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Abstrakt

Cilem této diplomové prace bylo navrhnout vhotegeni pro rreni izol&niho
odporu drazkové izolace. Realizované pracevise sklada ziidiciho pdgitace,
ampérmetru a zdroje né&p Tyto pristroje mezi sebou komunikuji poébici GPIB.

Soutasti tohoto navrhu byla tvorba aplikace, ktera umiadvliadat pistroje
nezbytné pro @teni. Vlastni aplikace umaéije uzivateli pipojeni/odpojeni obou
piistroji a jejich identifikaci. Dale nastaveni paranietnéteni, samotné giieni a
vyhodnoceni nagfenych dat. Vyhodnoceni dat je realizovano pomoafissickych
vypoéta a tato vysledna data lze ulozit do souboru neblaeslit do grafu. Aplikace
byla naprogramovana v préstli BUILDER C++.

Aplikace obsahuje napeédlu, protoZe se fpdpoklada pouzivani této aplikace
dalSimi uZivateli. N4pasda byla vytvéena pomoci programu Microsoft Help
Workshop a obsahuje témata pro vSechna nastavduhkae aplikace. Vytviena
aplikace byla podrobenatkladnému testovanitprealném ndteni, které potvrdilo

aspsny navrh celé aplikace i jeji napaly.

Kli¢ova slova: automatizované&ieni, néeni proudu, izokni odpor, GPIB

Abstract

The goal of my diploma thesis was to design a blatgolution for automatic
measurement of insulating resistance of slot itigulaThe workplace is realized by a
computer, an ampere-meter and voltage source. Tdh®gees communicate through
GPIB bus.

A part of solution was an application for measurdeyices control. The main
application is able to connect/disconnect devicesl dheir identification. The
application allows setting of measurement optiodses measuring and evaluates
results. Evaluation of results is realized by staial calculations and then we can save
these results in a data file or draw them as atchi&we application was realized in
BUILDER C++.

The application contains a help, because it is e, that this application will
be used by more users. The help was created wathithof Microsoft Help Workshop

and includes topics for all parameters and funetiohthe application. This application




was tested during a real measuring. This measwarndied rightness of the whole
application and its help.

Keywords: automatic measurement, current measuremsalating resistance, GPIB
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VYSL

AU VYSL

C

ZDR

AR

Al

[A]

[Al

[A]
[V]

V]

V]
MQ]
MQ]

[A]

[Al

prumérna hodnota proudu zffenych vzork
paiet zmerenych vzork

proud protékajici danym vzorkem
smérodatna odchylka

chyba pfimérné hodnoty

napéti na vzorku

chyba naggti na vzorku

napéti zdroje

hodnota ochranného odporu
chyba ochranného odporu

proud tekouci obvodem

chyba proudu tekouciho obvodem
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RJ

FJ

HP
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VISA
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DLL
VPP-2
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funkni jednotka

Hewlett Packard

general purpose interface bus

virtual instruments systems architecture

standard commands for programmable instruments
dynamic link library

VXI Plug&Play (the system frameworks speaiticn)
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SLOVNIK POJMJ

Slovnik pojmu

GPIB

VISA

SCPI

Klicoveé slovo
Help

Zoom

Grid

ComboBox

Checkbox
Edit
StatusBar

RadioGroup

PageControl

Session

komunik&ni rozhrani mezi PC &igtroji
knihovna funkci pro komunikaci gigtroji (nag. po GPIB)
standardifkazi pro ovladani fistroji

specifikuje dané téma v nagay

napovda

funkce pro fiblizeni pabehua v grafu
miizka zobrazovana v grafu

graficka komponenta uniogici pomoci rolovaciho seznamu
vybér jedné hodnoty ze seznamu nabizenych

graficka komponenta uniiofici ,,zaskrtnuti“ polozky
graficka komponenta umidjici vepsani textu

panel nachazejici se v doasiti aplikace

grafickd komponenta umiafci jednu volbu z &olika
moznosti

grafickd komponenta slouzici k vkdwa zalozek

prokmna gedstavujici odkaz na spojeniiggtrojem nebo na

inicializovani systému VISA a ziskéni spojeni
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UvoD

Uvod

Diagnostika asynchronniho motoru a jeho jednotlivygasti je v dnesni deb
velmi dileZitq @i jeho provozu. Jednou z takovy¢hsti motoru je drazkova izolace,
ktera je ploSna a odhlje vinuti motoru od jeho kostry. \¢$i vlivy (nag. teplo,
vlihko...) maji negativni dopad na Zivotnost této &, resp. celého motoru. Proto by
jist¢ byl popis vlivu teplotniho zatiZzeni na Zivotnostizkové izolace pro samotné
vyrobce velkym pinosem. E popsani této zavislosti by bylo mozné&strg zlepSeni
materiati, z nichz je izolace vyrobena, a tim dosahnuiiSiv zivotnosti motoru.
ProdlouZeni Zivotnosti motoru by zajist&lm u uzivatel velmi priznivy ohlas. Toto
téma je pra¥ feSeno na Vyzkumném uUstavu mechatroniky a technidkématiky na
Technické univerzd v Liberci. M4 diplomova prace by da byt ginosem pro dalsi
vyzkum v této oblasti technické diagnostiky.

Tato diplomova prace navazuje na moji praci, ktgsem zapdal v rainikovém
projektu Méreni izolaéniho odporu drédZzkové izolace V projektu bylo navrzeno a
realizovano pracoviét na kterém je mozné dght vzorky izolaci a vyhodnocovat vliv
teploty na jejich izoléni odpor. Mieni izol&niho odporu je velmtaso¥ narané
vzhledem k transientnimephm, které probihaji v izotmich materialech. Proto je nutné
celé neéreni zautomatizovat, stejiako zpracovani vysledk

Hlavnim cilem prace je navrh a realizace aplikadera by umo#ovala
automatické ré&eni izol&niho odporu drazkovych izolaci pouZzivanych
v asynchronnich motorech. Je nutné zvolit nejvi@nrozhrani pro komunikaci
meticich zdizeni sfidicim PC a dale realizovat aplikaci, kterd budenknikaci a
vlastni néfeni vykonévat. Aplikace by &ma byt pro uZivatele intuitivni, s co nejsnazsi
obsluhou. Ktomuto delu je nutné vytviit také napowvdu, kterd bude detaiin
popisovat funkce aplikace a jeji mozné nastaverly @drojovy kod programu bude
realizovan co nejghlediji a nejobecsji, aby byla umoz#na snadna a rychla
modifikace celé aplikace.

Automatickym mgfenim snizimecasovou narénost kladenou na uZivatele,
protoZze ndieni mize pesahnout i desitky minut. Dojde také ke snizém$ové
nara:nosti @ vyhodnocovani vysledktim, Ze aplikace bude vysledky vyhodnocovat

automaticky.
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1 MERENI IZOLACNIHO ODPORU

1 Meéreni izolatniho odporu

V této kapitole nastinim zakladni princip, jak &&m zmefit izolacni odpor
izolaéniho materialu. V zasédse jedna o ®&feni VA charakteristiky tohoto materialu a
nasledné vypgtani jeho odporu (podle Ohmova zakona).

Pri méieni elektrického odporu izolanfe nutné rozliSit vnini, povrchovy a
izolagni odpor. V nitni odpor je roven po#nu stejnosrrného napti a proudu, ktery
tece vnittkem vzorku mezi déma elektrodami. Povrchovy odpor je definovan pam
napsti a proudu, ktery tee povrchem vzorku. Izotai odpor je ufen pongrem nagti a
souwtem proud, které téou povrchem a vnikem vzorku [1]. Diky zn#&sSténi a
vlhkosti, ktera vyznamh ovliviiuje povrchovy odpor izolantu, bereme nit odpor
jako relevantni vyslednou hodnotu odporu izola2fu [

Tento odpor (resp. VA charakteristiku)upeme ngfit vhodnym zapojenim
metici aparatury (Obrazek 1.1).d&ici obvod se tedy sklada ze zdroje ¢tgproltmetru,
ampérmetru, ochranného odporu &ieiho gipravku.

Meéfici piipravek je zkonstruovan tak, Ze je vzorek izolaogisgtn mezi fi
elektrody [2]. V @ipravku je umistna nagtova elektroda, ®fici elektroda a ochranny
prstenec. Ochranny prstenec ma ulohu odvést povychmud mimo ampérmetr, aby

byl méten pouze proud prochéazejici vzorkem (vzorek mazmnawu barvu).

R
o

méfici pfipravek
U [ _I

=W
oA

Obrazek 1.1 — Schéma zapojeni

Pro nefeni odporu izoknich materidl je zapotebi zdroj vysokého nap
(fadow jednotky kV). Pro dosazeni tohoto &Hyl pouZzit nasoldi nagti, ktery 500 x
znasobil pivedené nati z manuala ovladaného zdroje. Ochranny odpor (R) musi byt
v obvodu zapojen zidodu ochrany ampérmetru. Pokud byiana izolace byla
prorazena (ztratila by své izotd vlastnosti), narostlo by na ampérmetru dapa

arovei nagEti zdroje a tim by mohl byt ampérmetr poSkozen [2].
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1 MERENI IZOLACNIHO ODPORU

Podle schématu (Obrazek 1.1) bylo v projektu [2lir@vano pracovigt které
umoziuje metit VA charakteristiku izolantu. Obrdzek 1.2 tot@gpovist zobrazuje.

Obrazek 1.2 — Nkici aparatura pro manualnireni

Z divodu automatizace ¢&reni je kladen na ffstroje poZadavek, aby
umoziovali komunikaci gidicim PC. Ztohoto wodu neni pouzit zdroj nap
uvedeny v literatte [2], protoze neumaiije komunikaci s PC. Ampérmetrisal
stejny, protoZze komunikaci po &hici GPIB nebo po sériové lince RS232 urigg.
Nasobté nagti zustal také stejny. Komunikai rozhrani pistroja s PC jsem zvolil na

zakladt poznatk uvedenych v kapitole 2.
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2 MERICI SYSTEMY

2 Meérici systémy

Za nmefici systém lze povaZzovat takové usmtAni z#zeni a jejich sotasti
(propojeni, mitici piipravek apod.), které je schopno automatickgitndanou ulohu.
Zakladem naticiho systému je gdta¢ (fidici jednotkaRJ), pomoci kterého se ovladaji
metici peistroje (funkni jednotky, FJ). NiZe tedy jit o sestavufigtroji schopnou
pouze zndtit danou velkkinu, odeslat ji do p@tace, vyhodnotit a zpracovat vysledky.
Nebo nize jit o systém, kde se jedn&imeni komplexniho gfeni, a kde se nastavuji
pottebné akni veliciny na zaklad odmetenych hodnot sledovanych weh. Tento
popis néficich systém odpovida popisu V. Haasze, 2000 [3] str. 9.

Déle se budué&novat nejastjSim zpisohim spojeni mirici a funkini jednotky.
Pro laboratorni &ely je typicky systém s jednoduchou rekonfigurolradsti a kratkou
komunikani vzdalenosti. \fack pripadi se klade velky narok na dynamikuiiciho
systému. Nejpouziv&simi rozhranimi jsou RS-232 (sériova linka) a maxth IEEE
488 (GPIB). Obrazek 2.1 zobrazuje strukturu oborhrani. RS-232 ma strukturu
hvézdicovou, zatimco GPIB gkicovou. Sériové rozhrani je Zm& omezeno p&éem

sériovych poiii v patitai.

RJ RJ RJ - Fidici jednotka
FJ - funkéni jednotka
R R R - rozhrani
fTt f
v v v v v v
R R R R R R
FJ FJ FJ FJ FJ FJ
a) b)

Obrazek 2.1 — Struktura zapojeni RS—232 a), straktapojeni GPIB b) [3]

Tato d¥ nejpouziva®jSi rozhrani budou v budoucnu postépnahrazovana
sériovym genosem pomoci rozhrani USB, které ma stromovouktsimw a rychlost
pienosu srovnatelnou s rozhranim GPIB. Hlavni vyhodd8B rozhrani oproti
stavajicim je, Ze neni nutné instalovat novy hardwako v gipad rozhrani GPIB a
jeho jednoduchétjpojeni k PC.

Parametry rozhrani RS—232 byly jiZ mnohokrat detgilopsany a Ize je nalézt
nag. v publikaci V. Haasze, 2000 [3] str. 34. V tétipldmové praci se daleénuji

15



2 MERICI SYSTEMY

pouze rozhrani GPIB, které je pro realizaci pragezito. Toto rozhrani jsem zvolil,
protoZze ma Siroké vyuziti. &8ina Spikovych laboratornich fistroji pouziva préag
rozhrani GPIB ke svému ovladani. DalSi zajimavastviosti je relativhjednoduché
piipojeni gistroja k PC diky novym hardwarovym prostkim, které jsou popsany
v kapitole 2.1.4.

2.1 Rozhrani GPIB

V tomto odstavci uvedu pouze z&kladni informacezgého rozhrani GPIB.
PodrobrjSi popis rozhrani Ize nalézt na internetu nebahbligaci V. Haasze, 2000 [3]
str. 18, ze které jsetterpal nasledujici informace.

Tento systém byl navrzen firmou HP v roce 1972 adjo byl ustaven jako
norma IEEE 488, resp. nggi norma IEEE 488.1 a IEEE 488.2. Jedna se o raysté
sloZzeny z autonomnichtigtroja. To umo#uje sestavovat flexibilni wgitici systémy,
piicemz jednotlivé fistroje mohou pracovat zcela auton@mn

Zapojeni funknich jednotek k p@itaci muze mit hezdicovou strukturu, linearni
strukturu, nebo jejich kombinaci. Typ§chto zapojeni ilustruje Obrazek 2.2, kdest a)
reprezentuje linedrni zapojeni st b) h¥zdicové zapojeni. fipojeni funkinich
jednotek k peitaci se WtSinou realizuje pomoci zasuvnych karet, které Stagji
komunikaci mezi rozhranim piiace (hag. USB nebo PCI) a rozhraniméticiho
systéemu (GPIB). Zézeni se k p&itaci pripojuje kabelem s 24 pinovym konektorem
(viz Obrazek 2.3).

