku dat

Step [nto Step Out
zachytdvani Step Over
hodnot
Obr. 3.6 Ukazka propojeni vstupu a vystupu pomoci blokového diagramu(8]
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3.2.2 Prvky blokového diagramu a datové typy

Vizualni prvky, jez obsahuje blokovy diagram, vytvareji zdrojovy koéd programu.
Blokovy diagram, ktery se podoba vyvojovému diagramu, v textovém jazyce odpovida fadkiim
textu. Blokovy diagram tvoii vzdjemné propojené prvky, které vykondvaji urcitou funkci
v programu. Na obr. 3.6 je uveden piiklad VI s vyobrazenim tii typii soucasti, ze kterych je

slozen blokovy diagram: uzel, terminal a spoj. [10]

f Uzel
“uStUFI A Ze V}'sledek A+B

.VStuPA Ridici el .ﬁ.é-g-b ______
o0 Vysleden A+B  Lterminal (> ~——{Zobrazovaci
f_‘u'stup P 0 Vstup B :
40 R — e
- I |c_| . > F5H
terminal :

Obr. 3.7 Priklad VI popisujici uzly, terminaly a spoje

e Uzel (Node) — Je prvkem pro vykonavani programu. Lze si ho piedstavit jako ptikaz,
funkci nebo podprogram v textovém programovacim jazyce. LabVIEW rozliSuje tii
druhy uzli: funkce, SubV1 a struktury. Funkce provadéji riizné zakladni operace (prace
se soubory, séitani apod.) a jsou zakladnimi prvky blokového diagramu. SubVI jsou
vlastn€ VI, které jsou pouzité jen jako soucast (podprogram) jiného VI. Struktury maji

za ukol fizeni prib&hu programu (smycka For, While apod.).

e Terminal (Terminal) — Je branou, pies kterou prochazeji data mezi ¢elnim panelem a
blokovym diagramem. Termindl by v textovém programovacim jazyce reprezentoval
proménnou nebo konstantu. Terminaly se déli na zdrojové (Control), coz jsou vzdy
zacatky datovych cest, a na koncové (Indicator), coz jsou konce datovych cest, kde se

napiiklad data zobrazi v ¢iselném indikatoru, grafu ¢i se zapisi do souboru.

e Spoj (Wire) — Tvoti cestu pro datovy tok mezi terminalem a uzlem a v bézném
programovacim jazyce odpovidd proménnym. Blokovy diagram mize obsahovat rtizné
typy prvku, proto i spoje mohou byt riznych typl v zavislosti na datovém typu a mohou

se lisit barvou a tloustkou.
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Tab. 3.1 Zakladni datové typy a jejich barva v LabVIEW

Datovy typ spoje Barva ¢ary
celociselny (Integer) Modra
¢iselny s pohyblivou ¢arkou (Floating point) Oranzova
binarni (Boolean) Zelena
znakovy fetézec (String) Fialova

Tab. 3.2 Tloustka spoje Vv zavislosti na datovém typu

Datovy typ Typ cary

skalar
1D pole
2D pole
Klastr (cluster)

Spoje nabyvaji stejné barvy, jakou jsou oznaceny piipojovaci terminaly. Pii propojovani
prvkad (jejich vstupli a vystupll) nelze vzdjemné propojovat prvky raznych vzajemné
neslucitelnych datovych typt. Je-li napiiklad v blokovém diagramu tlacitko ohrani¢eno
zelenym rameckem (datovy typ boolean) miize byt spojeno s dalsim vstupem prvku se zelenym
rameckem. Vyjimku tvofi propojeni prvku oranzové barvy (realné ¢islo) s barvou modrou (cela
¢isla), zde nedojde k chybové hlasce, ale dojde k nepfesnostem kviili zaokrouhlovani a ztraté
dat. Kdyz se propoji dva vzajemné nesluditelné prvky, je to na prvni pohled hned znatelné,
jelikoz vodi¢ z€erna a pii pokusu spustit program vyskoc¢i chybova hlaska a upozorni na

neptesné spojeny vodic.

3.2.3 Datovy tok

V tomto ohledu se LabVIEW zasadné 1i8i od textovych programovacich jazykd, jelikoz
béh programu se vykonava postupné datovym tokem. Datovy tok urcuje smér vykonavani
programu, proto se muze, v ptipad¢ nespravného propojeni programu v blokovém diagramu,
docilit nechténého paralelniho bé&hu, ktery miiZze ovlivnit vysledek celého béhu programu.
Zpracovani informace na jednotlivém prvku se provede pouze v piipade, ze vSechny vstupy jiz
obsahuji pfivedend data. Pokud ano, vykona se zpracovani signald a vystup posle data na vstup
dalsiho uzlu. Pokud ne, tento uzel ¢eka, nez se vykonaji dalsi ¢asti programu, které maji za kol

dostat signal na vstupy toho prvku.
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3.3 Palety

Palety jsou grafické panely, které obsahuji riiznorodé nastroje a objekty pro vytvareni

programu. Rozlisuji se tfi druhy palet v LabVIEW:

