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Anotace

Tato prace ma za ukol navrhnout a realizovat vzdalené fizeni méreni vykonu

za pomoci sdilené sbérnice obsahujici i jiné ulohy méreni.

V praci je feSena komunikace a problematika ovladani méricich pfistroja od
dvou vyrobcl. Ovladaci programy jsou popsany a je upozornéno na mozné problémy,
které mohou nastat. Uloha obsahuje fedeni navrhu programu pro kresleni schémat

s popisem jednotlivych vlastnosti.

Nakreslené schéma je mozné realizovat ve spinaci matici. Hardwarové ¢asti jsou
navrhnuty, aby se vysledné bloky daly pouzit jako jeden celek nebo se rozdélily a
pouzily se na méné naro¢na méreni. Pfipojené prvky Ize vyménit a Ulohu tak pfestavét

na jinou.

Klicova slova

Méreni vykonu, vzdalené fizeni, Agilent 34410A, VISA, Delphi



Annotation

This work aims to design and implement remote control to measurement

of power using shared bus containing other measurement tasks.

Here is solved communication and issue of instrument control from two
manufacturers. Control Programs are described and pointed to possible problems that
may arise. Work contains program design solutions for drawing diagrams,

with a description of each property.

Proposed scheme can be implemented in switching matrix. Hardware parts are
designed that the resulting blocks could be used as a whole divided and were used for
less demanding measurement. Linked elements can be replaced, and the rebuilding

job to another.
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Uvo
vod

Prace je zamérena na ndvrh a realizaci ulohy vzdaleného fizeni méreni vykonu.
Cilem prace je vytvofit univerzalni pracovisté (uréené predevsim pro méreni vykonu) se
vzdalenym pfristupem, napfiklad pro studenty, ktefi se nemohli Gcastnit méreni
v laboratofich. Pro odecitani hodnot vytvofit pfislusné ovladaci programy, které budou
komunikovat s méficimi pfistroji, potfebnymi k méreni vykonu. Univerzalnost ulohy se
docili vyménou pfripojenych prvka k aplikaci, popfipadé pouziti méticich programi
k méreni na jinych pfipravcich.

v

Vyvoj ulohy probiha soucasné s vyvojem fFidici jednotky (Automatizace ulohy
méreni pomoci IRC), ke které bude Uloha ptipojena pres otevienou sbérnici a bude se
starat o bezpecnost a komunikaci s pocitacem. Proto probihda komunikace a obé ulohy

se vzajemné pfizplsobuiji.

12



1. Teoreticky rozbor

1.1. Nejistoty méieni
Nejistota méreni uddva rozmezi, v které se mlze pohybovat skute¢na hodnota

od hodnoty namérené. Rozmezi je ureno chybou meéficich pfistrojli, obsluhy

a podminkami prostredi.

Nejistoty mame dvojiho druhu. Nejistota typu A se pocitd, pokud se méreni
opakovalo alespori 10x. Cim vice méteni tim pFesnéjsi vysledek ziskdme. Od uréitého
poctu méreni je ovsem vznikld odchylka od vysledku pfedchoziho méreni minimalni

a proto dalsi opakovdni nemusime provadét. Optimalni je 100-200 opakovani.

vy s s _ Z?:l(xi_f)z
Odchylka typu A se spocita pomoci vzorce uy, = Ty

Nejistota typu B se pocitd vidy. Tato chyba je ovlivnéna tlakem, teplotou,
zaokrouhlovanim a pfistroji. Tuto chybu vypocitame pomoci z katalogl k méticim
pristrojam, které udava vyrobce. Vypocet chyb se lisi dle druhu pouzitého méficiho

pfistroje.

Pro analogové pfristroje se pocita chyba podle vzorce AZj = MR - TP. Kde TP

oznacuje tfidu presnosti a zpravidla se najde na ciferniku daného pfistroje a MR je
vy . , ” y .1
méfici rozsah. Dale se musi spocitat chyba odectu a to podle vzorce AZj = E'd kde

d je nejmensi dilek na ciferniku.