Pristroj A

Pristroj A

Pristroj B

a) b)
Obrazek 2.2 — Topologie zapojertigtroji pomoci GPIB
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2 MERICI SYSTEMY

2.1.1 Za&kladni parametry

* Pctet funkénich jednotek maximatnls

* Celkova délka siynice max. 20 m

» Vzdalenost mezi dima funkénimi jednotkami max. 2 m

* Pcet vodtu skeérnice 24

* Maximalni genosova rychlost 1 MB/s

» Elektrické arove signalu TTL, L(<0,8 V), H(>2,0 V)

» Logicke urovr signalu Logl (True) ~ L, LogO (False) ~ H

Pro komunikaci slouzi 8 datovych vedi (DIO1 - DIO8), po kterych jsou
obé¢ma snéry prenasSena data, adresy fdnkch jednotek a vicevogbvé signaly. Dale je
tu 5 vodtu pro vysilani jednovodovych zprav (ATN, IFC, REN, SRQ, EOI), 3 veodi
pro fizeni genosu dat (DAV, NRFD, NDAC) a 8 vatli zemnicich. B komunikaci
rozliSujeme dva druhy zprav ifptrojové a interfaceové zpravy). Tabulka 2.1 uvadi
popis jednotlivych pozic signalrozhrani GPIB. Vyhoda smice GPIB je ta, ze
zaruwtuje 100% penos dat.

pin | signal popis pin | signal popis
1 DIO 1 | genos dat 131 DIO 5 ipnos dat
2 DIO 2 | genos dat 14/ DIO 6§ ipnos dat
3 DIO 3 | genos dat 15 DIO 7 ipnos dat
4 DIO 4 | genos dat 16/ DIO 8 ipnos dat
5 EOI end or identify 17 REN| remote enabl¢
6 DAV |data valid 18| GND| zem DAV
7 NRFD | notreadyfordatg 19 GND zem NRFD
8 NDAC | not data accepteq 20 GND zem NDAC
9 IFC interface clear 21 GNDO zemlIFC
10 SRQ | service request 22 GND zem SRQ
11 ATN attention 23] GND| zem ATN
12 | SCHIELD|zem 24| GND | signalova zem

Tabulka 2.1 — Popis pina signak na skérnici GPIB

Jednotky mificiho systému se mohou nachéazet kexh stavech: posluctia
mluvéi neboiidié. Ridi¢ (v naSem fipads positat) piné ovladacinnost celého systému
a mize vysilat zpravy IFC, REN, ATN a EOI. Tato jedreik¢uje kdo je posluchaa
kdo mluwi. V konkrétnim okamziku iZe byt pouze jedna jednotka v roli méilvo,

posluch&i miaze byt rkolik. Takéfidi¢, ktery vysila jednovodové zpravy, mize byt
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2 MERICI SYSTEMY

v konkrétnim okamziku pouze jeden. SystérdiZzen obsahovat vicédi¢u, ale pouze
jeden mé& charakter systémového kontroléru, ktedy vahajujgizeni systému.

2.1.2 Interfaceové zpravy

Interfaceoveé zpravy se pouzivajfikenicinnosti funkinich jednotek (fistroja)
prostednictvim jejich stykovych funkci. Mohou byt vysila pouzefidici jednotkou.
Vicevoditové interfaceoveé zpravy jsou vysilany po datow#rsbi (DIO1-DIOS8) spolu
s jednovodiovou zpravou ATN = True (attention). Mezi tyto zpyapati adresy a
piikazy.

Vicevoditové pikazy se dli na univerzalni, adresované a sekundarni.
Univerzalni pikazy vyvolavaji odpovidajickinnost u vSech Z&eni gipojenych
k systému bez jejich adresovani. Adresovaiikagy vyvolajicinnost pouze u Z&eni,
které je adresovano. Mezi sekundarritikpzy Ize z#adit zruSeni nebo umoam
paralelniho hlaseni.

Jednovodiové fikazy jsou zpravy vysilané pomoci sighé#fC, REN a ATN.

2.1.3 P¥istrojové zpravy

Pristrojové zpravy jsou vysilany stast s ATN = False. Jsou vazany na
¢innost istrojovécasti funkenich jednotek. Obvody rozhrani na tyto zpravy nguga
a pouze zabezpeji jejich prenos. Bistrojové zpravy jsou ndiklad programovaci
piikazy (znaky &etézce), namirena data a informace ®igtroji.

2.1.4 MoZznosti spojeni [Fistroje s p&itaéem

Pripojeni gistroje k p@itaéi se provadi pomoci zasuvnych karet d@ifase
(rozhrani PCI nebo PCMCIA). DalSi moZnosti j@ppjeni k USB sbrnici pccitace.
Vzdy je nutné nainstalovat ovlatig které nam zajisti komunikaci s danym hardwarem.
Spojeni mezi p&tacem a vlastnim ipstrojem je realizovano pomoci kabgObrazek
2.3).
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2 MERICI SYSTEMY

Obrazek 2.3 — Konektory GPIB kabelu [4]

MoZnosti pFipojeni zaFizeni s pditacem:

1) Komunikace s p@itatem je zaji®na pomoci zasuvné karty do diace
(PCI/GPIB rozhrani), ktera zpréstlkuje komunikaci meztidici jednotkou a
funkéni jednotkou (Obrazek 2.4 zna#agje tuto zasuvnou kartu). Nevyhoda
téchto tym karet je ta, Ze ip piipojeni nebo odpojeni karty je vzdy nutné
vypnout pgitac. Karta s PCI rozhranim je téZ komplikovana na @br{hutno

otewit PC).

P . _;:-.' e
; o
‘ G ii_ ﬁ | PoI-Ge
Wit ] )| PCI-GPIB
|

Obrazek 2.4 — Zasuvna karta do PC s PCI/GPIB roomr§5]

2) Pro notebooky jsou k dispozici podobné zasuvné ykadle s rozhranim
PCMCIA/GPIB (Obrazek 2.5). Nevyhoda je stejna jakokarty PCI/GPIB

(nutnost vypnout PCipinstalaci karty).

Obrazek 2.5 — Zasuvna karta to notebooku s PCMOpABGozhranim [6]
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2 MERICI SYSTEMY

3) Dalsi a zarowe nejvyhodrjSi moznosti je pouziti kabelu s rozhranim
USB/GPIB (Obrazek 2.6). Toto rozhrani nam umoZzohi§ propojeni péitace
s funkéni jednotkou. Z&zeni Ize pak pouZzit pro jakykoli pivac vybaveny USB
rozhranim (v dnedni deébtémei u vSech péitacu). Nejwtsi vyhodou tohoto

zarizeni je to, Ze odpada slozita montaz ktera bylaw gipad PCI karty.

,,,,,,

\%{///W e
" e

Obrazek 2.6 — Kabel s rozhranim USB/GPIB [5]

2.2 Programovani mériciho systému s rozhranim GPIB

Funkeni jednotky Ize ovladat pomotidici jednotky gkolika zpisoby. Samotné
ovladani je zaloZzeno nagmosu zprav mezidici a funkni jednotkou. Nejprve je nutné
nainstalovat ovlad® k gislusnému hardwaru, ktery zpriedkovava komunikaci
patitate s rozhranim GPIB. Dale nasleduje sleidkami, které funkni jednotka

vykonava.

Ovladat funkni jednotku Izedmito druhy gikazi:
* SCPI grikazy

» Pristrojové pikazy (jsou obsaZeny ve standartu SCPI)

Samotné programovani probihd skterém ze softwdr vyuzivajici jazyk C,
ktery se jevi jako optimalni, jak popisuje V. Haa8000 [3] str.153. Jsou to nap
programy Microsoft Visual C++ a Borland C++ Buildefaké je mozné vyuzit
programy pimo ukené pro vyvoj aplikaci na ovladani¢titich gistroja jako je
LabWindows/CVI nebo LabVIEW. Tyto programy maji ilementovany komponenty
piimo ukené k ngieni, jako jsou grafy,izné matematické funkce apod. Jako dalsi Ize

uvest software MATLAB a jeho grafické rozhrani GUI.
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2 MERICI SYSTEMY

2.2.1 SCPI (standard commands for programmable instrumens)

SCPI je obecny standard pro ovladanistpojn od jakéhokoli vyrobce. Je to

souhrn pikazi pro komunikaci meztidici a funkni jednotkou. Tyto fikazy nejsou

zavislé na technickéifeSeni rozhrani ani na pouzitém protokotanosu dat [3]. Tento

standard definuje:

1) Mnozinu SCPI piikazi pro ovladani pristroje

2)

Tyto prikazy ndm umaiuji pIné ovladat jakykoli pistroj se vSemi jeho
funkcemi. Nekdy je mozné definovat i novérigazy, ale je nutné, aby byly
vytvoieny v souladu se standardem SCPI. Tyikgzy jsou ¥tSinou dodavany
v manualu pistroje a maji stromovou strukturu. Zde uvadim kkagtruktury
SCPI fikazi pro gistroj KEITHLEY 6514

:FORMat

[:DATA] <type>[,<length>] Specify data format; ASCii,
REAL 32 or SREal

[:DATA]? Query data format.

:ELEMents <item list> Specify data elements;
READiIng, TIME and STATus.

:ELEMents? Query data format elements.

:BORDer <name> Specify byte order; NORMal or
SWAPped

:BORDer? Query byte order

Mnozinu obecnych prikaza

NejzakladrjSi piikazy jsou tzv. obecnérigtrojové gikazy. Jedna se o
piikazy vysilanéridici jednotkou, které jsou ¢eny pro ovladani istroji na
obecné arovni a pro identifikaci jejich stavuiikdzy maji tvar *XXX nebo
*XXX?. XXX je nazev gikazu a otaznik zréato, zda se jedna ofigaz typu
dotaz (query), kdy je fistroj povineniidici jednotce odeslat odpal. Jako

piiklad prikazi uvedu ty, které jsem pouzil ve své aplikaci.

*RST - nulovani fistroje (ukokeni vSech operaci)
*IDN? - dotaz na specifikaciifstroje
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2 MERICI SYSTEMY

3) Forméat dat
Formaty dat jsou rozteny na formaty proifjimani a vysilani dat. Oba
druhy se nepatilisi. Vysilat Ize pikazy v gesném formatu (SCPFigazy), ale

piijimat Ize ,jakykoli format.

4) Stavovy model fFistroje
Stavovy model fistroje je schéma fukhi struktury realnéhoffstroje
dle standardu SCPI.

5) Model spousgni pristroje
Tento subsystém je ¢&n k synchronizacifstroje s v&jSimi udalostmi.
Definuje jak by ndl byt pristroj naprogramovan, aby vykonal sekvenci za sebou
jdoucich pikazi (nag. jak definovat zdroj spousti neboc¢asovou prodlevu
mezi meienimi apod.). Astroj pakceka na spoudti udalost. Nastane-li tato

udalost, pistroj provede sekvenciiazi.

2.2.2 Vlastni programovani piistroja pomoci knihovny VISA

Snahou vSech vyrobamgricich gistroja je to, aby docilili vzajemné spoluprace
svych pistroji s @istroji jiného vyrobce. Proto vznikly tzv. systénéowamce
(definované standardem VPP-2), které definuji hardwou konfiguracitidiciho
pocitate, ovladde pristroju, aplikaini vyvojové prosedky aj. NejétSi pozornost je
vénovana standardizaci ovlaga meficich gistroji. Hlavnim ginosem tohoto
standardu je specifikace jednotné struktury owadaV této struktie jsou
implementovany logické furtki bloky spoléné pro libovolny typ fistroje. Kazdy
z bloki je vybaven gsluSnou skupinou funkci, ktera jerigtupna z aplikéniho
programu [3].

Pro implementaci ovlada v systému Microsoft Windows je poZadovana DLL
knihovna v kompilovaném tvaru (*.lib) a hl&kovy soubor knihovny (*.h).
V hlavickovém souboru Ize najit obecnou deklaraci funkoi ksmunikaci s fistroji.
Oba tyto soubory je nutné k aplikadigmjit.

Jednou z nejilezitéjSich ¢asti standardu je knihovna VISA (Virtual Instrument
Software Architecture), ktera zdjije komunikaci mezi aplikemim programem a

fyzickym z&izenim. Tato knihovna umaije sestavovat programy takovymispbem,

22



2 MERICI SYSTEMY

Ze jsou pouzitelné pro jakéhokoli vyrobce. V knihdvisa.h , ktera je nainstalovana

spole&né s ovladai, 1ze najit vSechny péebné funkce pro ovladantigtroja.

Zde uvadim funkce, které jsenti gprogramovani aplikace pouzil a strg

vyswtlim jejich vlastnosti. Jako parametryeplavam funkcim mnou nadefinované

proménné. Tyto funkce Ize najit v kniho¥wvisa.h.

viOpenDefaultRM(&drm_session)

Inicializovani systému VISA a ziskani spojeni (igession).

viOpen(drm_session, ("GPIBO::" + IntToStr(Adr_Pri) +
":INSTR").c_str(), VI_NULL, VI_NULL, &vi_session)

Tato funkce slouzi k navazani spojeni se samotmpgiatrojem.
K identifikaci VISA ovlad#&e je pouzit parametdrm_session . Druhy
parametr GPIBO::" + IntToStr(Adr_Pri) +
":INSTR").c_str() ) je textovy fetzec s popisem volaného cile
(definuje, Ze chceme navazat komunikaci po GPIBstrpjem na adrese XY).
DalSi dva parametry zatim nejsou definovawy NULL) a posledni parametr

(&vi_session ) je prongnna gedstavujici odkaz na spojeniiggrojem.

viClose(drm_session)

Funkce pro ukoteni komunikace.