* paleta nastroji (Tools)

paleta ovladacich a indika¢nich prvkt (Controls) pro ¢elni panel

» paleta funkci (Functions) pro blokovy diagram

3.3.1 Paleta Tools

Tato paleta umoznuje zékladni instrukce, naptiklad posouvani oken, propojovani prvkd,
kopirovani barev. Nejdulezitéjsi je funkce automatické volby, jelikoZ nabizi vSechny funkce

palety automaticky, naptiklad pfi najeti kursorem mys$i na termindl se rovnou zobrazi

propojovaci nastroj pro vkladani vodicu. [10]

Automatickd volba
ndstrojt Ndstroj umistovadni
Popisovani

. .. . Posouvani
Propojovaci ndstroj ——pp )

Rychla volba menu objektu <§—— Kopirovani barev
Preruseni

/'% / \ Sonda
Volba barev e ——

Obr. 3.8 Paleta Tools
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3.3.1 Paleta Controls

Paleta Controls je slozena ze subpalet S prvky pro vytvareni ¢elniho panelu. Jedna se o
ruzna tlacitka, knofliky, piepinace, zobrazovace, méfice a dalsi fidici a indikacni prvky
LabVIEW. Program obsahuje velké mnozstvi konkrétnich prvki, proto bylo tieba je rozclenit
podle funkénosti do mensich knihoven (subpalet). Prvek se dohleda v knihovné a pouhym
pretazenim z knihovny umisti na ¢elni panel, kde se dle potieby nakonfiguje. Nabidka prvki se

1isi vlivem verze a nainstalovanych knihoven. [10]
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Obr. 3.9 Paleta Controls
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3.3.2 Paleta Functions

Paleta Functions je slozena (podobné jako paleta Controls) ze subpalet s prvky pro
vytvareni blokového diagramu. Jedna se o knihovny se strukturami, poli, klastry, fetézci a
s mnoha dal$imi knihovnami. Tyto funkce a prvky jsou dileZité pro stavbu VI. Prvek se dohleda
V knihovn¢ a pouhym pietazenim z knihovny umisti do blokového diagramu, kde se dle potieby

nakonfiguruje. Nabidka prvka se li$i vlivem verze a nainstalovanych knihoven. [10]
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Obr. 3.10 Paleta Functions
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3.4 Programové struktury

Programové struktury jsou programové prvky LabVIEW urcené pro fizeni prabéhu
vypoctu nebo méfeni a Ize je srovnat s cykly pro vétveni v textovych programovacich jazycich.
Vstupy a vystupy téchto struktur maji podobu tuneld, které se tvoii na hran¢ dané struktury.
Tyto tunely mohou po ukonceni cykli obsahovat naptiklad pouze posledni hodnotu na vystupu
nebo se data v tunelu mohou indexovat a vnikne tim 1D pole. V této Casti se seznamime S

nejcastéji vyuzivanymi strukturami: [10]

e Smycka For (For Loop) — vytvofeni programového cyklu s pfedem znamym
poc¢tem opakovani

e Smycka While (While Loop) — vytvofeni programového cyklu s opakovanim
Vv zévislosti na splnéni ur¢ité podminky

e Struktura Case — podminény piikaz nebo piepina¢ pro vétveni vykonavani
algoritmu

e Flat Sequence — jedna z moznosti zajisténi spravného sledu provadénych funkci
(vyuziti kdyz neni zajiSténa sekvencnost pomoci datového toku)

e Formula Node — moznost efektivniho zptisobu zadavani matematickych vzorct

3.4.1 Smycka For

Tato smycka se vyuziva pfi stavbé algoritmu, kdy je pfedem zndm pocet iteraci smycky.
For se vykona N-krat podle ptivedené hodnoty na vstupni pocitaci terminal. U této struktury je
nutné inicializovat, jak budou jednotlivé vystupy nastaveny na hrané struktury, kde vznika
vystupni tunel, jelikoz For cyklus primarné tvoti 1D pole a pomoci smycky For vnofené do

dalsi For smycky vznikne na vystupu 2D pole. Smycka For ma dva terminaly: [10]

e Pocitaci terminal slouzi jako vstup pro pocet cykli smycky, hodnotu z terminalu Ize
vyuzit i uvnitf smycky. Terminal pracuje pouze s celymi Cisly, v piipadé privedeni
redlného cisla je ¢islo zaokrouhleno a ptfevedeno na celé ¢islo (format 132).

e [teracni terminal udava pocet aktualné vykonanych cykla (i = 0 az N - 1). Hodnoty
Z tohoto terminalu lze vyuZzit uvnitt smycky pro vypocty nebo jen jako ukazatel béhu

programu.
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[Smycka For

[Vystupy(tunely) |

“—{Tunel s posledni hodnotoul|

[Poéiaci terminal|=»{N]

L€~ Tunel s indexovanim
- obsahuje viechny hodnoty

lteracni terminal

Obr. 3.11 Smycka For

3.4.2 Smycka While

Struktura While Loop se uziva pro vytvoieni opakovaného béhu algoritmu do momentu,

kdy je struktura ukon¢ena ukoncovaci podminkou. Smycku tvoti dva terminaly: [10]

Itera¢ni terminal, ktery udava pocet aktualné vykonanych cykl (i=0azN - 1). Hodnoty
Z tohoto terminalu Ize vyuzit uvnitt smycky pro vypocty nebo jen jako ukazatel béhu
programu.