Digitdlni méfici pristroje maji dva mozné zpUsoby zapisu chyb v katalozich. Pro
jeden typ zédpisu se chyba pocita podle vzorce AZj=a-x;+b-MR nebo
AZj=a-x;j+n-d. Poté se chyba vydélif, ktera uruje pravdépodobnost chyby

béhem méfreni.

Chyby typu A a B se nakonec pres vzorec u = w/uf1 + u,zg spoji a uz nam zbyva
vynasobit chybu koeficientem rozsiteni , k“. V této fazi jiz jen chybi vysledek spravné
zaokrouhlit nahoru na jedno platné Cislo a vhodné zapsat k namérené hodnoté (taktéz

zaokrouhleno).
13



1.2.Komunikace

Komunikace bude probihat v bindrni soustavé za pomoci logickych obvod(.
Budou poutzity standardizované komunikacni protokoly tak, aby se fidici jednotka dala
pfipojit ke kazdému pocitaci s pfislusSnym portem. V pocitaci bude nahran nami
vytvofeny program pro vzajemnou komunikaci s pfipravkem. Tento program je

vytvoren ve vyvojovém prostredi Delphi7.

Komunikace bude probihat obousmérné. Program by mél zamezit pfipadnému
chybnému zapojeni. Pfipojeni k tomuto programu probihd pres vzdalenou plochu.
Pfipojeni je pomoci jiz zhotovené bakalarské prace, a tudiz se v této praci nebudeme

problematikou vzdaleného pfistupu zabyvat.

1.2.1. USB

Sbérnice USB neboli Universal Serial Bus (univerzalni sériova sbérnice) je dnes
velice vyuzZivanda a vytlacuje dfive pouZivané komunikacni porty. Dnes je timto
rozhranim opatien kazdy notebook a stolni pocitac. Mezi jeho pfednosti patfi podpora
Plug & Play. Tato funkce podporuje ptipojeni zafizeni nebo jeho odpojeni bez nutnosti
restartovani pocitace. Zatizeni Ize tedy odebrat za chodu operaéniho systému. To nese
riziko, Ze v momenté odpojeni bude probihat komunikace. Proto se nejprve zafizeni
musi odpojit softwarové a komunikace je posléze ukonéena, jakmile zatizeni prestane
byt uZivdno programem. Proti odpojeni za béhu komunikace by mél byt program,

alespon ¢astecné chranén.

Dalsi vyhodou je moznost USB rozvétvovat pomoci hubu. Diky tomu muiZeme
pripojit vice zafizeni k pocitaci s mensim poétem portl, nez je pocet USB portl na
zarizeni (az 127). Pripojené zatizeni neni za urcitych okolnosti nutné dodatecné
napajet, jelikoz napdjeni je jiz obsazeno v USB. Napdjeci napéti je stejnosmérné
o velikosti 5V. Velikost odebiraného proudu se liSi od verze rozhrani. Dnes
nejrozsirenéjsSi USB 2.0 podporuje proudové zatizeni 500mA, které dostacuje
k napajeni k vétsiné mensich zafizeni, jako jsou flash disky nebo k napajeni USB fadice,

ktery mGze byt posléze opticky oddélen od zbytku zafizeni.
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Zatizeni s USB se déli na dvé kategorie. USB Host nebo také oznacovano USB
Master jsou zafizeni, ke kterym se pfipojuje USB Slave (Device). USB Master fidi
komunikaci a posila pozadavky k ostatnim pfipojenym zafizenim. Naproti tomu USB
Slave nemuzZe samostatné zacit vysilat data, pokud tomu neni vyzvan. Jelikoz mize byt
pfipojeno k Masteru az 127 zafizeni, je k témto periferiim pfifazena adresa, na kterou
jsou ji posilany ptikazy. Aby bylo moZno zafizeni jednoznacné identifikovat, mda kazdé

zafizeni své identifikacni ¢islo (vendorID - VID).