ViPrintf(vi_session,"”*RST\n")

Tato funkce provadi formatovany zapis, vysitéstoji data.

viQueryf(vi_session, "*IDN?\n", "%t", Q_buffer)

Tato funkce provadi formatovany zapis, vysitéspoji data a zarove
poZaduje odpayd’. V tomto gipadt se jedna o vyzadanou identifikadigiroje
(*IDN? ), odeslani textovéhoetzce gristrojem a zapsani obsaliettzce do

proménnéQ _buffer

23



2 MERICI SYSTEMY

ViStatus close;

ViStatus je prongénnda, kterd mize nabyvat hodnoty VI_SUCCESS.
VétSina funkci z knihovny VISA, ip spravném pibéhu funkce vraci prévtuto
promgnnou jako svou navratovou hodnotu. Toho se vyuZitiatestovani

spravného pibéhu funkce.

ViSession drm_session, vi_session;
ViSession je typ, ktery definuje komunikai kanaly v systému
VISA.
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3 MERICi APARATURA

3 Mé¥Fici aparatura

Pred vlastni realizaci aplikace bylo nutné zvolitsproje, které budou vhodné
pro ovladani pes skrnici GPIB a budou vyhovovat poZadd@vk ngieni. Tyto
pozadavky vzesly z tmikového projektu [2] a jsou zmiiny v kapitole 1. Pro realizaci
meéieni je tedy nutné zvolit zdroj n&p, voltmetr a ampérmetr.

Jako zdroj nagti jsem zvolil néfici stanici AGILENT 34970A s modulem
34907A. Tento modul je vybaven analogovym vystupéemo vystupni n&g je 12 V
pii maximalnim proudu 10 mA. Tento zdroj réipslouzi zarove jako voltmetr. Jako
ampérmetr jsem pouzil multimetr KEITHLEY 6514, Ktedokdze niit proudy
v fadech pA, coz je pro tento typékani nezbytné. Oba tytaiigtroje budou ovladany
pies skrnici GPIB (viz kapitola 2.1). Jak je popsano v itale 1, pro n¢eni izol&niho
odporu izolaci je zapt#bi zdroj vysokého n&fi (fadow jednotky kV). Pro dosazeni
tohoto napti byl pouzivan nasobinagti, ktery 500 x znasobil fiyvedené nagti
z manuald ovladdaného zdroje. Pro ovladani tohoto nasolmagti nAm nyni slouzi
vySe zmhovana ndfici Ustedna AGILENT. Z&kladni informace adiyodnim zapojeni
mefici aparatury lze najit v kapitole 1. llustrativathéma zapojeni pracowisje

uvedeno nize (Obrazek 3.1).

Zdroj

Ampérmetr Zesilova¢ U

Obrazek 3.1 — Zapojenidiici aparatury

Pt ovladani zdroje nafi pomoci sbrnice GPIB je mozné docilitipsrEjSiho

nastaveni napi oproti manualnimu nastaveni. Diky tomuizeme hodnotu n&g
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nastavenou na zdroji brat jako hodnotu dtema vzorku (samdejm¢ po odeéteni
Ubytku nagti na ochranném odporu).

Toto zjednoduSeni nam umoznilo vynechat voltmeticticim obvodu. Obvod
se tedy sklada ze zdroje w”#p ktery je gipojen na zesilowanagti. Jedna svorka
zesilov@&e je p¥ipojena pes ochranny odpor kéficimu gipravku (gipravek ma
zelenou barvu, viz Obrazek 3.1)eB ampérmetr je obvod uzem na druhou svorku
zesilov@&e nagti. Z méticiho gipravku je vyvedena ochranna elektroda, ktera je
vyvedena mimo ampérmetr, aby byléi@n pouze proud, ktery prochazi vzorkem
(funkce ochranné elektrody je det&ilpopséana v literate [2]).

Fotografii realizovaného pracowdze nalézt v floze A.
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4 Realizace aplikace

Jako programovaci software jsem zvolii C++ BUILDERI spol€nosti
BORLAND. Divodem, pré jsem si tento program zvolil, byla analogie s pangem
DEPLHI, se kterym jsem se seznamil v ramci dvieedpttt v nizSich r@nicich. To mi
umoznilo rychlejSi orientaci v programu. DalSinivddem byly bohaté zkuSenosti
vedouciho diplomové prace a konzultanta s timtgrammem a tim bylo mozné&egulejit
neaiekavanym problédm s neznamym softwarem.

Pro komunikaci sistroji po skrnici GPIB bylo nutné nainstalovat ovlaga
pro prevodnik s rozhranim USB/GPIB. S@sti tohoto ovlada je i knihovna VISA,
jejiz funkce je popséana v kapitole 2.2.2.

V nasledujicich kapitolach uvedu navrh aplikace poinvyvojového diagramu,

definici téid pro obsluhu jednotlivych ¥aeni, popis vzhledu a funkce celé aplikace.

4.1 Funkce aplikace

V této kapitole popisi zakladni funkce aplikace poimvyvojového diagramu.
Aplikace musi uzivateli umoznit jednoduché nastaveswramethi méreni a zndieni
vzorku() izolaci dle zadanych kritérii. Zdhto gedpoklad jsem si uéil nasledujici

pozadavky, které by aplikacesla umoziovat:

» Pripojeni gistroju dle zadané adresy, jejich identifikaci a odpojeni.

* Nastaveni p&tu vzorki k zmsieni.

» Nastaveni pé&tu a velikosti nagti, pri kterych budou vzorky zgsteny.

* Volbu ¢asu, ktery je pdebny pro ustaleni proudu ve vzorku givedeni napti.

* Nastaveni paramétipiistroji .

» Automatické ndteni dle nastaveného rdipacasu ustaleni.

* Volbu pro zalozni ukladani dat onliné méteni.

» Zobrazit tabulku s nasiienymi hodnotami jednotlivych vzoitk

e Zobrazit tabulku hodnot po statistickém vyhodnogsétieni s moznosti uloZeni.

» Grafické zobrazeni vysleflks moznosti ulozeni.
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Z téchto pozZzadavk jsem nakreslil vyvojovy diagram (Obrazek 4.1),éhov je

patrna zjednodusend funkce programu.

( Start programu ) @

l

A A 4
A A

v éfeni vice™~\_ANO
vzorka?

Pfipojeny
pristroje?

NE

A 4

meéna poc.
mérfeni?

Nastav napéti
a Casovac

Zmeén poc.
radkl v tabulce

I

meéna poc.
vzorka?

Zmeén pog.
sloup. v tabulce Zméf proud

vzorkem Resetuj
Casovacl
Start méfeni? y
Posledni NE
méfeni?
Parametry
poradku?
Vyhodnotit ANO
ANO data? v
Vyhodnot
Nastav pfist. a NE data

param. méreni

Vykreslit
graf?

Y Vykresli graf

Nové
méreni?

Konec
programu

Obrézek 4.1 — Vyvojovy diagram aplikace

ANO

Uloz data Ulozit data?
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Toto bylo nastigni funkce celé aplikace z hlediska uzivatelig,nejjednodussi
variang€ meéreni.

Pro ntieni je nejprve nutnéftipojeni k okkma gistrojim. Jako dalSi krok
nasleduje zadani zakladnich pararnetnéieni. Ri nejjednodussSi variaéit méieni
post&i zadat pouze hodnotu nr#p Samotné r¥eni pak bude probihat v danych
intervalech, vzdy po uplynuti doby nutné k ustalerdudu. B méieni vice vzork je
vzdy po prongieni jednoho vzorku programigrusSen ateka na uZivatele, ktery da
pokyn k dalSimu rreni. K geruSeni mifeni dochazi z wodu vyneny vzorki. Po
ukorgeni mefeni je mozné provést statistické vyhodnoceni ganych hodnot a
uloZeni vysledk. Po vyhodnoceni Ize vysledky zobrazit v grafu. D@ mozné zsit
noveé nereni stisknutim tléitka Nové ngieni, gicemz vSechny nastavené parametry
zastanou zachovany.

V néasledujici kapitolach bude popsano, jakymusgbem jsem aplikaci

realizoval.

4.2 Trida Pristroj

V zadani prace je pozadavek, aby byla mozna jedr@duprava zdrojového
kodu aplikace. Z&hto divoda jsem vytvdil obecnou tidu Pristroj  , ve které byly
definovany zakladni metody a atributy pro obsluhtficiho @istroje. Z tétoifidy byly
odvozeny itidy Ampermetr a Zdroj . U tchto #id byly dodefinovany specifické
metody a atributy pro danyfiptroj. Z €chto #id pak byly vytvdeny jednotlivé
instance.

Trida Pristroj je obecna, tzn. Ze obsluhuje jen zakladni funkidstrpje.
Pomoci ni je mozno se Kiptroji pripojit, odpojit, vyzadat si identifikaci a poslat
pristroji data, resp. vyzadat si i odgdyv K tomu slouzi i atributy definované v této
tiide.

class Pristroj

L
private:
char *Q_buffer;
ViSession drm_session;
ViSession vi_session;
public:
int Address;
bool IsConnected;
__fastcall Pristroj();
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__fastcall ~Pristroj();

bool __ fastcall open_prist(ViUInt32 Adr_Pri);

bool __ fastcall close_prist();

AnsiString __ fastcall ident();

void __ fastcall Posli_dataP(AnsiString DataP);

AnsiString __fastcall Posli_dataQ(AnsiString
DataQ);

k

V casti deklaracgorivate  je definovan atribuQ_buffer , ktery vyuZzivaji
funkce vracejici jako svou névratovou hodnotu tymsistring. PomocViSession
jsem nadefinoval session k identifikaci VISAdrh_session, drm — Default
Ressource Manager) a session pro dafigtrpj vi_session . Ktémto polozkam
umis€nym vcasti private lze pistupovat pouze uvritmetod této fidy nebo

v metodachiid od této odvozené.

V ¢asti nazvan@ublic  jsou jiz definovany metody pro tuttidu a atributy, ke
kterym lze pistupovat odkudkoli. Definoval jsem zde prémnou Address , kterou
pouzivam pi zadani adresyifstroje. Tato pronna se pak daler@dava do funkce
open_prist . ProménnalsConnected slouzi pouze k uchovani informace o stavu
piipojeni @istroje. Pokud je ifistroj @ipojen, jeTRUE pokud ne, j&ALSE V dalSim

textu nastinim metody téttidy.

e _ fastcall Pristroj(),__fastcall ~Pristroj()

Toto je deklarace konstruktoru (resp. destruktoBlQuZzi pro inicializaci
proménnych deklarovanych &asti private . P vytvoieni instance od této
téidy (Pristroj ) se konstruktor automaticky zavoléii pejim zaniku se
automaticky zavola destruktor. V konstruktoru jeci@izovana promsinna
Q_buffer takto: Q_buffer = new char[100] . V destruktoru je pak

uvolnéna pandt’ timto zpisobemdelete[] Q_buffer

* bool _fastcall open_prist(ViUInt32 Adr_Pri)
Pomoci této metody navaZzi spojenitsipojem a to tak, Ze v této metod
zavolam funkci viOpen . Jako parametr ipddvam pozZzadovanou adresu
piistroje, kterou si zvolime vrozsahu 0-30. Funk@é®pen po UsgsSnem

piipojeni vraci hodnotuVl_SUCCESS kterou testuji. Na zakladtohoto

30



4 REALIZACE APLIKACE

porovnani vraci metodapen_prist TRUEneboFALSE Metoda je napsana
tak, aby byla schopna sefigmjit pouze k z#&izeni na GPIB shnici.
Jednoduchou zémou by bylo mozné fipojeni i k jinym typim skErnice. Ri
volani funkceviOpen by byl pouze pozgnén fetzec pro pipojeni k @istroji

—viz. kapitola 2.2.2.

bool __fastcall close_prist()

Tato metoda ukafi spojeni s fistrojem a vraci hodnotiRUE pokud
odpojeni probhlo v paadku. V op&ném gipac vraci hodnottFALSE. V této
metod je zavolana funkceviClose , kterd vlastni spojeni ukdh Funkce
viClose vraci, stejs jakoviOpen , hodnotuVl_SUCCESS pokud probhne
v parddku. Na z&klagl této promdnné je nastavena navratova hodnota této

metody.

AnsiString __fastcall ident()
Tato metoda slouzi k identifikacitiptroje. Jeji navratova hodnota je
fetzec s informacemi oifstroji v podol promEnnéQ_buffer .V této metod

je volana funkceiQueryf

void __ fastcall Posli_dataP(AnsiString DataP)
Tato metoda slouzi k odesilanfikazl pristroji v podolks textovych
retzal. Prikazy jsou ve formatu SCPI. Metoda zavola funkBirintf , ktera

fetézec posle fistroji.

AnsiString __ fastcall Posli_dataQ(AnsiString DataQ)

Tato metoda slouzi, st&jnako predchozi metoda, k odeslaniikazl
pristroji, ale zarove si vyzada odpayd’ na tyto gikazy. Timto zfisobem se
posilaji gikazy typu ,zngt a posli hodnotu“ nebo ,identifikuj se*. Této metod
piedavam jako paramettigazy v podob textovéhorettzce (SCPI). V metad
je zavolana funkceviQueryf , ktera gikazy posle fstroji a vyzada si
odpowd. Tu ulozi do pronnéQ_buffer a ta je pak fedana jako navratova
hodnota metodfPosli_dataQ

31



4 REALIZACE APLIKACE

4.2.1 Trida Ampermetr

Trida Ampemetr byla odvozena odidy Pristroj . To znamena, Ze Zdila
vSechny jeji metody a atributy. K nim bylyigény definice metod ptgbnych pro
ovladani pistroje jako je ampérmetr. Zde uvadim deklaréidytAmpermetr , kde je

detailre vidét, Ze je odvozena odfidy Pristroj a vidime takeé jeji nové metody.

class Ampermetr : public Pristroj

{

private:

public:

void __fastcall Inicializace();

void __fastcall NastavRozsah (int Rozsah_index);

void __fastcall NastavParam (int Index1,int Index 2);

I

Jak mizeme vidt, definovany byly pouze&itnové metody. OvSem tyto metody

nam naprosto postapro ovladani ampérmetru podle naSich poZatlavk

e void __ fastcall Inicializace()

Pomoci této metodyifstroj, jak uz nazev napovida, inicializuji. To

znamena, Zeifstroji poslu pikaz, aby se nastavil do funkce ampérmetru (v

nasem fipadt se jedna o multimetr KEITHLEY 6415). Dale nastavionmat
pfijimanych dat na ASCII (je také moZnodtijimat tyto data jako REAL, tj.
mantisu s exponentem), tzn. z#jgid data budou ve formtextovéhoretzce.
DalSi nastaveni, které budu pdigbroji poZzadovat, se tykd dat vyslanych
pristrojem zgt k PC.