smy¢ky v piipadé¢ splnéni dané podminky. Terminal ma datovy format Boolean a mize
byt nastaven tak, ze strukturu ukonéi v pfipadé¢ True nebo False. Nejcastéji se
k podminkovému terminalu pfipojuje STOP tlacitko a terminal se nastavi na ukoncovaci
podminku True. Dulezité je vlozit STOP tlacitko (ukoncovaci podminky) dovnitt
struktury, jelikoz pfi umisténi STOP tladitka vné struktury by se ptipadné zmény
hodnoty nedostaly dovnitt struktury, protoze LabVIEW pracuje na zakladé datového
toku, coz znamena, Zze nacte hodnoty ze vstupi pii spusténi struktury, ale béhem jejiho
béhu uz na ni nema nic jiného vliv.

Smycka While

Podminkovy terminal

[Itera-im’termin.;-il -—- moinost nastaveni
na True nebo False

Obr. 3.12 Smycka While
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3.4.3 Struktura Case

Tato struktura se pouziva v ptipadech, kdy je tieba pracovat s vétvenim programu podle
podminek. V textovych programovacich jazycich by se to dalo prezentovat jako If, Case,
Switch, kde se pouziva podminény ptikaz. Vybér ramce se provadi signalem pfivedenym na
vstupni vybérovy terminal (selektor). Struktura se mize ovladat datovymi typy Boolean nebo
Ciselnymi ¢i textovymi typy. Pti pouziti datového typu Boolean si struktura vybira pouze ze
dvou moznosti (True a False). U dalSich datovych typt jsou rdmce oznaceny Cisly, respektive

znaky. [10]

|Popisek selektoru|

Vybérovy terminal
(selektor)

Struktura Case
Tlacitko

Boolean %
TF

Barva selektord se lisi
podle piivedeného
datového typu.

Obr. 3.13 Struktura Case

Tyto struktury lze vyuzivat jako spoustéci podminky ¢asti programu, vybér postupu
zpracovani dat nebo co ma program méfit (napéti nebo proud). Nejjednodussi ukazkou je
vytvoreni programu na sé¢itani, od¢itani, nasobeni a déleni, kde se pomoci Combo Boxu voli

numerickd operace.

| “scitani”, Default ,!bﬂ
: “deleni”

Vybér operace
ﬁ “nasobeni”
£ "odcitani”

J "scitani”, Default

Vstup 1

Vysledek

s frm

Obr. 3.14 Ukazka pouZiti struktury Case

30



Kalibrace wattmetru LMG500 Bc. Jan Stangk 2019

3.4.4 Struktura Sequence

Tato struktura umoznuje sekvencni vykonavani jednotlivych ¢asti programu (rdmeck).
Vzhledem struktura pfipomina filmovy pasek, program se vykonava ramecéek (snimek) po
ramecku v poradi zleva doprava. Po vykonani posledniho snimku se zpfistupni vystupni data.

LabVIEW rozliSuje dva druhy struktur Sequence: [10]

e Flat Sequence — Tato struktura zobrazuje vSechny snimky najednou, proto se také
nazyva plo$na (zékladni). Tento typ sice neSetfi misto v blokovém diagramu, ale je
ptehledny (pfi mensim poctu snimk).

e Stacked Sequence — Tato struktura v blokovém diagramu zobrazuje vzdy jen jeden
snimek (podobnost se strukturou Case). Snimky se vykondvaji podle potradového Eisla.
Struktura je Gisporna na prostor v blokovém diagramu, ale z hlediska piehlednosti je na

tom huife nez Flat Sequence. Pti editaci snimk je tfeba listovat, coz zabere Cas.

LabVIEW je zaloZeno na principu datového toku a v ptipadech, kdy upln¢€ nelze zajistit
spravny béh programu (moznost vyskytu paralelniho b&hu) pfichazi na tfadu pravé tato
struktura, kterd umoznuje praci s daty krok po kroku. Této moznosti lze vyuzit pti ¢asovani
sledu instrukei pro pfistroje, méfeni dat nebo méteni doby vykonavani instrukci. Moznosti, kde
Ize tyto struktury vyuzit, je opravdu mnoho. Na obr. 3.14 je ukazka vyuziti struktury Flat, kde
se mé&fi jak dlouho LabVIEW trva vygenerovat 200000 ndhodnych ¢isel. V prvnim snimku se
Spusti Casovac, ve druhém snimku se generuji a zapisuji hodnoty a v poslednim se vypocte doba

potiebna na vygenerovani ndhodnych ¢isel.