From Computer Desktop Encyclopedia
13 1999 The Computer Language Co. Inc.

Type A Type B

Obr. 1: USB konektory [1]
Jednotliva zafizeni v rozhrani USB 2.0 jsou propojena Ctyf vodi¢ové. Na obrazku
€. 1 jsou vidét dvé verze zapojeni. Prvni konektor se pouZiva v zafizeni Master a ten
spodni se pouZiva v zafizenich Slave, kde se mohou vyskytovat i jiné typy konektord,

které byly postupem casu predevsim zmensovany.

Prvni dvojice vodi¢l tvofi napdjeni VCC (+5V) a GND (0V). Druhd dvojce je
kroucend dvojlinka s oznacenim DATA+ a DATA-. Kabel je poté jesté stinén. Kroucena
dvojlinka je odolna proti ruseni a logickd hodnota na vystupu je brand jako potencial
mezi DATA+ a DATA-, takZe pokud je signal preci jen rusen, jsou oba vodice ruseny

rovnomeérné, tudiz potencial mezi nimi z(stava zachovan.

vvvvvv

sériové linky RS-232. V pocitaci je zapotfebi podpora softwaru pro dané zafizeni. To je
zarizeno ovladaci v opera¢nim systému a knihovnou instrukci pro program, ktery bude
toto zafizeni vyuzivat. Jak knihovnu nebo ovladace lze ziskat od vyrobce daného
zafizeni. Na strané pripojovaného zafizeni, je zapotrebi, aby obsahoval fadi¢. Tim se do
obvodu priddvd dalsi soucastka navic, pokud neni obsazen v osazeném

mikroprocesoru. Tim mu ale zabereme nékolik kilobitl paméti instrukéni knihovnou
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pro komunikaci. Dalsi problematikou je ochrana USB rozhrani proti prepéti, zkratu,
a pokud je zafizenim napajeno pres USB, tak aby nedoslo k pfekroceni maximalniho

odbéru proudu.[2][3]

1.2.2. RS-232

Je uvaZovdna verze s konektorem Dsub(Cannon 9). Rozhrani RS-232 je sériova
linka s nastavitelnou komunikaci. Podporuje oboustrannou komunikaci. V dnesni dobé
je jiz taktka nahrazeno rozhranim USB. VyuZiva se pro svou jednoduchost a mozZnost
nastaveni komunikace. Nastavit lze bitovou Sitku odesilanych dat, pfenosovou rychlost,

stop bit, paritni bit a dalsi.

Vyuziva se takzvané asynchronni komunikace. Tim neni potfeba vést paralelné
dalsi synchronizac¢ni signdl. Ten je nahrazen start bitem, ktery pfijemci oznamuje,
Ze jsou vysilana data. Po star bitu jsou odeslana samotnd data, po kterych nasleduje
paritni bita a dale stop bit. Logické hodnoty jsou vysilany jako napétové hladiny +/-15V.
JelikoZ neni pouzito napéti OV jako log0, ale pravé -15V je nachylnost na ruseni snizena

a navic to usnadnuje synchronizaci v asynchronni komunikaci.

Obousmérna komunikace m{ize vést po trech vodicich. RXD pfijima data, TXD
odesila data a GND elektronicka zem v(ci které je bran potencial signalu. Jelikoz obcas
mulzZeme zapojovat dvé zafizeni, kterd maji stejné konektory (samec-samec) je nutné
vytvorit kfizovy kabel, ktery v zakladnim tfi vodi¢ovym zapojeni prohodi RXD a TXD.
Tento problém muZe nastat napfiklad u propojeni pocitace i satelitu, napfiklad
DreamBox, ktery ma vlastni operacni systém zaloZeny na Linuxu, lze port vyuZzit

pro pfipojeni jiné periferie.
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Tab. 1: popis konektoru Dsub