Pristroj miZe posilat z§t nantfené data¢as znéieni (p&ita se od nuly
po zapnuti fistroje nebo po resetu) a stavovou informaci (jpléametry byly
pii méifeni zapnuty a jaké funkce vyuzity). V této aplikagizaduji pouze
znefena data. Poslednim nastavenim, které vyuZivaraggawveni p&tu meieni
na 1 (pokud si vyzadam zieni a poslani dat, tak se tentdékpz provede pouze
jednou). Tato funkce je volanatipzacatku nefeni a vSechny zde popsané

parametry budou implicithnastaveny a nelze je dale v aplikaginih
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» void __ fastcall NastavRozsah (int Rozsah_index)

Tato metoda je volana takéi pacatku neieni, ihned po inicializaci.
Diky ni je moZné nastavit rozsah ampérmetru nayediedenacti moznych
hodnot ¥etné automatického rozsahu, ktery je nastavéstmjem automaticky
podle néfeného proudu. #P méfeni se ukazalo, Ze automaticky rozsah neni
vhodny pro ndieni proud v fadech desitek pA (byl pouzivan rozsah 200 pA).
Jako parametr této metody je¢edavan index rozsahu ampérmetru, ktery je
vybran z ComboBoxu. Podle tohoto rozsahu je vylpi@siusnyrettzec (rozsah)
a poslan pomoci funkcéosli_dataP ampérmetru. Nastaveni rozsahu

ampérmetru je v aplikaci umésio v zaloZce Nastaveni.

» void __ fastcall NastavParam (int Index1,int Index2)

Tato metoda slouzi k nastaveni parafhedimpérmetru. Pro &eni
proudu je u ampérmetru mozné nastaveni ZCHECK {rdoZCOR (on/off).
Presr&jSi popis &chto parametr ampérmetru lze najit v manualu préigroj
KEITHLEY 6514 nebo v ndpade této aplikace. Metad jsou edany dva
parametry, které reprezentuji indexy ve dvou kongntdéich RadioGroup a
vyjadiuji nastaveni jiz zniiovanych parameir Tyto parametry lze omit
v zaloZce Nastaveni a jsou poslaryswoji ihned po inicializaci, i zatatku

méieni.

4.2.2 Trida Zdroj

TridaZdroj byla steji jako ¥fidaAmpermetr odvozena odridy Pristroj
Zde bylo nutné vytviit metodu, ktera umditije nastaveni n&f, které je pivedeno na
svorky nasoliie nagti.

class Zdroj : public Pristroj

{

private:

public:
void __ fastcall NastavNapeti (float Hodnota);

I
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e void _ fastcall NastavNapeti (float Hodnota)

Tato metoda je volana pro nastavenidiiapa zdroji. Jako parametr je ji
piedana hodnota n&gp z tabulky, kam uzivatel napiSe hodnoty pozadévairo
meéteni. Z divodu pouziti ndsobe nagti (jak je zmirgno v kapitolach 1 a 3)
bylo nutné zadavané n&p500 x snizit, aby odpovidalo ndpnastavovanému

na nefici stanici AGILENT.

4.3 Vzhled a funkce aplikace

Pri tvorb¢ viastni aplikace jsem se snazil o to, aby byl aaliled koncipovan
intuitivné, s dirazem na fehlednost celé aplikace. €hjsem se vyvarovat toho, aby
byl uzivatel zmaten zbyteou slozitosti nastaveni a rteplednosti aplikace. Z tohoto
duvodu jsem program roztll do péti zalozek logicky jdoucich za sebou. V tomto
poradi je bude uzivatel pouZzivat. & @ipojenim gFistroju (Obrazek 4.2), nasleduje
zalozka Nastaveni parametméreni a pistroja (Obrazek 4.3). V dalSi zalozceékéni
zvoli hodnoty nagti, pii kterych bude vzorek #iien a vlastni eni mize z&it
(Obrazek 4.5). Vtéto zaloZce jsou &tidhodnoty zmgtenych proud jednotlivych
vzorki pii danych naptich. Zalozka Vyhodnoceni (Obrazek 4.6) utiig2 statistické
vyhodnoceni r&eni, uloZzeni vysledk a vykresleni grafu Zthto vyhodnocenych
hodnot. V posledni zaloZce je tento graf vykreq@hrazek 4.7). Zde tiie uZivatel
volit rizna nastaveni grafu jako grid a zoom nehbfigtgiz uloZzend data a zobrazit je.

Aplikaci jsem vytvdil tak, aby ngla takzvané ,zdvojené“ ovladani. Mimo
tlacitek pro funkce, ktera jsou umiet na jednotlivych zalozkach, jsou tyto funkce
duplikovany pomoci menu v hornéasti aplikace, jak je zvykem u éginy
profesiondlnich aplikaci. Naopak v dolffisti aplikace je umigh StatusBar. V &m se
zobrazuje stav aplikace, zda jsofisfroje ffipojeny, zda probiha #&eni apod. Pro
piehled ocase je zde také uveden aktu&as neireni.

Cely program je koncipovan tak, aby se v maximéiiie zamezilo konflikim
mezi jednotlivymi akcemi, které by uzivatel mohlusasreé pouzit. Rikladem uvedu
nemoznost /@it parametry réeni a pistroja pii probihajicim ndteni nebo nemoZznost
ukonieni aplikace P probihajicim ndieni. Aplikaci Ize zakit az po dokogeni neieni

nebo po jeho zruSeni.
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4.3.1 Zalozka Pripojeni

V této zélozce je uzivateli umodmo pipojeni, odpojeni a identifikace obou
pristroji. Uspdné gipojeni (po zméknuti tlatitka Ripojit) je signalizovano zelenou
barvou indikatoru (Connect Status), v opém gipac je indikatorcerveny a uzivatel
je vyzvan ke kontrole spojeni a k nastaveni adp#gstroje. Ri UspiSném odpojeni
bude mit indikator bilou barvu. Pokud odpojeni sgihdikator budeerveny. Adresu
jednotlivych Fistroji muze uzivatel volit z nabidky v ComboBoxwaét ¢.2).
Predvoleny jsou hodnoty, které jsem pouzival pvéiovacim ngieni. Uspoadani

zalozky Ripojeni mizeme vidt nize (Obrazek 4.2).

Zde je uveden popis jednotlivy¢Asti:
Caste.1 — Tlasitka slouzici k fipojeni, odpojeni a identifikaciistroje.
Casté.2 — Volba adresyifstroje.
Caste.3 — Grafické znazowmi pripojeni, resp. odpojeni.

L7 . - - - ® s P
:* Automatické méreni vzorkii izolaci

Soubor Spojeni  Mefeni Vyhodnoceni Graf MNapovéda

Pripojeni [Nastaveni | m&Feni | wyhodnoceni | Graf |

Ampérmetr 2
Pfipoj l GPIB Address: |10«
- 00 O0Oe SO L.
|| [comnect stanss l:l FEmee Enat| T
3
1

Piipoj GPIB Address: |9 v }"
Connect Status l:'

01|
{

I
oGl )
i
Q[

-

e

Status: Cas: 23:36:41

Obrazek 4.2 — Zalozkatipojeni
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Pod pojmem identifikaceffstroje si Ize pedstavit informace, které zadal do
piistroje vyrobce. Tyto Udaje naftkaji o jaky typ pistroje se jedna, kdy byl vyroben
apod. Po zm&knuti tlatitka IDN budou tyto informace vypsany v novém diggeém

okng.

4.3.2 Zalozka Nastaveni

V této zéloZzce uzZivatel nastavi parametryieni (zobrazeni zélozky viz
Obrazek 4.3). Uzivatel @ize ovlivnit nastaveni ampérmetru,&ed nméeni na jednom
vzorku, p@et vzorki celkem, ¢as pro ustaleni proudu, uloZeni dat do zalozniho

souboru, aj. VSechna tato nastaveni jsou détpibpsana v nasledujicim odstavci.

¥ Automatické méreni vzorkii izolaci

Soubor Spojeni Mefeni Vyhodnoceni Graf Napovéda

Pripojeni Mastaveni |MéFen|’] Yyhadnaceni | Graf |

Typ méreni Pocet méFeni
" Mé&¥eni jednoho vzorku . e B
Pocet méFeni na jednom vzorku 4
+ MéFeni vice vzorkd
Pocet vzorkd k zméFeni 6
L
Ampérmetr =
Rozsah: [200pA = Nastaveni periody méFeni
Zero Check oD MINx10 MIN SECx10 SEC
¢ on P = o = 2 2 B = b =
+ Off
Délka periody: 0hod 2 min 30 sec
Zero Correction I’l
" On

/|
s Off Dal3i nastaveni
|v 2alohovat data pFi méFeni
/ / / Hodnota ochranného odporu 1995 /+ 0

I/

4 5

Status: Cas: 19:29:51

Obrazek 4.3 — Zalozka Nastaveni

Detailni popis jednotlivych nastaveni:
Casté.1 — Nastaveni typu &eni. Zde uZivatel voli, zda budgedmstem mreni
pouze jeden vzorek, nebo jich bude vice. Pokudi zsroé vzorki, aplikace

mu automaticky umozni, po zieni jednoho vzorkuifslusSnym pétem
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Caste.2 —

Caste.3 —

Caste.4 —

Casté.5 —

zvolenych nagti, aby mohl ndiené vzorky postugnvymeénovat. Pokud
uzivatel bude chtit z#tit jeden vzorek vicekrat, pauza neniipba a
meieni prokkhne automaticky.

Nastaveni paramétrampérmetru. UZivatel si ime zvolit rozsah
ampérmetru (standarédinje nastaven automaticky rozsah, ktery si
ampérmetr nastavi podle prochazejiciho proudu)o Zawrrection slouzi
k od&teni nagtoveho offsetu z &ené hodnoty a standardje nastaven
na OFF. Zero Check, pokud je zapnut (standajdnmastaven na OFF),
zajisti zménu vstupniho zesilova pro odvedeni vstupniho signéalu. Vice
podrobnosti kdmto nastavenim lze najit v manualtistroje KEITHLEY
6514.

Kolonka poet mefeni na jednom vzorkuika, kolika naptimi bude
jednotlivy vzorek zmsien. Do kolonky poet vzorki k zmeteni uzivatel
napiSe kolik vzork bude ngiit. Pokud jiz dive zvolil volbu Meteni
jednoho vzorku (volba je &asti¢. 1), bude zde kolonka Kolikrat zifit
dany vzorek (viz. Obrazek 4.4).

Potet méreni

Pofet méfeni na jednom vzorku I-I

Kolikrat zméfit jeden vzorek iE

Obrazek 4.4 — Kolonka kolikrat zifit jeden vzorek

Pomoci ComboBadixsi uzivatel zvoli, jak dlouhyasovy interval poZzaduje
pro ustaleni proudu prochazejiciho vzorkem. Jeotmddd nastaveni n&p

na vzorku po zrteni proudu jim protékajicim. Je zde zobrazované tak
aktualreé zvolena hodnota intervalu.

V tétocasti mize uzivatel zvolit, zda chcefipméreni ukladat nagiena
data do souboru. Tato data budou uloZena pouze zakaZni (tzn. bez
hlavicky kdy mefeni prokhlo a bez jakychkoliv popis hodnot), ktera
uzivatel nejspiSe pouZzije pouze iigact neiekaného feruSeni réreni
(nagr. vypnuti proudu). UZivatel musi nastavit velikoshranného odporu

a jeho chyby v MD. Jeho funkce je vystlena v kapitole 1.
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4.3.3 Zalozka Méreni

V této zaloZce dochéazi jiz k samotnémeiemi. UZivatel do sloupce NAH|
vepiSe pozadované hodnoty #tpa neieni mize z&it. Obrdzek 4.5 zobrazuje
uspdadani této zalozky. Ve spod¥dsti zalozky vidi uzivataetas zbyvajici do ustaleni
proudu prochazejiciho vzorkem (tzn. nez bude pwugten). Vpravo jsou tkédtka pro

vlastni ovladani gteni.

¥ Automatické méfeni vzorkii izolaci

Soubor Spojeni  Mefeni Vyhodnoceni Graf MNapovéda

Pripojeni | Nastaveni MéFeni ]Vyhodnoceni] Graf |

NAPETI [v] Proud [A] (1) | Proud [4] (2) | Proud [4] (3) Proud [A] (4) | |
850 +5.661504E-11 +5.945211E-11 +6.633723E-11 +5.661805E-11 :
1300 """""""""""""""""""""""" +5.358517E-11 +5,395866E-11 +6.849874E-11 +5.140488E-11
2000 +6.657822E-11 +6,329085E-11 +6,789208E-11 +6.,028178E-11 :
3000 +6.562024E-11 +6.,923241E-11 +7.197857E-11 +6.296640E-11
4000 +6.818321E-11 +6.851422E-11 +9.707633E-11 +6.640007E-11 \

4900 +8.885801E-11 +6.832480E-11 +7.698386E-11 +6.674244E-11 3

Cas ustaleni proudu:0hOmo0s K 2
1

Status: Cas: 23:40:22

Obrazek 4.5 — Zalozka &feni

Popis jednotlivycitasti zalozky Mieni:

Casté.1 — Zde je zobrazedas, ktery zbyva k ustaleni proudu (resp. jehaiemi).
Tato hodnota je kazdou sekundu inkrementovana,z tudivatel ma
dostatény prehled o délce probihajicihosieni.