0000000000000 0000000000000000000000

200000

Vysledek
IE

oooo DO0o0000000000000000000000000000

Obr. 3.15 Ukazka pouziti struktury Flat
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3.5 Prace s datovymi soubory

Pii praci s datovymi soubory program miize vyuzivat paletu File NO, kterd umoznuje

zapisovani dat do soubort a také jejich Cteni ze soubortl. Pro praci lze pouzit napt. funkce:

e Otevieni, vytvofeni a zavieni souborti

e Cteni nebo zapis dat

e Prace se soubory pro praci s tabulkami (spreadsheet)

e Piesouvani a pfejmenovani soubort a adresait

3.5.1 Funkce pro praci se soubory

Zakladnimi funkcemi (low-level) umoziujicimi praci se soubory jsou funkce pro

vytvofeni, otevieni a zavieni souboru, umoznujici ovladani zapisu a ¢teni dat, kopirovani nebo

mazani soubort, praci s adresafi apod. Napiiklad funkce Open\Create\Replace File slouzi

k nadefinovani cesty pro nacteni souboru (ptfipadné vytvoreni nového souboru), do kterého se

budou data zapisovat nebo ¢ist. Dale mame k dispozici komplexnégjsi funkce (high-level), které

paleta File I\O nabizi, u kterych uz neni tieba definovat otevirani, ¢teni, zapis a uzavieni

souboru, jelikoz tyto instrukce jsou obsazeny Vv jednom bloku a jsou nakonfigurovany pfi tvorbé

bloku. [10]

High-level funkce:

Write To Speadsheet File.vi
Read From Speadsheet File.vi
Write To Measurement File.vi

Read From Measurement File.vi
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3.5.2 Rozdil mezi high-level a low-level funkcemi

Na tomto obrazku je zobrazen zapis dat pomoci high-level a low-level funkce jako zdroj
dat byla vyuzita funkce generovani nahodnych ¢isel a smycka For. Zapis pomoci funkce Write
To Measurement File je velmi jednoduchy. Staci signal ptivést na spravny vstup bloku a data
se automaticky ukladaji do souboru. Tato funkce umoznuje zapis do textového, binarniho nebo
tabulkového souboru (Excel). U low-level funkci je nejprve dilezité vybrat adresat a soubor
(ptipadné jej vytvofit), poté jej oteviit, aby mohl nasledovat zapis dat, u kterych je jesté tieba

zménit format, a na zaveér uzavieni souboru.

N

> 3

13

-

13 13
=7 :
B> . :

Wnte To
Measurement
File

file path (use dialog)

Open/Create{Replace File Write to Text File || Close File
Path v ff x
=1t FIN-

o B

Obr. 3.16 Ukazka generovani a zapisu dat
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4 Program

V této kapitole jsou rozebrany do detailu jednotlivé prvky programu. Program slouzi ke
zjisténi presnosti wattmetru LMG500. Méfen je stejnosmérny proud a stejnosmérné napéti.
Wattmetr je fyzicky osazen senzory na pozici 1-3 a 5-7, pii¢emz 6. kanal je mimo provoz.
Program je vybaven moznosti volby jednotlivych kanal, pii¢emz program je schopen méfit i

kanaly 4 a 8, kdyby byly na pfistroj ptidany.

Ptistroje jsou s pocitacem propojeny pomoci sériovych portii. Program ovlada pfistroje
pomoci komunikacénich ptikazl (textové fetézce). Tyto fetézce obsahuji pozadovanou instrukci
a pozadovanou veli¢inu pro nastaveni vystupu kalibratoru a rozsahu wattmetru, kde
pozadovanou hodnotu program nacita z textovych soubort, které si uzivatel mize upravit i na
jiné hodnoty, ale pro kalibraci je to nepravdépodobné, jelikoz vSechny poZzadované rozsahy jsou
V textovém souboru obsaZeny. Jeden fadek v textovém souboru obsahuje vzdy pouze jednu
hodnotu veli¢iny ¢i rozsahu (misto desetinnych ¢arek se pisi tecky). Pro kompletni kalibraci
jsou potieba Ctyfi textové soubory pro: rozsah napéti, rozsah proudu, hodnotu napéti a hodnotu

proudu.

Méfeni je pomérné C¢asové naroéné kvuli ¢ekani na ustaleni hodnot (20 sekund) a
nastaveni rozsaht (14 sekund). Jeden méfici cyklus (hodnota) trva cca 35 sekund. Po vykonani
méfeni program automaticky vypocte chyby a vyhodnoti jednotlivé kanaly. Toto vyhodnoceni
se zobrazi v ¢elnim panelu programu. Naméfené hodnoty a vypoctené chyby se zobrazi na
¢elnim panelu a zaroven jsou ulozeny do Excelu, ale pouze v ptipad¢, Ze byly nastaveny cesty
soubort pro zapis. Program pouze piepisuje hodnoty v nastaveném Excelu a nevytvaii novy

soubor.

4.1 Celni panel

Celni panel je tvofen prvky pro nastaveni méfeni a indikatory vysledkii. V pravé horni
¢asti panelu jsou instrukce pro praci s programem. Leva horni ¢ast ¢elniho panelu obsahuje
fidici prvky programu. Pied spusténim programu je nejprve dilezité vybrat spravny COM port
ptistroje, jelikoz program okamzit€ po zapnuti nastavuje vychozi pozici pro kalibrator i
wattmetr a mohlo by dojit k padu ¢i nepiesnostem meteni. Poté se vybira druh méteni — jestli

napéti ¢i proud (v piipadé proudu se zadava i pocet hodnot pro kalibraci).
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Po tomto kroku muze dojit ke spusténi programu. Ve slozce s programem jsou také
textové soubory pro zadavani hodnot a rozsahti. V programu se k nim musi nastavit cesty. | pro
zéapis hodnot do Excelu se musi nastavit cesty na potfebné soubory v této slozce. Po nastaveni
tohoto vSeho se mize piistoupit k méfeni stiskem tlacitka Spusténi kalibrace. Po dométeni
program automaticky vyhodnoti vysledky méteni a vysledky zobrazi v prostiedni ¢asti ¢elniho
panelu. Algoritmus a moznosti vyhodnoceni jsou blize popsany v ¢asti Blokovy diagram. Pod
témito ¢astmi se jesté nachdzeji zobrazovace hodnot a vypoctenych chyb. Tyto zobrazovace se
nevypisuji pribézné, ale program data zobrazi aZ po dokon¢eni méfeni. Jednotlivé veli¢iny jsou

ve voltech a ampérech.