Pin | Nazev | Popis pinu

1 CcD Carrier Detect

2 RXD Receive Data

3 TXD Transmit Data

4 DTR Data Reminal Ready
5 GND Systems Ground

6 DSR Data Set Ready

7 RTS Request to Send

8 CTS Clear to Send

9 RI Ring indicator

Z pohledu vyvojového je RS-232 pomérné jednoduché rozhrani. Pfipravek
potfebuje akorat obvod, ktery by prevedl +/-15V na TTL logiku kompatibilni
s mikroprocesory. Tento mezi obvod je nejcastéji zaloZzen na principu ndbojové pumpy.
Mezi tyto obvody patfi napriklad integrovand obvod MAX232. Samotné vytvareni
datové struktury (pocet stop bitu, pfenosova rychlost...) probihd v mikroprocesoru.
Ze strany pocitate je jen potreba rezervovat fidicim programem pripojeny port,
nastavit ho shodné s pripravkem a zkontrolovat zda je zafizeni pfipojeno. JelikoZ toto
rozhrani nepodporuje ptrimo zjiSténi, zda je zafizeni pfipojeno musime tedy vyuZzit jiny
vstupni pin, na ktery z pfipravku pfrivedeme staly signal o hodnoté logl. Pak staci dany
pin zkontrolovat, zda je v pfislusSném logickém stavu. Ze strany pfipravku pak lze
provést totéz. Navic nevyuZzité piny lze pres diody pospojovat, pfivést na né
z protéjsiho zafizeni logl a vyuzit je pro napajeni pripravku. Takovéto provedeni nelze

pouzit, pokud potfebujeme sedmi dratové pripojeni s plnym fizenim toku. [4]

1.2.3. RS-485
Jedna se o primyslovy standart podobny standartu RS-232, ale na rozdil od ni je
rychlejsi, odolnéjsi proti ruseni, dosahuje vyssich rychlosti a maximalni vzdalenost linky

je vétsi (1200m). Prenos signalu se resi dvouvodicové (half-duplex) nebo ¢tyf vodi¢ové
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(full-duplex). Pro kazdou linku je prenos diferencialni namisto vedeni spole¢né zemé.
Diky tomu je linka odolnéjsi proti ruseni. Zaroven se na takto vytvorenou linku mohou
pfipojit dalsi zafizeni (az 32 zafizeni) a vytvorit tak sbérnici. Na koncich vedeni je
doporuceno umistit rezistory (termindtory). Tyto rezistory maji zamezit odrazim
na koncich vedeni. Na obrazku nize (Obr. 2) je zndzornéno zapojeni pomoci dvou

vodicl, které propojuji Ctyfi zafizeni. Na koncich linky jsou terminatory (RT).

n
T

n
(4

Heq
e
AYAY

Obr. 2: RS-485(5]

<

Komunikace probiha podobné jako u RS-232. Klidovy stav je u diferencidlniho
signalu vytvoren tak, Zze vodi¢ A ma o malo vétsi napéti nez vodic B. Pfi zahdjeni vysilani

se vytvori start. Data maji 7 nebo 8bit(, po kterych nasleduje stop bit.

1.2.4. LAN

LAN neboli Local Area Network v cestiné lokalni sit je typ pocitadové sité
zajistujici vzajemnou komunikaci mezi jednotlivymi prvky v této siti. Tuto komunikaci
zajistuji na kratkou vzdalenost, zpravidla se jedna o budovu, ale také to mizZe byt areal
¢i budovy rozmisténé v urcitém okruhu. Mezi LAN sité patfi moderni kabelova podoba

Ethernet nebo jeji bezdratova podoba Wi-Fi.