Casté.2 — V této tabulce jsou zobrazovany &emé proudy P prisludné hodnet
napti. Radky a sloupce jsou automaticky generovany podldnbib

zadanych do polozky Ret meteni na vzorku, resp. Pet vzorki (pro
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Caste.3 —

kazdy vzorek jeden sloupec pro hodnoty pifguddo prvniho sloupce

s nazvem NAEBTI napiSe uzivatel pozadované hodnotydtap zmékne
tlacitko Start. Programavje zajiStno, aby uZivatel nemohl zadat jiné
znaky neZisla a vysledna hodnota rfefratila maximalni hodnotu na&g

5 kV.

Tato skupina ttdtek pomaha uzivateli ovladat samotnéiemi. Pomoci
tlacitka Start uZzivatel ®feni spusti. DalSi volbou, kterd je uZzivateli
k dispozici, je tlditko Zrus néreni. Timto tlgitkem je n&feni zruSeno a
nelze v gm pokraovat (uzivatel ma moznost vyhodnotit i tato nedplna
data).

Po zruSeni r¥eni nebo po jeho ukéani miZze uZivatel pouzit
tlacitko Nové ngreni. Zmdéknutim tohoto tlaitka jsou vymazana
namérena nebo jiz vyhodnocena data a aplikace j& gppravena k
meieni. To znamend, Ze vSechny parametéyemi, parametry ifistroja a
hodnoty napti zistanou zachovany a uzivatelube ot zait merit
zmaknutim tl&itka Start.

Tlagitko Pokr&ovat je k dispozici pouze tehdy, pokud uZzivatel
diive zvolil nastaveni Nreni vice vzork (v zaloZzce Nastaveni). Nasledn
vzdy po zndteni jednoho vzorku (vSemi né&pmi) je nefeni geruseno.
Napsti se nastavi na nulu a uzivatelize bezpéné¢ vymenit vzorky

v pripravku. Nasledné znianuti tlatitka Pokra&ovat ot aktivuje nétreni.

Zameérné jsem mezi ovladaci wétka nereni nez#adil tlatitko Pauza. Je to

z divodu postupu r¥eni. Pokud by uzivatel fprusil neieni, zngnila by se doba

ustaleni proudu a tim by nebyla zajita opakovatelnost &reni (resp. nebylo by mozné

porovnavat vysledky).

4.3.4 Zalozka Vyhodnoceni

V zaloZce Vyhodnoceni jsou vyhodnoceny ggné hodnoty. Tyto hodnoty Ize

ulozit ve tech fiznych forméatech. Uzivatel aplikaceu#®e pro své poeby gipsat

jednoduché poznamky k uloZzenymittat Do souboru s daty se také ulozi informace o

velikosti ochranného odporu. Je zde takéittk@ Vykresli graf, které vyhodnocené

vysledky revede do grafické podoby (coZiteme najit v kapitole 4.3.5). Obrazek 4.6
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tuto zaloZzku zobrazuje. NiZze bude popsan rozdili feenotlivymi formaty, do kterych
Ize vyhodnocena data ukladat.

e *ixt
Tento format je nastaven implictra jeho vysledkem je textovy soubor
s hlavitkou. V hlavice je uloZzeno datum &feni, ¢cas neieni, uZivatelska
poznamka k réreni a hodnota ochranného odporu. Jednotliva dategddlena
pomoci tabelatoru. Zde uvadim tabulku, ktera ul@zjgkym zgisobem jsou

data v souboru ulozena.

Zmereno dne: 6.3.2007 v 14:36:31
Popis vzorku: Zkusebni mereni......
Hodnota ochranneho odporu [MOhm]: 19.45

Napeti[V] du[Vv] Proyd[A] di[A]

15 D.03 1.4958E-7  0.00D1E-7
2.3 D.03 2.p674E-7  0.00D1E-7
3.33 D.03 3.2892E-7  0.00D1E-7
5.8 D.04 5.f428E-7  0.00D1E-7

Tabulka 4.1 — Ukazka uloZzenych dat v souboru *.txt

o *Xxls
Tato @ipona reprezentuje soubory programu Microsoft Ex&xky
uloZeni souboru s tout@iponou niiZze uZivatel v programu Excel své vysledky
rychle interpretovat a dale s nimi pracovat (vygtégrafy, upravovat vzhled
tabulek nebo gréfpro vioZzeni do dalSich dokumérdapod.).

o *.mdf
Tento typ souboru jsem vytiibpro jasné odliSeni formatu dat uloZzenych
v tomto souboru. Jedna se o zkratku ,Matlab Data“FZ nazvu vyplyva, Ze
tato data budou vhodna pro ¢teni v programu MATLAB. Data jsou do
souboru uloZena bez hlgky i bez popisu hodnot. Odidvaci znak mezi daty je
mezera. Tento formét je pak vhodny praiténi pomoci funkcdéoad do jiz
zminovaného programu MATLAB. Pokud bude uZivatel chtéplikaci n&ist
data a graficky je zobrazit (viz kapitola 4.3.5akpra tento format je jediny,

ktery Ize ndist.
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¥ Automatické méreni vzorki izolaci

Soubor Spojeni Mefeni Vyhodnoceni Graf MNapovéda

Piipojent | Nastaveni | M&Feni ¥yhodnoceni |Graf |

NAPETI [v] du[v] | PROLD [A] dI[a] | | ¥yhodnot’ data |
800 3 6E-11 0.2E-11
1300 4 5.7E-11 0.4E-11
2000 3 6.5E-11 0.2E-11
3000 8 6.7E-11 0.2E-11 \
4000 11 7.5E-11 0.7E-11 1
4900 13 7.5E-11 0.5E-11

2
Poznamka k méFeni |Zkusebni méfeni, tepelné zatizeni 48 hodin \

&
Status: Cas: 0:00:10

Obrazek 4.6 — Zalozka Vyhodnoceni

Popis jednotlivycltasti zalozky:

Caste.1 — Tlaitko Vyhodna® data slouzi, po uk@eni meieni, k vyhodnoceni
nantienych hodnot zobrazovanych vtabulce na zaloZce&reM.
Tlacitkem Uloz data uzivatel vyhodnocena data ulogdnpm z formdi,
které jsem v této kapitole popsal. Pokud uzivat&temi gerusil tlatitkem
Zru$ mefeni, i ukladani dat se automaticky do souboru vioZirimiace,
Ze ntteni nebylo dokoteno. K vykresleni grafu slouzi didko Vykresli
graf. Graf je pak vykreslen na zalozce Graf.

Caste.2 — V této tabulce jsou statisticky vyhodnocenélegky napti, proud: a
jejich chyb. Kazdyadek odpovida jednomu ni#ipa proudu protékajicim
jednotlivymi vzorky.Radky jsou generovany jizipzadavani pétu meieni
na vzorku.

Casté.3 — Do této kolonky rize uzivatel napsat poznamku Rieni, ktera mze
slouzit pro lepsi orientaci v uloZzenych datech.olabznamka jeijpojena
k hlavicce ukladaného souboru.
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Vyhodnocovani dat je realizovano pomoci statistitknetod. Vice ke Zisobu
vyhodnoceni Ize nalézt v kapitole 6.1.

4.3.5 Zalozka Graf

Zalozka Graf slouzi uzivateli ke grafickému znazoinvysledki. Lze zde
nastavit zakladni parametry grafu jako je grid,mamebo kiZ, pomoci kterého Ize 1épe
odegiitat hodnoty z grafu. UZzivatel také iie nd&itat data ze souboru a naslédn
porovnavat vysledky.

¥ Automatické méfeni vzorkii izolaci

Soubor Spojeni Mefeni Vyhodnoceni Graf MNapovéda
Pﬁpojeni] Nastavenl’l MéFenl’[ Vyhodnoceni  Graf
KF¥iz 1[A] 1
" Ne / :
............ 8.0E-07 Z
7.0E-07 - ;
Grid H
L 2 ] '
" Ne 6.0E-07 ;
+ Ano :
5.0E-07 - :
Mod ] :
& Uchop 4.0E-07 '
» 3 :
" 2Zoom 3.0E-07 f
2.06-07 1
[oemmiaata Jf i ’
1.0E-07 4---/-- it oo sees beounees bessefes R R oo
¥yma? data i : : I : : ‘ :
LOE 400 Forr—rr—j -ttty ettt et
v matlab.mdf 0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0
ufv]
[V matlabz.mdf U[¥]: 5.61 I[A]: 4.649E-7
4 S 6
Status: Cas: 22:56:58

Obrazek 4.7 — Z&lozka Graf

Popis jednotlivycitasti zalozky :

Caste.1 — V tétocasti uzivatel zapne, popvypne kiz v grafu. Tento #Z slouzi
piedevsim k usnadni od&itani hodnot proudu a n&jp. Jejich hodnoty se
obrazuji v¢astic.6.

Caste.2 — Grid uzivateli zfehledni rozlozeni hodnot v grafu. Je mozné honste;
jako kiz, zapnout nebo vypnout.
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Caste.3 — Toto nastaveni umidje zvolit si mod grafu. UZivatel m& moznost graf
priblizit (Zoom) nebo posunout (Uchop). Tyto volby setahuji na
vSechny piibéhy zobrazené v grafu.

Casté.4 — V tomto mist jsou zobrazeny nazvy soulics daty, které uzivatel tetl.
Komponentou CheckBox je uzivateli umeéao grislusné piibéhy zobrazit
nebo je skryt. Barva textu ndzvu souboru odpovidéweb pribéhu
vykresleného v grafu.

Casté.5 — Zde se nachazeji dltka umoiiujici praci s grafem. Ttitko Reset zoom
umoziuje po fiblizeni grafu jeho navrat do plného zobrazenicitka
N&tti data slouzi k ngeni a zobrazeni dat ze souboru. Lzeistapouze
soubory s fponou *.mdf. Tento soubor Ize vytkib uloZenim
vyhodnocenych dat po dfeni. Po zméknuti tlatitka Vymaz data se

vymazou vSechny pbéhy zobrazené v grafu.

4.4 Popis uzitych komponent

V této kapitole popiSu komponenty, které jsem plopio samotnou tvorbu
aplikace. PopiSu zde také&kolik mnou vytvdenych funkci, které jsou v aplikaci
pouzity. VSechny komponenty, vyjma jedné, jsou piyuZze standardnich knihoven
dodavanych k vyvojovému prdsti BUILDER C++. Pouze komponenta pro graf byla
pouZita jako freeware ziskany z internetu.

Vzhledem k rozsahu této prace se nebudu zabyvasgrapvSsech komponent.
Uvedu pouze ty nejdezitéjSi, které jsem pouzil v mé aplikaci a stn& popiSi jejich
funkci. Nejprve bych zminil komponentu PageContiiky jejimu pouZiti bylo mozné
aplikaci gehledré rozctlit do péti zalozek a pomoci ,ousek” se mezi jednotlivymi
zéloZzkami pepinat.

Déle se zminim o nevizualni kompongeAictionList. Pomoci této komponenty
jsem vytvdil jednotlivé akce (jako je start&feni, @ipojeni apod.), které jsentipadil
jednotlivym tla&itkaim. Stejné akce jsenfipadil i poloZkdm v menu, pomoci kterého Ize
také celou aplikaci ovladat. Pokud chci, aby u&lakl moznost nap spustit nérent,
tak tuto akci povolim. V ogmém gipact ji zakazi. KdyZ je tato akce zakazana,

znemozni se jeji spusti jakymkoli tla&titkem ¢i polozkou v menu. Diky této
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komponent bylo mozné jednoduSe kg8it synchronizaci ttdtek v aplikaci a jejich
odpovidajicich nahrad v menu.

Menu bylo vytvdeno pomoci komponenty MainMenu a lze seémmpohybovat
mySi i pomoci klaves. Pokud uzivatel ztkde klavesu ALT, zobrazi se u jednotlivych
poloZzek v menu zkratky, pomoci kterych séze v menu pohybovat (nappomoci
klaves ALT+M se uZivatel dostane do men&iemi).

Pro zobrazeni vyslednych dat v grafu je pouzita ponenta RChart. V této
verzi aplikace je pro graf pouzita komponenta szemeu funkci. Je to dano tim, Ze je
tato komponenta poskytovana jako freeware. Z tohditeodu je mozné zobrazeni
pouze dvou prbéhi a nelze ukladat graficky vystup z grafu v poglabrazku (nap
bmp, jpg, ...). Vyzkumny Ustav mechatroniky a teckaimformatiky planuje zakoupit
pro dalsi aplikace bakkk komponent pro vykreslovani giiaDiky pIné verzi bude graf
jiz pIn¢ funkeni.

Tuto komponentu Ize nalézt na internetové adresdeng v literatie [7], kde je
mozné ji stahnout a nainstalovat da&ipae (pouze jako freeware). Ta je pak zobrazena
ve standardni nabidce komponent. Tuto komponerdgm jgvolil zandrné, protoze
komponenta Chart, ktera je standardiodavana k programu BUILDER C++, byla
nedostaujici.

Komponenta RChart jeffmo vyvijena a ufena pro zobrazovani grafickych
vysledki a poskytuje celodadu parameir a nastaveni pro praci s grafy. Diky této
komponent bylo mozné neustale mapovat polohu kurzoru pr@itéle hodnot z grafu.
Dale bylo mozné graf poriblizeni posunovat. Tato nova komponenta také ulmjez
aby byl kazdy pibéh samostahupravovan (zoom, posun atd.). Toto jsou jekteré
piiklady, véem je mnou zvolena komponenta vhgdn Tim, Ze je tato komponenta
vyvijena @Fimo pro grafické zobrazeni dat, umaje velmi snadnou praci
s namgienymi daty a poskytuje Sirokou paletu grafickychaywvykreslenych gibéha.