i
™

-250

o J2
o
o
o
o
24904 [ffo
25004 (o
9993 ffo
-c0008 o
129992 ffo
129997 [ffo |
249926 fo
053 o
: o

CH—

o

o o

o

399,032

P R R F Ll

Obr. 4.3 Zobrazovace proudovych kanald
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4.2 Blokovy diagram

Blokovy diagram je srdcem celého programu. Pro vysvétleni je diagram rozdélen do

vvvvv

smycka For a vyhodnocovaci podprogramy.

4.2.1 Nastaveni sériovych port

Pti spusténi programu pted nactenim smycky While dojde k nastaveni sériovych porti
pro komunikaci s wattmetrem a kalibratorem. Pro komunika¢ni rozhrani je nastavena
defaultn¢ pienosova rychlost na 9600 Bd/s, coz vyhovuje pro kalibrator a pro wattmetr je
nastaveno 115200 Bd/s.

4.2.2 Smycka While

Smycka While slouzi k nastaveni pfistroji do vychoziho nastaveni a jako vyckavaci
smycka pied spusténim kalibrace. Cas obnovy smycky je nastaven na jednu sekundu.
Ukoncovaci podminka (Stop tlacitko) program ukon¢i pouze pokud se program nachézi ve

vyckavaci pozici po domeéteni.

e Spoustéci podminka a spoustéci smycka For
o Spoustéci podminka je feSena pomoci struktury Case, kde rozhodovaci
podminka ma podobu Boolean (tlacitko). Pti stavu False je nastavena na vystupu
,0“apro program v tu chvili smycka For ,,neexistuje* (vykona se 0x). Pfi stavu
True bude na vystupnim tunelu struktury pfipojeném ke smycce For nastavena
»1%, coZz znamena, ze spoustéci smycka For probéhne pouze jednou a po
dokonceni se opét vrati program do smycky While a bude ¢ekat na dalsi pokyny.

Smycka obsahuje strukturu Case pro vybér druhu méfeni a jeho vyhodnoceni.

1000

| Fals ~

Obr. 4.4 Spoustéci podminka a ¢as obnovy smycky While
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e Vybér kanali
o Meéfeny wattmetr je aktualn¢ osazen 6-ti kanaly, zZ nichZ jeden je bohuzel mimo
ptistroje byl pfidan vybér kanald, které budou méteny. Informace o nastaveni
kanala jsou sbaleny do Klastru a pouzity pii nacitani dat z wattmetru a pfi

vypocetni casti.

e Nastaveni kalibratoru do vychozi pozice
o Pfi spusténi programu vzdy dojde k nastaveni vystupnich svorek kalibratoru na
nulové hodnoty napéti a proudu. K tomuto kroku dojde i po domeéteni, aby byl
pfistroj uveden do piivodniho stavu a nezistalo na vystupu po doméieni

nastaveno n¢jaké napéti ¢i proud.

OUTOV,0A

AT
abc-o=~

[0}

Obr. 4.6 Nastaveni kalibratoru o vychozi pozice

e Nastaveni wattmetru na automaticky rozsah
o Defaultn€ se pii spusténi programu nastavi pro wattmetr na vSech rozsazich

automaticka zména rozsahu. Ke zmén¢ na manualni nastaveni rozsahu dochazi
az pti metfeni podle vybéru druhu méfeni. Pro tuto ¢ast kodu byly vytvoreny
SubV1, jelikoz nastaveni vSech osmi kanali je zna¢né prostorové neusporné.
Pokud na konci komunika¢niho ptikazu je zvolena hodnota ,,1“, je wattmetr
nastaven na automaticky rozsah. V opa¢ném piipad€ je prepnut na manudlni
rozsah. Ptikaz je sestaven pomoci Concatenate Strings Function a nasledné je
odeslan skrze VISA Write Function. V instrukci AUTON se za n voli ¢islo
kanalu. Komunikacni piikazy pro nastavovani rozsahu auto/manual:

» SENS:VOLT:RANG:AUTONn 1 — automaticky napétovy rozsah

» SENS:CURR:RANG:AUTON 1 — automaticky proudovy rozsah

» SENS:VOLT:RANG:AUTOnN 0 — manualni napétovy rozsah

» SENS:CURR:RANG:AUTON 0 — manualni proudovy rozsah

o] -

1 was Wia

4

| -

Obr. 4.7 Ikony SubVI pro automaticky rozsah napéti (Wua) a proudu (Wia)
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00000 0000000000000 000000 000000000000 0000000000001