Komunikace probihd po paketech, které nesou nejen samotnd data, ale také
adresu prijemce. Kazdé zafizeni ma pridélenou IP adresu a po obdrzeni paketu,
zkontroluje, zda je mu urcen, jestlize ,ne” paket je zahozen a zafizeni vyckava na dalsi
paket nebo sdm paket posild. Kromé IP adresy Ize dané zafizeni identifikovat pomoci
unikatni MAC adresy, kterou vyrobce zafizeni pfidéluje. Nékteré sitové karty

a specializované programy vsak tuto adresu uméji zménit.
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Nejrozsifenéjsi topologii je zapojeni do hvézdy (Obr. 3). Ve stfedu sité je
zapojen hub, ke kterému jsou pripojovana jednotliva zafizeni, mezi kterymi mlze byt
pfipojen dalsi hub. K propojeni na vétsi vzdalenosti a vyssi rychlosti je pouzZivano
optickych kabeld, které vyuZzivaji totalniho odrazu. Zafizeni, které odesilané informace
prevede do formy svétla pomoci LED diod nebo laserl a na strané ptijemce se pak tyto

svételné signaly prevedou zpét na poZzadované napétové signaly.

Pro tuto préci je vSak mnohem dulezitéjsi nejcastéjsi propojeni a to je kroucena
dvojlinka. Tou je vedeno nékolik linek jednim kabelem, nejcastéji ¢tyfi. Kazda linka
obsahuje dva vodiée, které jsou navzajem kolem sebe obtoéeny, pro snizeni vlivu
ruSeni. Kazda linka ma jinou Uroven krouceni, pro snizeni vzajemného ruseni mezi
linkami (vzajemna indukénost). Kabel posléze mlze byt jesté stinén. Konektor nese

oznaceni RJ-45 a je zobrazen na Obr. 4.

Obr. 4: Zdasuvka a zdstrcka RJ45 [4]

Pro vyvojare je potifeba v programu vytvofit server, ke kterému by se jednotliva
zafizeni pfipojovala. Ktomu je zapotfebi nastavit port, na kterém bude zafizeni

naslouchat. Na pfipravku musi byt osazen oddélovacim signalovym transformatorkem,
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za kterym pak je integrovany obvod pro zpracovani signalu. Tento obvod byva
integrovan ve vysSich fadach ARM procesorl. Oddélovaci transformator galvanicky

oddéluje sit od zafizeni s izolaci minimalné 2,5kV. Jeho prfevodni pomér je 1:1.[4]

1.3.Mé¥ici pristroje
Pfi méreni budeme potfebovat méfit nékolik fyzikalnich veli¢in. Prvni je vykon,
fyzikalni veli¢ina, ktera zndzorrfiuje mnoizstvi energie, kterou dany obvod spotiebuje
za jednotku casu. Druhou a treti veli¢inou je napéti a proud. Napéti mizeme popsat
jako rozdil potencialll mezi vodi¢i a proud je roven mnoistvi elektrického naboje

projitého vodi¢em za jednotku ¢asu.

1.3.1. Digitalni Wattmetr
Ptistroj slouzi k méreni vykonu. Samostatné zméri napéti, proud a fazovy posun
mezi nimi. Poté dle vzorce spocita stfedni hodnotu ¢inného, zdanlivého nebo jalového

vykonu.

Cinny vykon je vykon, ktery vykondva préci. Zna¢ime ho P a jeho jednotka
je Watt. Jeho okamzitou hodnotu lze spoditat z okamzitych hodnot napéti a proudu.
JelikoZz napéti a proud ma ve stfidavych obvodech sinusovy pribéh (neuvaZujeme
deformace) a tudiz ma i vykon periodicky charakter. Pfedpokladame, Ze fazovy posun
¢ reprezentuje posunuti napéti vici proudu. Poté se stfedni hodnota vykonu spocita

dle vzorce [1].
1 T 1 T .
P= Ffo p(t)dt = Ffo u(t)-i(t)dt =U-1-cosg [1]

Je vidét, Ze vykon zavisi nejen na odebiraném proudu, ale také na fazovém
posunu. Proto se cos ¢ oznacuje jako ucinik. Pfi nulovém posunu je ucinik roven 1
atudiz je dosazeno maximalniho vykonu, ktery lze s danym napétim a proudem

dosahnout. Zpravidla se ucinik pohybuje kolem 0,95.