Pro zobrazeni nagfenych dat v tabulkach je pouZzita komponenta StrifrdyG

4.5 Popis vybranych funkci

V této c¢asti prace bych rad popsal funkce, které jsem ¥iftvpro

vyhodnocovani vysledk Jedna se o funkce, které pomoci statistickychodhet
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z nangienych hodnot spidtaji vysledné hodnoty a provedou naslednou Uptésel @i
jejich zobrazeni v tabulce.

//Naplneni vysledne tabulky(pocitani hodnot a jejic h chyb)
for (intj=1;j <=PocRad ; j++) {
if ((StrToFloat(edPocVzr->Text)==1)&&(cbRozsahAmp er->ltemindex!=0)){
/Inestatisticky
Pole[j-1][2] = StrToFloat(stgTabMer->Cells[1][ iD; //hod |
Pole[j-1][3] = ChybaAmp(cbRozsahAmper->Itemind ex, Pole[j-1][2]);
lelse{
//IPROUD

/lprumerna hodnota proudu
for (inti=1;i<=PocSlp ; i++) {
Suma = Suma + StrToFloat(stgTabMer->Cells[i][ iD;
}
Prumer = Suma / PocSlp;
Pole[j-1][2] = Prumer; //hodnota | do pole
/[smerodtna odchylka proudu
for (inti=1;i<=PocSlp ;i++) {
Pom = StrToFloat(stgTabMer->Cells][i][j]) - Pr umer;
Suma2 = Sumaz2 + pow(Pom,2 );
}
Sigma = sqrt(Suma2/PocSlIp);
/Ichyba proudu zapsana do pole
Pole[j-1][3] = Sigma/(sqgrt(PocSIp));

}

/INAPETI

/Ihodnota U zapsana do pole(zapocitan i ochranny odpor)
Pole[j-1][0] = StrToFloat(stgTabMer->Cells[O][j]) - Pole[j-1][2]*

StrToFloat(edHodnotaOdp->Text)*1EQ6;
/lchyba U zapsana do pole
Pole[j-1][1] = (Pole[j-1][0]*0.0025 + 0.02)+
( StrToFloat(edHodnotaOdp->Text)*Pole[j-1][3]+
Pole[j-1][2]*StrToFloat(edChybaOdp->Text) ); //R *dI+I*dR

VySe je uvedena funkce, pomoci které jsou stakigtiocyhodnoceny nagitené
hodnoty. Pesny popis statistickych vzdrge mozné najit v kapitole 6.1. Nejprve je
z hodnot proutl pii daném nagti spaten pamér (Suma). Tento imér je bran i jako
vysledna hodnota proudu. Dale je &ema snrodatnd odchylka (Sigma) a &hto
hodnot je sp&ena vysledna chyba goméru. Vysledna velikost nafi je snizena o
hodnotu Ubytku naji na ochranném odporu a poté je Wip@dna chyba tohoto nagh
jako chyba nafti nastavena na zdroji a chyba na ochranném odpwkud je niien
pouze jeden vzorek, chyba &faného proudu je sptena dle vztahu (4) uvedeného
v kapitole 6.1.

Déle se zawiim na upravu hodnot po jejich vyhodnoceni. Ze zapeul
zapisovani vyslednych hodnot a jejich chyb vyplyi&,chybu zaokrouhlujeme nahoru
na prvni platnowislici a vysledek zaokrouhlujeme na stejfidyl jako ma tato chyba. |

v této aplikaci bylo nutné seahto zasad drzet.
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Bylo tedy nezbytné najit nejtdi chybu proudu, zaokrouhlit ji na prvni platné
misto. Podle této chyby provést korekci ostatnibljbca nasledh upravit i viastni
hodnoty proud (resp. nagti) v tabulce vysledk Po provedeni prvnich dreni vyslo
najevo, Ze je dale nutné v tabulce vysledipravit zobrazeni hodnot prauc jejich
chyb. Aplikace zobrazovala nidklad hodnotu proudu 1,235E-10 a jeho chybu 2E-13.
Proto jsem musel upravit aplikaci tak, aby bylalegisd hodnota proudu a hodnota
chyby zobrazena se stejnym exponentemi{rtagminota 1,235E-10 a chyba 0,002E-10).

Z tohoto divodu jsem naprogramoval nasledujici funkci. Tétokfu predavam
pole, ve kterém jsou uloZena vyhodnocend datéetpuagti (pocet fadk), pii kterych
byly proudy ngieny acisla sloupé (sloupec hodnoty a jeji chyby — A, B). V poli najd
nej\etsi chybu a podle ni &im parametr zaokrouhlovani. Tento parametupa; jak se
budou zaokrouhlovat ostatntisla. Cisla néasled& zaokrouhlim (hodnoty podle
klasickych pravidel zaokrouhlovani a chyby zaoktéuhsmérem nahoru). Poté se
zanou upravovat hodnoty pro zobrazeni. Zjistim tvadroty proudu a podleého
upravim i jeho chybu do poZzadovaného tvaru. Ceifot@roces probiha tak, Ze zjistim
velikost exponentu u hodnoty proudu a na tuto hadnpravim i exponent chyby. Déale
je nutné vynasobit mantisu chybyigiuSnym nasobkem tak, aby se néamila jeji

hodnota a zaroweodpovidala tvaruislusné hodnoty.

[lreseni zaokrouhleni podle chyb
int ParZaoksr; /lparametr pro zaokr (na kolik des mist)
double Max; /lpro maximalni hodnotu z pole
/Inajdu nejvetsi chybu
Max = Pole[0][A];
for (inti=1;i < PocRadku; i++) {

if (Max < Pole[i][A]) {

Max = Pole[i][A];
}

}

if (Max <1) {  //kdyz najdu nejvetsi chybu <1, tak toto, jinak
Parzaokr=0

double N = 10;

ParZaokr = 1;

Ilcyklus zjisti velikost cisla(poc nul) a nastavi par. Zaokrouhl.

while (1) {

if ((Max*N)>1){
if (Max*N > 9) { //reseni problemu cisla 0. 09001
ParZaokr--;

}

break;

}

ParZaokr++;
N =N *10;
}
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else ParZaokr = 0;
IIvlastni zaokrouhleni cisel a jejich chyb podle pr avidel
for (inti=0; i < PocRadX; i++) {

SetRoundMode (rmUp); //zaokrouhlim nahoru - chyb
Pole[i][A] = RoundTo(Pole][i][A],-ParZaokr);
SetRoundMode (rmNearest); //zaokrouhlim normalne
Polel[i][B] = RoundTo(Polel[i][B],-ParZaokr);
/Isrovnani cisel a chyb na stejny exponent (pouze
if (A==3) {

intN =1;

AnsiString Pom,X,ExpHod,ExpChy;

Pom = FloatToStr(Pole[i][B]); //pro exponent

y

- hodnoty

pro proud)

hodnoty proudu

int pos = Pom.AnsiPos("E");  //pozice znaku v AnsiStr

ExpHod = Pom.SubString(pos+2,1)+Pom.SubString(p 0s+3,1);
/ldo ExpHod se napise exponent

Pom = FloatToStr(Polel[il[A]); //pro exponent ch yby proudu

pos = Pom.AnsiPos("E"); /lpozice znaku v AnsiStr

ExpChy = Pom.SubString(pos+2,1)+Pom.SubString(p 0s+3,1);

//do ExpChy se napise exp chyby proudu

for (inti=1; i <= Pom.Length()-4; i++) { //do

X dam mantisu

X = X+Pom.SubString(i,1);

}

for (inti=1; i <= StrTolnt(ExpChy)-StrTolnt(E xpHod); i++) {
N =N *10; //spocitam jak mam upravit mant isu

}

stgTabTotal->Cells[A][i+1] = FormatFloat("0.### HHHHA"

(StrToFloat(X)/N) ) + "E-" + ExpHod;
lelse stgTabTotal->Cells[A][i+1] = Pole][i][A];
stgTabTotal->Cells[B][i+1] = Poleli][B];

}

Cela aplikace je naprogramovana tak, aby nedoahdkel kolizim mezi
jednotlivymi akcemi (najp aby nebylo moznéipmeéireni ukorit aplikaci). Pokud by
takovato kolize mohla nastat, uzivatel je na teptoblém upozorén a aplikace
neprovede pozadovanyrikaz. V rekolika piipadech je uZivatel vyzvan k napéav
vzniklého problému. Jakariglad bych uvedl dialogové okno, které uZivatel@zgrni
po zmdknuti tlatitka Start na skut@ost, Ze nevyplnil vSechnatipluSna pole pro

hodnoty napti. Tento giklad vidime na Obrazek 4.8.
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Pﬁpojeni] Mastaveni Mefeni ]Whodnocenil Graf ]

NAPETE [v] ‘ Proud [4] (1) | Proud [A] (2) | Proud[A](3) | Proud [A] ()  Start |
Sa0
Qa0 ———————————————J

1250

3 Nenléte Wplné_ny viechny hggnqty napétil
2653 - Je tieba wyplnit hodnoty na Fadcich: 2, 5, 7, 8
4500

Obrazek 4.8 — Ukazka ogeni uzivatelskych chyb

Tato upozorani jsou zobrazena n#klad také pi Spatném fipojeni @istroja

nebo i zm&knuti tlatitka Start bez ffpojenych gistroji.
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5 Tvorba napoveédy

V praxi je obvyklé, Ze softwarové firmy dodavaji kazdé komemi aplikaci
ndpo¥du. Tato ndpodda slouzi uZivateli k poznani vSech moznosti apékaebo
k upresréni nekterych funkci. Moznosti a funkce aplikace, kteggsou na prvni pohled
jasné, ma uzivatel moznost najit v nafativi s presnym popisem jejich vlastnosti.
Napowda je takécasto opatna piklady pouziti jednotlivych funkci. Vifpack
komplikovaného nastaveni paraniese jedné &tSinou o grafické znazogni (v podok
okna aplikace) a jeho popis.

Pro mou aplikaci jsem vyt¥id napowdu pedevsSim proto, Zze zkoumani
vlastnosti izolaniho odporu izolaci je velmi dlouhodoby proces,itusk pedpoklada
pouziti mé aplikace v dalSich projektech dalSinmvaieli. Tyto uzivatelé nebudou znat
vSechny vlastnosti aplikace a takegevsSim pro & je napo¥da ugena. Zajisté i diky
napowdeé obstoji ma aplikace ve srovnani s profesionalmigticimi softwary.

Pri tvorbé vzhledu aplikace jsem s@lil nasledujicimi pozadavky. Nap&da by
méla umoiovat jednoduchou orientaci mezi tématy. Dale by #anruSit svou
vystrednosti nebo nevhodrvolenymi barvami, proto jsem se rozhodl pr@tezluty
podklad napoddy. Pro nadzev tématu jsem vybral barvu Sedivowa,tkotveni“. To
znamena, Ze pokud bude dané téma delSi neziujeozobrazit okno napédy, bude

pii scrollovani vzdy zobrazen nazev tématu.

5.1 Software pro tvorbu napowdy

Po ziskani prvnich informaci o tvérmapowdy lze fici, Zze v sotasné dob
existuji dva pistupy pro jeji tvorbu. Jedna se o tzv. WinHelp BVMHL Help. Ok tyto
moznosti se liSi jf@devsSim vlastni tvorbou zdrojového textuwiast€né i vzhledem

vysledné napasdy. NiZze popisu jejichdkteré zakladni vlastnosti.

5.1.1 WinHelp

WinHelp je systém pro vyt¥éni napowdy, ktery je starSi nez HTML Help, ale
stédle velmi hoja vyuzivan. Hlavni vyhodou pro tvce napowdy, ktery nikdy
nevytvael nag. HTML stranky, je jeji jednoducha tvorba.
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Jednotlivd témata je mozné psat #m jakémkoli textovém editoru, ktery
umoziuje ukladat soubor ve formatu *.rtf a titopozndmky pocdtarou. Drtiva ¥tSina
uzivateh bude tento soubor vyti€t v prosteni Microsoft Word, kde je velice snadné
menit vlastnosti pisma, odstaycstyl atd.

Kazdé nové téma napé&dy se piSe vzdy na novou stranku a prédida slova
jsou pouzity tzv. footnote, coz jsou poznamky gadbu (nap. #, $, K), které maji pro
kompilator 6izné vyznamy.

Pro tvorbu napasdy je tedy nutné pouZzit kompilator, ktery zdrojovext
vytvoreny v *.rtf formatu pevede na soubor giponou *.hlp, coz je jiz vlastni soubor
napowdy. Jako kompilator slouzi program Microsoft Helpkkshop (hw.exe), ktery je
volné ke staZzeni na internetu [8]. Obrazek 5.1 ukazaéjdazini vzhled tohoto typu
napowdy. Obsah napady je umistn v jiném ok nez jsou zobrazena jeji jednotliva

7z

témata. Pro jeho zobrazeni@tkliknout na tl&itko Obsah.

& Napovéda

Soubor  Opravy  Zalosks Mofnosti  Mapowéda
Obseh | Reistiik| Zpet | Tisk |
Napoveda k programu
AUTOMATICKE MERENI VZORKU IZOLACI

Menu
ZéloZka Fhpoteni — SlouH k piipojent a odpojent pHstrofi

ZaloFka Mastaveni — Slouf k nastavend parametrii méfent
ZaloZka MWereni — Zalozka pro obsluhu méfend
Zalozka Vyhodnoceni — Zde je méfen vwwhodnoceno

Zalozka Graf — Jsou zde graficky zobrazeny zméfena data

Obrazek 5.1 — Ukazka okna napdy WinHelpu

Tento druh napady samorejmé¢ umoziuje mnoho dalSich nastaveni
vysledného grafického zobrazeni. Je fildpad mozné volit #izné barvy pozadti
zabranit posouvani nadpisu tématti gcrollovani. Moznostmi vzhledu a funkcemi

napo¥dy se v této praci vice zabyvat nebudu. Inspiraoi tgorbu této napasdy lze
nalézt v literatie [9].
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5.1.2 HTML Help

HTML Help, jak jiz ndzev napovida, je zalozen naNHTkédu. Je to standardni
napowda, kterou lze pouzit pro Windows 98 s Internet I&bgr 4.01 a vySSi verze
téchto progran.