VISA Refnum in £:SENS:VOLT:RANG:AUTO13 (SENS:VOLT:RANG:AUTO2 :SENS:VOLT:RANG:AUTO3

VISA o
170

error in (no error)
=0 »

Obr. 4.8 Cést SubVI pro nastaveni napétovych rozsah( wattmetru na automatické

O000 0000000000000 00000000000000000000000000o00o0o0

:SENS:CURR:RANG:AUTOS :SENS:CURR:RANG:AUTO7 I:SENS:CURR:RANG:AUTGS

VISA Refnum out

0000000000000 0000000000000000000000000000000000

Obr. 4.9 Cést SubVI pro nastaveni proudovych rozsaht wattmetru na automatické

e Nastaveni poctu hodnot proudu
o Meéfeni proudu mize byt variabilni na pocet métenych rozsaht, proto byla
pfidana moZnost nastaveni poc¢tu méficich cyklli proudu. Méteni napéti tento
prvek neovliviiuje a napéti je vzdy méfeno pro 20 hodnot napéti neboli 10

rozsahu.

e Vybér soubori pro zapis vysledkii méreni
o Program v této ¢asti nacita cesty pro zapis dat z méfeni do Excelu. V ptipadé, ze
cesty nejsou nastaveny, program meéfeni vykona, ale data z toho méfeni se

nemaji kam zapsat a pouze se zobrazi na ¢elnim panelu.
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4.2.3 Spoustéci smycka For

Spoustéci smycka For vykona vzdy jen jeden cyklus, coz odpovida celému méficimu
cyklu. Smycka obsahuje vybér méteni, samotné méfeni a vyhodnoceni. Po dokonceni smycky

se program op¢t vraci do smycky While.

e Vybér méreni a vybérovy Case
o Struktura Case v sob¢ ma nadefinované dva typy méfeni (Napéti x Proud), které
se od sebe 1isi pouze v nastaveni poctu méficich cykli pro méfici For a
komunikacnimi piikazy. Pro napéti je pocet iteraci pevné nastaven a pro proud
je tento pocet variabilni. Vybér konkrétniho méteni probiha pomoci Combo
Boxu, ktery je umistén na ¢elnim panelu. Combo Box musi obsahovat stejné

vybéry jako mé vybérovy Case moznosti volby.

e Nacteni soubori s daty pro veliiny a rozsahy
o Pro nastaveni pozadovaného rozsahu a veli¢iny na pfistrojich se vytvareji
komunikaéni piikazy, které se skladaji z instrukce a hodnoty. Hodnoty se
nacitaji z textovych soubor pomoci SubVI. Na vstup tohoto SubVI pfivedeme
adresu souboru. SubVI soubor otevie, nacte hodnoty do textového 1D pole a

soubor uzavte. Textové pole je vyvedeno na vstup méticiho For cyklu.

IQ"' Tont

==

Obr. 4.10 Ikona SubVI pro nacteni hodnot ze souboru

Soubor s veli¢inou Soubor s rozsahemn
.Pq.?h e 1 B)( Path[ JE s w0
iy ol ] & | I
= o | ek = 0 [l o]
] |
|
Velicina i Rozsah

i
f—
i
i
i
abe 8
abc

Obr. 4.11 Algoritmus SubVI pro nacteni hodnot ze souboru
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e Nastaveni wattmetru na manual

o SubVI nastavi rozsah wattmetru na manualni podle daného vybéru. SubVI se

1i$1 od SubVI pro automaticky rozsah pouze hodnotou na konci ptikazu.

Woam Wim

4

Obr. 4.12 Ikony SubVI pro manualni rozsah napéti (Wum) a proudu (Wim)

0000000000000 00 0000000000000 00

J:SENS:CURR:RANG:AUTO1 :SENS: CURR:RANG:AUTO2

o o e o o o s = = =

:SENS:CURR:RANG:AUTO3

VISA Refnum in

VISH »

170

error in (no error)

.

=5

[}

D00 00000000000000000000000000000000000D0D000000000C¢C

Obr. 4.13 Cést SubVI pro nastaveni napétovych rozsaht wattmetru na manuaini
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4.2.4 Mérici smycka For

e Shift registr
o Shift registr spolu se Scan From String Function slouzi k rozlozeni 1D
textového pole na jednotlivé prvky pole. Shift registr se kazdym cyklem
posouva o jednu pozici v 1D poli a Scan From String Function tento prvek

nacte a pfevede na pozadovany datovy typ.

o Flat sekvence
o Tato struktura slouzi K ur¢eni ptesné¢ho sledu méieni, kde se jednotlivé ramce
vykonavaji postupné zleva doprava. Oba typy Flat sekvence jsou totozné, maji

pouze jina SubVI pro danou veli¢inu.