Jalovy vykon Q ma jednotku VAr. Tento vykon na rozdil od ¢inného

nevykondva zadnou praci a ,zbyteéné” zatéZuje vedeni. Jeho uplatnéni je predevsim
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v elektromotorech, kde vytvafi magneticky obvod. Stfedni hodnota jalového vykonu

Ize spocitat dle vzorce [2].
Q=U-1-sing [2]

Tretim vykonem je pak zdanlivy vykon. Znac¢ime ho S jednotku ma VA
(voltampér). Tento vykon uddava celkovy vykon jalového i ¢inného vykonu. JelikoZ oba
vykony maji redlnou i imaginarni &ast, Ize zdanlivy vykon spocitat dle vztahu [3]. Cinny

vykon se pouziva predevsim pro vypocet transformatoru.

S=yP2+Q2=U"1 [3]

Vsechny tfi vykony jsou poté na sobé zavislé. Nejlépe je to vidét ve fazorovém
diagramu kde jsou jednotlivé vykony vyobrazeny v komplexni roviné (Obr. 5).
Zde vytvofi pravouhly trojuhelnik. Ze vzorct ¢inného [1] a jalového [2] vykonu jsou bud’

nasobky cosg a sing zdanlivého vykonu.

Im

Obr. 5: trojuhelnik vykonu
1.3.2. Agilent - SCPI

Nékteré méfici pristroje firmy Agilent jsou vybaveny rozhranim pro komunikaci
s pocitatem. Diky tomu nastaveni mUZzeme nacitat mérfené hodnoty do pocitace,
nastavovat jednotlivé parametry. Zakladnim rozhranim pro komunikaci je GPIB a USB.
Nékteré pristroje mohou byt osazeny rozhranim LAN. Meéfici zarizeni miZieme
ovladat pomoci SCPI prikazd. (Standard for Programmable Instruments = standardni

prikazy pro programovatelné pfristroje). Pfikazy jsou zalozeny na ASCIl znacich.

21



Pfi oCekavané odpovédi prikazy konci zpravidla ,?“. Vypis zakladnich prikazu je

v tabulce nize (Tab. 2). [6]

Tab. 2: SCPI prikazy pro zdkladni prdci a méreni

CONF: VOLT: DC|Pfepnina stejnosmérny rozsah voltmetru
CONF: VOLT: AC | Pfepnina stfidavy rozsah voltmetru

CONF: CURR: DC| Prepni na stejnosmérny rozsah ampérmetru

CONF: CURR: AC | Prepni na stfidavy rozsah ampermetru

CONF: RES Pfepni na méreni elektrického odporu

CONF: TEMP Pfepni na méreni teploty

CONF: CAP Pfepni na méreni kapacity

CONF: CONT Prepni na méreni propojeni (akusticky signal)
CONF: DIOD Pfepni na méreni diody

CONF: FREQ Pfepni na méreni frekvence

CONF: PER Pfepni na méreni periody

CONF: FRES Pfepni na ¢tyr vodicové méreni elektrického odporu
CONF? Posli zpét co, se méri

READ? Posli zpét aktudlni mérenou hodnotu

SYST: HELP? Posli zpét vSechny podporované SCPI ptikazy
SYST: VERS Jaka je verze SCPI

1.4.0ptické oddéleni

V aplikacich v kterych potrebujeme zajistit vétsi bezpecnost je treba klicové
Casti oddélit od rizikovych.  Napfriklad obvody pro spinani civek, u kterych
predpokldddme vznik prepéti, oddélime od obvodu citlivéjSich na prepéti. Mezi tyto

obvody spadaji naptiklad mikroprocesory.