Jeho velkou vyhodou je schopnost zobrazovat strardpoedy i obsah celé
ndpo¥dy v jednom okd. Diky tomu, Ze texty jsou psany v HTML koédu a ne
v souborech typu *.rtf (jako u WinHelpu), je vysted velikost souboru s napimou
mensi. Je mozné dodjnimplementovat i CSS styly aizné animace pouzivanéip
tvorbe wehi. Jako ukazka okna HTML Helpu je zde Obrazek 51 Worbu této
napo¥dy je nutné pouzit program htmlhelp.exe, ktery ijers jako freeware (Ize ho
nag. stahnout z internetu [10]). \€m jsou jednotlivé stranky ve formatu HTML (i s

obrazky) zkompilovany a je vytven vysledny soubor nap&ély s giponou *.chm.

E? The Bozena's Sample HTML Help N 0] x|
D - - © & & O
Skt EpEr Vpred  Zastawit Ohbrowit D o Tisk Moznost
Dbssh | Vyhledévat | Oblibené polosky | =t
r -
Bl Vitejte
=] (L_I| Test kapitola 1
% ED:D%Eag Toto je nade testovact ivodnd stranka,
| PHErE leterd ndm pomtiZe pi trorbE HTML
Help projekti

Obrazek 5.2 — Ukazka okna HTML helpu [11]

5.2 Realizace napo¥dy

Pro samotnou realizaci nagaly k aplikaci jsem zvolil nap@du typu WinHelp.
Jeji vlastnosti mé aplikaci naprosto péstajeji tvorba a fipojeni k aplikaci jsou velmi
dolre popsany v literate [9]. Samo#ejmosti tedy budefjpojeni ndpowdy k aplikaci.
To znamend, Ze ji bude mozné vyvolat pomoci metikeaye. U jednotlivych funkci,
jako jsou tlgitka a fizna nastaveni, se dané téma nédpwyvola klavesou F1.

Napowda je vytvdena fiehled a svou strukturou kopiruje strukturu aplikace.
Hlavni menu napady je rozaleno do gti zakladnich kapitol, stefnjako je @t
zalozek aplikace. Pod kazdou takovouto kapitolou jgmiséna témata k dané zalozce.

51



5 TVORBA NAPOMWEDY

DalSi pohyb v napasdé je pak umozén pomoci tzv. skok kdy uZivatel klikne na
zvyrazréné slovo a je fesnérovan na téma odpovidajici tomuto heslu. V n&dév
nechybi ani rejgik, ve kterém jsou vSechna ddiva slova uvedena a Ize se mezi nimi

jednoduse orientovat.

5.2.1 Témata napowdy

Pro kazdou dlezitou sowast aplikace existuje v npmié samostatné téma.
Celkem bylo vytvéeno 40 témat, které doste&e postihuji funkce a nastaveni celé
aplikace. Z kazdého tématu Izt do jiného (pokud je zde uveden odkaz — podifze
vyraz) nebo se pouhym Kliknutim nacitko Obsah vrétit z do obsahu. Pokud je
odkaz podtrzen t&ovanoucarou, po kliknuti na & se téma neotée na nové strance,
ale pouze v malém oknV téchto gipadech se&tSinou nejedna o podstatné informace
k funkcim aplikace, ale o informace typu ,.co je Rdgutton" a podoba.

Dale uvadim giklad napo¥dy se zobrazenym tématem Tygieni. Na obrazku
(Obrazek 5.3) je vig, jak takové téma vypada. Téma se sklada z nazeuny je
umiseén v horni ¢asti okna a je vSedém pruhu a dale z vlastnihdspoga reSeni
problému, ktery toto témaigdstavuje. Bkterd témata jsou pro nazornost dépim

obrazkem, ktery uzivateli usnadni orientaci v péotul.

<> Automatické méfeni vzorkil izolaci

Soubor  Uprawy  Zalofka Modnosti  Mapowsda

DI_JsahlBeistﬁ'kl : ] lisk‘

Typ méreni

vzorkl. Polud ufivate]l zvoll wice vzorkdl, aplitace to automaticky ziistl a po zmiEfend jednoho
wzorku umofnt uavatel wimeénu vzorku Po wmeéné veorku pak uivatel zméackne tlatitko

Pokratovat a aplikace bude pokrafovat v méfeni

Typ méFeni

" mé¥Feni jednoho vzorku

+ mé&Feni vice vzorkd

Obrazek 5.3 — Ukazka tématu napay
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5.2.2 Obsah a rejstik napovédy

Po spudini napovdy je uZivateli nabidnuto prvni téma (O aplikadijeré
popisuje del aplikace a prosedky potebné k realizaci #teni. Pro dalSi orientaci
v napowde uzivatel vyvola jeji obsah (Obrazek 5.4) zkdutim tla&itka Obsah.

Zde je prvni poloZzkou prévzobrazené téma O aplikaci. DalSi poloZkou obsahu
je téma Jak pouzivat napmu?. V této ¢asti je vys¥tleno, jak je napasda
koncipovana a jakym Zgobem lze nap@du pouZivat, aby uZivatel dosahl co
nejrychlejSi odpo&di na swj problém.

Témata ndpovedy: Automatické méfeni vzorkil izolaci @

Obsah | Rejstiik | Mait |

Klepréte na ikonu [strdnka) a na Haditko Zobrazit, hebo zvolte jinou kartu,

b ]

i:ﬂ Jak pouzivat napovedu?
@ Zal0ska pripojeni

@ Zalozka nastaveni

@ Zaloska mafent

% Zélozka wwhodnoceni
@ Zaloka graf

@ Frehled zaloek

Zobrazit | Tisk. .. I Storno |
Obrazek 5.4 — Struktura obsahu n&fzhyw

Déle jsou v obsahu gazeny jednotlivé kapitoly napeédy. Tyto kapitoly, jak uz
bylo uvedeno vySe, kopiruji jednotlivé zalozky kptie. V kazdé této kapitole jsou
umisena dalSi témata, vztahujici se k dané zéloZce.&skedujicim obrazku (Obrazek

5.5) jsou vidt jednotliva témata kapitol ZaloZkaipojeni a ZaloZka nastaveni.
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Teémata napovédy: Automatické méfeni vzorki izolaci @@

Obssh | Rejstfik | Maiit |

Klepnéte na ikonu (kniha) a na tagitko Oteviit, nebo zvolte jinou karki,

[2] 0 aplkaci ~
rz] Jak pouzivat napovedu?

1

: Fipajeni
Tlagitko Odpoj
[ Theitko IDN
Tlatitko Ffipoj
l.m Zalodka nastaveni
Typ mereni

Parametry ampérmetng
Pocet méreni

Poéet vzarki

Perioda méfeni
Ochranng odpor

Zalozni zoubor
@ Ziloska méeni v

Zaviit | Tisk... ‘ Storno I

Obrazek 5.5 — Ukazka struktury témat v kapitolach

V piipac, Ze uzivatel nebude chtit vyuzit obsakiedého na kapitoly, hze si
klicové slovo vyhledat pomoci rej#tu. V ném jsou obsaZena vSechna témata
napowdy. Podoba rejsiku je na obrazku nize (Obrazek 5.6).

Témata ndpovedy: Automatické méfeni vzorkil izolaci E]@

Obssh  Reistfik | Najit |

1. Zadejte nékolik prenich pismen hledaného slova.

Poznarnka k méfeni

2. Klepnéte na polofku rejatfiku a potom na taditke Zobrazit

Madti data A
Mazwy nadtenich soubord 3
Mowé méfeni

Odpoj

Ochranng odpor

Pararnetry ampérmetru

Perioda méfeni

Pocet méfen

Reset zoom
Rozsah ampérmetru
Start

Tabulka méfeni

|£

Zobrazit | et I Stomo I
Obrazek 5.6 — Rejgk napowdy
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6 Ovéirovaci méreni

K ovéieni spravné funkce celé aplikace je nutné jeji piop# redlném niieni.
Teorie jak zngfit izolaéni odpor izolant jiz byla zpracovana v literate [2], proto se ji
zde nebudu podroBrzabyvat. Fesné zapojeni aparatury Ize najit v kapitole 3etd t
kapitole se budu soustit pouze na Zsob vyhodnocovani vysledkDale zde budou

prezentovany vysledky dosazerémeéieni.

6.1 Vyhodnoceni vysledi

Ze zkuSenosti vyplyva, Zeripméieni izol&niho odporu se proud protékajici
vzorkem pohybuje vddech pA a vysledn& hodnota je zatiZzena velkouathyBroto je
meieni izol&niho odporu vzork izolaci provadno zpisobem, Ze je vzdy zreno
n¢kolik vzorka od stejného vyrobcefipstejném tepelném zatizeni. Tyto vysledky jsou
pak statisticky vyhodnoceny a jsou brany jako ratgmi hodnoty pro dany vzorekip
dané teplat Pro kazdy vzorek jsou sanfepr¢ nastaveny stejné hodnoty wdp aby

bylo mozné vysledky gfeni porovnavat.

Ffipojeni | Mastaveni M&Feni |Wh0dnncenl’ | Graf |

MAPETI [v] ‘ Proud [4] (1) | Proud [4](2) ‘ Proud [4] (3) Proud [4] (4) | . |
850 §+5.661504E-11 +5.945211E-11 +6.633723E-11 +5.661805E-11 I:l
13IIIIZI +5.358517E-11 +5. 395866611 +6.840874E-11 +5.140485E-11
2000 +6,.657822E-11 +6,329085E-11 +6,7892058E-11 +6.028178E-11 |:|
3000 +6.562024E-11 +6.923241E-11 +7.197857E-11 +6.206640E-11
4000 +6.818321E-11 +6.851422E-11 +9.707633E-11 +6.640007E-11
4900 +5,585801E-11 +6,532430E-11 +7.695386E-11 +6,674244E-11

Obrazek 6.1 — Tabulka n&benych hodnot
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Jak mizeme vidt v tabulce narenych hodnot (Obrazek 6.1), jsou na vSech
vzorcich zngeny proudy (sloupce ozéeny jako Proud [A] (1)...az Proud [A] (n)¥ip
stejném nafti U[V]. Tyto hodnoty jsou statisticky vyhodnocersyy vysledky jsou
uvedeny v tabulce vyhodnocenych hodnot (viz kapit4l3.4). Hodnoty z#tenych
proudi jsou vyp@teny pomoci nasledujicich vzdrc
Pramérn& hodnota (vysledna hodnota proudiudaném nagti)

=) 1)
Smerodatna odchylka

(2)

Chyba ptimérné hodnoty proudu

N 3)

Celé n&feni probihd na ampérmetrii pozsahu 200 pA, proto jsou vSechny
hodnoty zatiZzeny ifblizn¢ stejnou chybou ffstroje. Dale zde uvadim vzorec pro
vypocet chyby ampérmetru pro rozsah 200pA.

Al =+1%rdg + 5dgs (4)

Vysledna chyba ampérmetru se & jako sotiet jednoho procenta ze #fené
hodnoty a pti jednotek na poslednim desetinném ikiného rozsahu. Tento vzorec
je pouzit pro vyhodnoceni &eni pouze tehdy, bude-li uzivateleit vzorek pouze
jednou, protoze v tomtaiipadt statistické vyhodnoceni vysleilbozbyva smysl.

Vyslednou hodnotu n&d na n&feném vzorku je nutné sfitat spoléné
s ochrannym odporem R jakelid nagti. Vysledné nagti tak bude snizeno o n&p
které vyvola proud protékajicigs odporPti méreni vice vzorlt je za hodnotu proudu
ve vztahu (5) dosazena spena piimérna hodnota proudu. Vijpad méieni jednoho

vzorku je dosazen proud prochézejici vzorkem.

UVYSL = UZDR -RI (5)

Chybu napti, ktera bude na #iieném vzorku, vyp&tame jako sotet chyby
zdroje a chyby nai na ochranném odporu. Chybu zdroje &f@me podle vzorce,
ktery je uveden v manualuditci stanice AGILENT 37970A s &nici kartou 34907A a

56



6 OVEROVACI MERENI

chybu na ochranném odporu gfiame dle zasad pro vy§ty chyb n&éfeni. Jedna se o
uréeni aplného diferencialu uvazované funkce.

A(l ER)z%UAU +%w:|mu +U @ (6)

Vysledkem je vztali. 7 pro vyp@et chyby nagti.
AU, s = (025% U, +20mV) + (RIAI + 1 [AR) (7)

VSechny takto vyptitané hodnoty jsou uvedeny v tabulce s vysledky (vi

kapitola 4.3.4). Tato data jsou brana jako vysledtia ndieni.

6.2 Vysledky owrovaciho n&reni

Pro owieni spravné funkce aplikace jsem zvolil stejn&eni vzorki jako v
literature [2], které jiz byly promreny manualnim gfenim. Jednalo se o 45 vzérk
jednoho vyrobce. # samotném réreni byly vzdy zmsieny ¢tyfi vzorky @i jednom
tepelném zatiZeni a tyto hodnoty byly vyhodnocérgorky byly tepeld zatZzovany
teplotou 175°C po dobu 8 az 80 hodin. Velikost admého odporu byla
nalézt v literatte [2]. Dale zde uvedu, jak Ize vysledky interpretowayiklad
v programu MATLAB a pro fehlednost uvedu srovnani aktualnich vystedk

s vysledky pi manualnim nsieni.

U[V] I[pA]
850 + 3| 62 + 2
1300 + 4] 63 + 2
2000 + 6| 68 + 2
3000 + 8 72 + 3
4000 + 11 72+ 1
4900 + 13| 76 + 2

Tabulka 6.1 — Vysledné hodnoty vzértepelr¢ zatizenych po dobu 72 hodin

Rad bych zde uvedl wgsréni k hodnotdm naii, které jsem uved! v tabulce
(Tabulka 6.1). Nagi nastavené zdrojem musi byt podle vzorce (5)estizo Ubytek
napti na ochranném odporu, abychom dostalidtiapa vzorku. Ubytek naii na

ochranném odporu je velmi maly, protoze&iemny proud je Wadu pA. Ri spateni
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chyby a zaokrouhleni kotieého vysledku se v hodriohagti tento Ubytek neprojevi
(ackoli je s nim ve vyp&tech pa@itano).