» W Wi
et
OPER
v [T
' wiE

0000000000000 00000000000000000000000000C

Obr. 4.14 Mérici Flat struktura

o Prvni ramec — Obsahuje SubVI pro nastaveni méficiho rozsahu na wattmetru.
Komunikaéni piikazy pro wattmetr jsou :SENS:VOLT:RANG:UPPnN x pro
napétovy rozsah a :SENS:CURR:RANG:UPPnN x pro proudovy rozsah. Ptikaz
je sestaven pomoci Concatenate Strings Function a nasledn¢ je odeslan skrze
VISA Write Function. Pro stavbu se vyuzivaji pravé hodnoty z textového

souboru, které byly upraveny Shift registrem a vkladaji se v piikazu do pozice

Obr. 4.15 lIkony SubVI pro zadavani hodnoty rozsahu napéti (Wu) a proudu (Wi)

X.
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00000000 00000000000 000000000000000O0000000O0O00000
Vstup wattmetr J:SENS:CURR:RANG:UPP1 [:sENS:CURR:RANG:UPP2 |:SENS:CURR:RANG:UPP3
VISR -

170

error in (no error)

Hodnota_rozsahu

Obr. 4.16 Cést SubVI pro nastaveni konkrétni hodnoty proudového rozsahu wattmetru

o Druhy ramec — Obsahuje funkci Wait (ms) Function, ktera ma za tkol
pozastavit program na 14 sekund, nez se nastavi rozsahy na wattmetru.

o Treti ramec — V tomto ramci dochazi ke stavbé piikazt pro kalibrator (stejné
jako tomu bylo u wattmetru) a poté dochazi ke komunikaci S kalibratorem.
Pfikaz pro nastaveni napéti je OUT x V a pro proud je OUT x A. Na pozici X

pfivadime hodnotu veli€iny z textového souboru.

2 W1
u |

Obr. 4.17 Ikony SubVI pro nastaveni napéti (U) a proudu (1) na kalibratoru

VISA resource name

|@ rfj-.n VISA resource name out
G ! =

Hodnota

ibc b

Obr. 4.18 SubVI stavby prikazu a odeslani kalibratoru

o Ctvrty ramec — Aktivuje vystupni svorky kalibratoru instrukci OPER.

o Paty ramec — Obsahuje funkci Wait (ms) Function, ktera ma za kol pozastavit
program na 20 sekund, nez se ustali métené hodnoty na wattmetru.

o Sesty ramec — V poslednim ramci je umisténé SubVI pro nacitani dat
z wattmetru. SubVI obsahuje struktury Case urcené pro nacitani dat pouze
z kanalt, které si uzivatel vybral. V piipadé nemécfeného kanalu vychéazi ze
struktury Case defaultni nulova hodnota. Instrukce pro nacitani dat jsou

read:volt:DCn? pro napéti a read:curr:DCn? pro proud.
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ol L

W | |

Obr. 4.19 Ikony SubVI pro nacteni hodnot napéti (Wu) a proudu (Wi) z wattmetru

Vybrané kanal

[ False 't
VISA Refnum in
error in (no error) 2
E}w..m
i
Obr. 4.20 Cést SubVI pro nadteni hodnot proudu z wattmetru
F] ™ True "t[ ™ True "t[ lllll | False 't
VISA Refnum out
=

b rsa
: e

error out 2

Vystupni hednoty

@

Obr. 4.21 Cést SubVI pro nadteni hodnot napéti z wattmetru
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4.2.5 Podprogramy pro vyhodnoceni méreni a zapis dat

e Zpracovani dat a vypocet chyb
o Tento podprogram nejprve pievadi pomoci For cyklu hodnoty z textového
souboru, které jsou potieba pro vypocet. Pro nastaveni poctu cykll pro smycky
For se pouziva Numeric Control, ale pouze pro proud. V pfipad¢ vypoctu chyby
napéti je pro smycky For konstantné nastaveno 20 cyklt. Dale se pievadi skrze
Fract/Exp String To Number Function piivedené 1D textové pole daného
kanalu na 1D numerické pole. Lze vybrat, zda se cisla pfevedou na

exponencialni tvar ¢i na decimalni tvar.

o Struktura Case obsahuje vypocet chyby méfeni a priichod namétenych hodnot.
Vyuzity vzorec pro vypocet naleznete v prvni kapitole Kalibrace. Pokud pted
zacatkem meéfeni byl vybran dany kanal pro meéfeni, vykona se moznost
struktury TRUE a vypocte se chyba méfeni. V pfipadé moznosti FALSE budou
na vystupu chyby i hodnoty nulové. Jednotlivé kandly jsou poté chronologicky
srovnany do funkce Bundle Function a vyuzity pro zapis do soubort a do

tabulek na ¢elnim panelu.

Obr. 4.22 Ikony SubVI pro vyhodnoceni méfeni a zpracovani dat
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Vystup hodnoty

S

Vystup chyby

kanal2 [E}
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Pocet cykld pro proud
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H
=
°
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Obr. 4.23 Cést SubVI pro zpracovéni dat a vypodet proudové chyby