Oddéleni signalt provadime pomoci optoclenll. Jedna se o integrované obvody
slozené z prvku emitujici svétlo a foto prvku. Prvni prvek je LED dioda, druhy prvek se
lisi dle provedeni a k éemu je dany optoclen uréen. Nejcastéji se pouzivaji fotodiody a
fototranzistory. Pro signaly s vyssi frekvenci se pouzivaji hradlové optocleny, které
kompenzuji strmost hrany. KzvySeni propustnosti neboli zrychleni prebéhu mezi
logickymi hodnotami. Naptiklad optocleny 6N137 po pfidani kapacitniho bypassu
zvlada vyssi frekvence. Tento bypass se sklada z externich soucastek kondenzatoru a

rezistoru.
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1.5.Spinaci prvky

Aplikace je narocnd na vlastnosti spinacich prvk(, jelikoz se spind stridavy
vykon. Proto jednotlivé prvky budou muset odolat raziim napétového i proudového
charakteru. Byt schopny vést stfidavy vykon a jejich pozadavky na spinaci obvod, musi

byt co nejmensi.

1.5.1. Tranzistor

Tranzistor je spinaci polovodi¢ovy prvek. Unipolarni tranzistory se ovladaji
napétové, takZe se daji spinat napétovou hladinou shodnou s logikou fidiciho obvodu.
Nevyhodnou tranzistoru je, Ze je vodivy pouze v jednom sméru. Proto je zapotiebi jeho
anti-sériové zapojeni a ke kazdému tranzistoru pridat anti-paralelné diodu. Diky tomu
Ize spinat stfidavy pribéh. Nevyhodou je, Ze unipolarni tranzistory se spinaji proti pinu
source. Zde je problém, Ze tento pin neni se spoleénou zemi a proto je potieba spinaci
obvod pro tranzistory tak navrhnout. Lze sestavit ndbojovou pumpu, kterd by nabity
kondenzator sepnula kpinu gate a source. Nevyhodou tohoto feSeni je,
Ze se kondenzator po urcité dobé vybije a tranzistor se zavie. TudiZ je potreba
tranzistory spinat v urcitych intervalech, aby ktomu nedoslo. Obvod pro fizeni
tranzistord je napftiklad IR2104, ktery slouZi k fizeni poloviny tranzistorového mustku.
Navic dalsi nevyhodou je, Ze proud vidy tecCe pres tranzistor a diodu. Tudiz vznikaji

ubytky napéti a oba prvky bude zapotrebi chladit.

1.5.2. Relé

Dalsim spinacim prvkem je relé. Jednd se o mechanicky obvod, ktery spina
kontakty pomoci elektromagnetu. Zna¢nou vyhodou je, Ze spinaci kontakty nejsou
choulostivé na Spicky tak jako polovodi¢ové obvody. Kontakty v sepnutém stavu maiji
nizky odpor vriadech mQ. Problém muZe nastat vrozepinani indukcnich zatézi,
kdy vznikd prepéti a na kontaktech mize vzniknout oblouk a tim se sniZi Zivotnost

kontakt( vlivem opalovani.

JelikozZ se kontakty spinaji pomoci elektromagnetu, jsou na ovladaci logiku vétsi

naroky. Je zapotiebi pocitat sproudem potiebnym ksepnuti, napétim civky,
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které mize byt odliSné od napéti logické casti. Navic se jedna o indukéni zatéz,

a proto by pfi vypinani mél byt spinaci obvod schopen ustat i napétové Spicky.

1.5.3. Crosspoint Switch

Jednd se o digitdlni nebo analogové polovodi¢ové soucastky s vnitini
strukturou, které obsahuji jednu (i vice spinacich matic. Pomér stran matic
se pohybuje od 8x8 az do 32x32 u analogovych crosspoint switch znacky Analog
Devices. Jejich vyhodou je pfipojeni nékolika periferii k fidicimu obvodu jen za pouZiti
zlomku vstupnich portd, jelikoZ se pfipoji pouze ty, které se momentdlné vyuzivaji.
To se vSak hodi pro obvody v rozmezi na jedné desce. Vyhodou je velikost téchto
obvod(, které jsou o velikosti fadové v milimetrech. Dnes jiz vysoké propustné
frekvence ve stovkach MHz. Nevyhodou muizZe byt polovodicova struktura,

ktera je citlivd na poruchové stavy nebo elektrostaticky naboj.