Z této tabulky nmizeme sestrojit VA charakteristiku pro dana tepetaéizeni
nebo graf zavislosti odporu na r#p Grafy jsou zpracovany v programu MATLAB a
jsou zobrazeny nize.

W& - Charakteristika izolantu

LED T T T ) ) T T T )

e e

70 [N N N S N S R N —

L _eeee,_——_—
| SRS SRS ISR USSR SSUNRRN SRR SO SV SO
= i i i i i i i i i
]

i | | | | apraximacni polynom

D I I I T

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
U\"’YSL[V]

Graf 6.1 — VA charakteristika vzoikepelr® zatizenych po dobu 72 h

Zavislost odpory na napeti

=0 — T T T T T T T 1
R e e S
T —_—_— .
T
ru 1] N SRR U SUUNOE SRS AU MU o SR R
= 1 1 1 H H 1 1 1 H
= : : : : : ' : : :
] T B e e S
iy CO SR SRR R SR
T e
] T st S IR H
| | | : : aproxirmachi palynom
D T T T T
0 00 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Yipve [V]

Graf 6.2 — Zavislost odporu na réippro vzorky tepelé zatizené po dobu 72 h
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Déle bych uvedl fiklad porovnani vysledk manuélniho a automatického
méteni. Jednd se o stejné vzorky se stejnym tepelrgtiZenim o délce 72 hodin.
Z tabulek nizeme vidt urcity pokles proudu  automatickém réeni. Tento rozdil je

dan nehomogennimi podminkaméiani (nap. jina vihkost vzorku).

U[V] I[pA]
878 + 5| 74 =+ 2
1277 + 8| 84 + 2
2033 + 4| 98 + 2
3025 + 7| 104 + 3
4024 + 3| 105 + 4
4873 + 4| 106+ 2

Tabulka 6.2 — Vysledky manuélniha:fani

U[V] I[pA]
850 + 3| 62 + 2
1300 + 4] 63 + 2
2000 + 6| 68 + 2
3000 + 8| 72 + 3
4000 + 11| 72+ 1
4900 + 13| 76 & 2

Tabulka 6.3 — Vysledky automatickéhaimni

Pro dalSi srovnani vysledlkuvedu grafy, ve kterych je wtivyvoj proudu (resp.
odporu) @i rostoucim tepelném zatizeni. Jako parametr jéemeonati, pii kterém

byl dany proud réren.
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casova zavislost proudu
180 T T T T I I I
: : — Manualni mereni
160 — Automaticke mereni |--—

140

120

100

[pa]

ao

G0

40

20

Graf 6.3 — Zavislost proudu na délce tepelnéh@eati(gi napeti 1,3 kV)

casova zavislost odpory

90 T T T T I I I
i i i i — Manualni mereni
B0 bbb Automaticke mereni |--—
][ S S S S S| S S S S —
ED _______________________________________________________________________ —
) NS S S SN SR SRS S
= i i i i i i i
O i i i i 0
=
o

Graf 6.4 — Zavislost odporu na délce tepelnéh@eati(gi napeti 1,3 kV)

Na uvedenych grafech jsou nazérmidét vysledky dosazené manualnim a

automatickym msfenim. Porovnéni vysledkautomatického a manualnihoéiani je

obtizné z dvodu fiznych podminekip méieni.
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Zaveér

Ukolem této diplomové prace bylo realizovani aptiaro automatické &keni
izolagtniho odporu izolknich materidl, které se pouZzivajifpvyrobé asynchronnich
motori. Bylo nutné vybrat vhodné rozhrani pro komunik®& a pistroja, véetns
piistroja samotnych. Saiésti aplikace ®la byt i ndpo¥da pro dalSi uzivatele. Vlastni
teorie o ndteni izol&niho odporu a zapojentiptroji vychazela z rénikového projektu
[1].

Prostudoval jsem dostupna rozhrani pro komunik@caRreticich gFistroji. Pro
svou variabilitu a snadnéfipojeni k PC jsem zvolil rozhrani GPIB. Ve vyvojoné
prostedi BUILDER C++ jsem naprogramoval aplikaci proaddni néticich gistroja a
nastavovani paramétr m¢feni. Navrzena aplikace unmife namgiena data
vyhodnocovat, ukladat a graficky je zobrazit. Aplie je naprogramovana tak, aby s ni
mohli jednoduSe pracovat i nezkuSeni uzivatelé ciiSg zakladni funkce aplikace jsou
naprogramovany takovym #gobem, Ze je lze vyuzit pro ovladani jakéhokoliv
piistroje. Funkce pro ffpojeni, odpojeni, posilani afipmani dat lze vyuZzit pro
libovolné @istroje, které komunikujifies skrnici GPIB.

Vytvoril jsem napowdu, kterd obsahuje veSkera témata pro nastavamkazd
programu. Celkem se jedna dytricet témat, ktera svym obsahem a ékterych
piipadech i obrazovou ilustraci naprost@enpavajicim zfgsobem uZivatele informuji
o daném problému. Napé&du jsem pipojil k aplikaci tak, Ze je mozné vyvolavat
jednotliva témata i celou nap&ou.

Owerovacim ngienim jsem zjistil, Ze mnou navrZzena aplikace fuaegegela

spravié. Touto automatizaci dojde ke Zn& Uspte ¢asu z pohledu uzivatele.

Vysledkem této prace je aplikace, pomoci ktergézmoduse a efektienmeiit
izolacni odpor izolanich materidl. Aplikace bude slouzit k dalSimu vyzkumu &eni

v oblasti degradace izalaich material v asynchronnich motorech.

Bohuzel vysledky z afovaciho néfeni vykazuji chyby srovnatelné
s manualnim r¥enim. Tyto chyby jsou Zisobeny systematickou chybowieni. Tuto
systematickou chybu &eni zpisobuje pedevSim ne zcela profesionaliigravek na

uchyceni vzork izolaci.
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Pro dosaZeni spravnych vyslédky bylo nejvhodijSi zakoupit nize uvedené
piistroje, aby byla eliminovana jiz ziidvana systematicka chybatfani. Jedna se o
profesionalni pipravek pro umishi vzorki izolaci od firmy KEITHLEY, prodavany
pod oznaenim KEITHLEY 8009. Pro sniZzeni chybyéteni by bylo nutné kalibrovat
ampérmetr pomoci ifstroje KEITHLEY 5156. B vyuziti multimetru KEITHLEY
6517A a jeho vestamého zdroje by bylo moznétimo nefit VA charakteristiky
izolacnich materiél i zavislost odporu na n&gh téchto materiél.

V piipact takto vybaveného pracowsSby bylo mozné it vzorky izolaci i
napsti do 1000 V, kdy je zavislost odporu na &@pinearni (jak je uvedeno v literdei
[1]).
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PRILOHA A

Fotodokumentace

TRIVOLTHERM P
0,23 mm

Ukazka vzorku drazkové izolace
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PRILOHA B  Tabulky namérenych hodnot

Zde jsou uvedeny tabulky z manualniho (vlevo) am@ugitického réreni (vpravo).

Hodnoty bez tepelného zatizeni:

U[v] I[pA] u[v] I[pA]
860 + 6| 87 + 9 850 + 3|58 + 1
1275 + 8] 104 + 7 1300 + 4] 62 + 3
2018 + 8| 114 + 6 2000 + 6| 69 + 3
3021 + 8126 + 7 3000 + 8| 71 + 2
4066 + 11] 149 + 9 4000 + 11| 75 + 4
4863 + 7] 165 + 11 4900 + 13| 75 =+ 1

Hodnoty po 8 hodinach tepelného zatizenilg5°C:

Ulv] I[PA] ulv] I[pA]
860 + 9| 119 + 4 850 + 3| 62 + 3
1277 + 3| 122 + 3 1300 + 4| 72 + 4
2026 + 3| 128 + 4 2000 + 6| 73 + 4
3020 + 9| 132 + 4 3000 + 8| 80 + 2
4044 + 13| 136 + 4 4000 + 11] 72+ 3
4866 + 6] 138 + 4 4900 + 13] 91 + 3

Hodnoty po 16 hodinach tepelného zatizénlLp5°C:

UVl I[pA] ulv] I[pA]
876 + 7| 126 + 4 850 + 3| 63 + 6
1271 + 3| 130 + 3 1300 + 4| 73 + 5
2013 + 6| 134 + 4 2000 + 6| 8 + 5
3027 + 6| 142 £ 2 3000 + 8| 8 + 6
4019 + 6| 146 + 2 4000 + 11] 94 £ 9
4865 + 2| 150 + 4 4900 + 13] 95 + 8

Hodnoty po 24 hodinach tepelného zatizénlLp5°C:

UVl I[pA] ulv] I[pA]
874 + 7| 104 5 850 + 3| 65 + 6
1258 + 4| 119 + 1 1300 + 4| 71 + 3
2033 + 5| 129 + 2 2000 + 6| 77 + 2
3022 + 3| 134 £ 2 3000 + 8| 82 + 4
4028 + 4| 139 + 2 4000 + 11| 85 + 4
4871 + 6] 140 =+ 2 4900 + 13| 94 =+ 7
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Hodnoty po 32 hodinach tepelného zatizénlLp5°C:

U[V] I[PA]
866 + 5| 99 + 2
1271+ 4| 107 + 3
2033 + 1| 115 =+ 3
3024 + 5| 122 =+ 3
4034 + 3| 125 + 3
4875 + 4| 129 + 2

Hodnoty po 40 hodinach tepelného zatizenlp5°C:

U[V] I[PA]
873 + 4| 90 + 2
1273+ 5[ 101 =+ 1
2025 + 4| 117 + 2
3028 + 5| 125 + 3
4022 + 7| 128 * 2
4880 + 6] 131 * 1

Hodnoty po 48 hodinach tepelného zatizenlp5°C:

U[V] I[pA]
878 + 6| 91 + 3
1265 + 3| 97 £ 2
2026+ 4| 103 + 2
3029 + 7| 109 =+ 3
4011 + 4| 114 =+ 3
4866+ 4| 115 =+ 3

Hodnoty po 56 hodinach tepelného zatizénlp0°C:

Ulv] I[pA]
869 + 5| 95 + 4
1280 + 3| 101 + 3
2024 + 4| 109 + 3
3030 + 6] 116 + 2
4015 + 4| 119 =+ 2
4874 + 7| 93 + 8

Hodnoty po 64 hodinach tepelného zatizénlp0°C:

U[V] I[PA]
880 + 3| 80 + 2
1275 + 7| 88 + 1
2028 + 6| 104 =+ 5
3039 + 2| 111 + 6
4015 + 2| 111 + 6
4872+ 5| 114 + 5

ulv] I[PA]
850 + 3| 70 + 5
1300 + 4| 73 + 5
2000 + 6] 73 + 7
3000 + 8] 85 + 8
4000 + 11| 86 + 6
4900 + 13| 8 + 6
uv] I[PA]
850 + 3| 40 + 2
1300 + 4| 55 + 2
2000 + 6] 63 + 2
3000 + 8] 72 + 2
4000 + 11| 77 + 2
4900 + 13| 80 + 2
uv] I[PA]
850 + 3| 46 + 5
1300 + 4| 35 + 8
2000 + 6| 54 =+ 4
3000 + 8] 54 + 6
4000 + 11| 64 + 4
4900 + 13| 65 + 9
uv] I[PA]
850 + 3| 54 + 6
1300 + 4| 60 + 8
2000 + 6| 68 + 6
3000 + 8] 70 + 4
4000 + 11| 73 + 6
4900 + 13| 71 + 6
uv] I[PA]
850 + 3| 60 + 2
1300 + 4| 57 + 4
2000 + 6| 65 + 2
3000 + 8] 67 + 2
4000 + 11| 75 + 7
4900 + 13| 75 + 5
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Hodnoty po 72 hodinach tepelného zatizénlp0°C:

U[V] I[PA]
878 + 5| 74 + 2
1277 + 8| 84 + 2
2033 + 4| 98 =+ 2
3025 + 7| 104 =+ 3
4024 + 3| 105 + 4
4873 + 4| 106+ 2

Hodnoty po 80 hodinach tepelného zatizeénlp0°C:

U[V] I[pA]
878 + 3| 28 + 6
1279 + 8| 31 + 5
2033 + 5[ 3 =+ 5
3030 + 3| 42 + 4
4031 + 4] 47 + 3
4867 + 4] 58 + 2

U[V] I[pA]
850 + 3| 62 =+ 2
1300 + 4| 63 + 2
2000 + 6| 68 =+ 2
3000 + 8| 72 + 3
4000 + 11| 72+ 1
4900 + 13| 76 + 2

U[V] I[pA]
850 + 3| 56 + 5
1300 + 4| 57 + 6
2000 + 6| 55 + 6
3000 + 8| 68 + 4
4000 + 11| 69 + 4
4900 + 13| 77+ 5
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PRILOHA C Tabulka pouZitych p¥istroja

Ampérmetr KEITHLEY 6514 ZP 54118
Zesilova nageti MATSUSADA | HEOPS-5B6-LCY§ 54330
M¢tici stanice AGILENT 34970A —

Zdroj nagti (zasuvna karta AGILENT 34907A DM 400080
Kabel s rozhranim USB/GPIB AGILENT 82357A DM 601560
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PRILOHA D Obsah CD

CD ROM

Diplomova prace - te

Aplikace

Zdrojové kody

Namgfena data

—

Manualy k gistrojam

Méteni 01

Méteni 11

Driver USB/GPIB

Komponenta RChar

Multimetr - ampérmellr

Méfici stanice

Nasobé napgti

Kabel USB/GPIB
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