47



Kalibrace wattmetru LMG500 Bc. Jan Stangk 2019

¢ Vyhodnoceni kanali
o Podprogram k vyhodnoceni pouziva vypoétené chyby a vybrané kanaly
k méfeni. Pro vyhodnoceni je vyuzita struktura Case, ktera ma nastaveny dvé
moznosti TRUE a FALSE podle toho, zda je kanal vybran k méfeni. Pfi
moznosti FALSE se na zobrazovaci na ¢elnim panelu zobrazi, Ze kanal nebyl
méien. Pro volbu TRUE se odchylka pievede do absolutni hodnoty a porovna
se podle presnosti kalibrovaného wattmetru. Toto porovnévani se vykona podle
poc¢tu métenych hodnot. Ve smycce je ¢itac, ktery pii kazdé iteraci se pricte ,,1°
¢i ,,0%, podle toho, zda vypoctena chyba je mensi nez 0,08%. Pokud se pocet
iteraci rovna hodnot€ na ¢itaci, vnitini struktura Case na vystupu pro zobrazovac
na Celnim panelu nastavi, ze dany kanal vyhovuje. V opacném piipad¢, ze

nevyhovuje.
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Vyhodnoceni kanalii

Proud

To[True ~pf
[Vyhovuje]

i
]

14| False 't
[ True ~p|

7
T True 't
5 =
v

IN]
2

)

oéet cyklii pro proud
Vstup chyby

Obr. 4.24 Cést SubVI pro vyhodnoceni proudovych kanél

e Zapis hodnot
o Podprogram nejprve rozbali klastr a jednotliva 1D pole jsou pievedena na
signaly, které jsou nasledné slouceny v jeden a zapsany do Excelu pomoci

funkce Write To Measurement File Express VI.
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1]
Hodnota etalonu ﬂl-
Kana T | '
Vstup hodnoty Kandl . _jig o '
Ka o) E Zapis proudu
=" Ka o) ENE | * Signals
: Ka 4@;’“% b Flush? (T)
Kz 4\5 g Reset
Ka —I\J » DAQmx Task
Ka =) »  Enable
¥ Error in \no errol
Zapis proudu i—' Fller"iame
F--g

Obr. 4.25 Podprogram pro zapis proudu do Excelu
e Zapis chyb
o Podprogram nejprve rozbali klastr a jednotliva 1D pole jsou pievedena na
signaly, které jsou nasledné slouceny v jeden a zapsany do Excelu pomoci

funkce Write To Measurement File Express VI.

':ht;lrlr;r Gl-.lxh
G0 80

Obr. 4.26 Ikony SubVI pro zapis chyb do Excelu
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Hodnota etalonu HIn5g

Kana ) ) i Zapis
ns 2 :jj)wi_ proudovych

|| e
&

Vystup chyby

|
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anal
Kanal 4 ) ENiE | Signals
Kanal S [ o b Flush? (T)
Kanal 6 —)J > Reset
Kanal 7 —jJ -+ Filename
nal ) IS =

——

Zapis proudovych chyb

Obr. 4.27 Podprogram pro zapis proudovych chyb do Excelu
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Zaver

V ramci diplomové prace byl vypracovan program v programovacim jazyce LabVIEW,
ktery je schopen po ptipojeni pfistroji skrze Celni panel a nastaveni cest pro soubory vstupnich
a vystupnich dat samostatné¢ zméfit libovolné vstupni kanaly wattmetru LMGS500 pro
stejnosmérné napéti a proud. Namétend data je program schopen zpracovat a vyhodnotit, zda
jednotlivé kanaly vyhovuji pro danou ptresnost. Naméfend data a vypoctené chyby lze ukladat
do Excelu. Uzivatel do samotného algoritmu programu nezasahuje, ale mize si v ramci

textovych souborii nastavit méfené rozsahy a hodnoty velicin.

Nejprve prob¢hlo sezndmeni Se S programovacim prostiedim, poté i sezndmeni se
samotnymi pfistroji. Stavba kalibra¢niho programu zacala vytvofenim podprogramu pro
komunikaci s kalibratorem. Podprogram jiz vyuzival pro tvorbu instrukci data z textového
souboru. Tento princip byl pouZit i pro stavbu podprogramu pro komunikaci s wattmetrem
LMGS500. Tyto podprogramy byly pouzity k stavbé Alfa verze méticiho programu a uspésné
otestovany. Program jest¢ nemél ukladani dat, manudlni nastaveni rozsahli wattmetru a

vyhodnoceni.

Po ovéfeni komunikace s pfistroji a Otestovani funkénosti Alfa verze pro automatické
méfeni priSel na fadu vyvoj pocetnich a ukladacich podprogramt. Podprogramy vypocitavaly
chyby méfeni a ukladaly naméfena a vypoctena data do Excelu, ale pro v§echny kanaly. Timto
vznikla Beta verze programu. Beta verze stale neméla automatické vyhodnoceni jednotlivych

kanalt a manudlni nastaveni rozsahu.

V posledni verzi byla ptidana moznost volit si métené kanaly. Na zakladé toho byl cely
kalibra¢ni program ptestavén a bylo pfidano manualni nastaveni rozsahti wattmetru. Na zavér
byl pfidan podprogram pro automatické vyhodnocovani jednotlivych kanald, zda vyhovuji tfidé
ptesnosti. Pii odlad'ovani finalni verze programu byly vytvofeny instrukce pro uzivatele. Pti
postupu podle instrukei by se uzivatel mél vyhnout vS§em problémdu, které se pti odlad’ovani
vyskytly. Na zavér prace byly provedeny kontrolni kalibrace wattmetru finalni verzi programu,

béhem kterych se neobjevily zadné problémy s programem.
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