Vnitfni zapojeni obsahuje komunikacni interface (sériovy nebo paralelni),
ktery si uklada nastaveni pro matici. Po ptikazu k nastaveni, ktery muze byt obsaZzen
v sériové komunikaci nebo povolovacim pinem, se nastaveni registru v interfacu nacte
do dekodéru, ktery uz urci pozice sepnuti v matici dle poZadavk(. Na vystupu je pak
povolovaci obvod, ktery je ovladan signadlem enable a je schopen popfipadé odpojit

matici od vnéjsich obvodl (nejednd se galvanické oddéleni).
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2.Navrh a realizace

2.1.Zakladni navrh

Navrh celé aplikace je podminén poZadavky na lehké rozsifeni, univerzalnost

a schopnost pfipojit se k Fidici jednotce s otevienou sbérni RS-485, ktera se vyviji

paralelné s touto Ulohou. Ridici program, ktery bude spustén na pocitaci, ktery se bude

moci pouzit, jak k mistnimu, tak i vzdalenému tizeni, bude komunikovat s pfipravkem

na ovladani relé prostfednictvim fidici jednotky. Ta bude obsluhovat reZii datové

zbérnice a bude umoznovat i vzajemnou komunikaci zapojenych moduld. Moduly pro

tuto aplikaci pfijmou skrze Fidici jednotku povely k sepnuti nebo k rozpojeni urcitych

relé. Blokové schéma rozloZeni piipravku je na Obr. 6. Ridici jednotka je opticky

oddélena od poéitace, zéroveri jsou oddélend relé od jejich ovladani. Uloha a fidici

jednotkou se propojuje pomoci oteviené zbérnice RS-485.

Ovla
Potitad relé
 —

Internet

dani Ovladani
¢. 1 relé ¢. 2
P B —
1 16x 15A 16x 15A
> X ,
Relé Relé
N R
|
16x 15A 16x 15A
—L ) )
I Relé Relé
N— N—
|
| 16x 15A 16x 15A
\ Relé > Relé
A —_——

Obr. 6: diagram rozloZeni ndvrhu
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2.1.1. Matice

Obvod ma byt univerzalni pro pouziti i pro jiné Ulohy a rlizna zapojeni. Musi byt
schopen sepnout navzajem vystupy s rlznych zatizeni. Proto je vhodné vytvofit matici,
kterda by splfiovala vSechny poZadavky. Obvod bude muset obsluhovat 12
vstupl/vystupl (2-zdroj; 2-ampérmetr; 2-voltmetr; 4-wattmetr; 2-zatéz). Pfi plné
matici by to bylo 144 spinacich bodl. Pfi rozsifeni o dal$i dva piny by se jednalo
uz o 196 spinacich bodl. To je pomérné vysoké Cislo a celd matice by se prodrazila.
Proto je vhodné horni trojuhelnik nad diagondlou vypustit a na diagonale napevno
spojit. Pro matici obsahujici 12 vstupl se pak jedna o ,pouhych” 66 relatek a pro 14

vstupou 78 relatek.

Nejvhodnéjsi z hlediska ovladani a velikosti jsou obvody crossing switch. Daji
se lehce ovladat pomoci mikroprocesoru. Jejich nachylnost je ovsem pfilis vysoka,
aby se daly pouZit ve Skolnich aplikacich. Navic nedosahuji napétovych a proudovych

hodnot, které jsou pro tuto ulohu potreba.

Dalsi variantou je pouZiti obousmérného spinace, sloZzeného ze dvou antiseriové
zapojenych tranzistord, které maji jesté antiparalelné zapojené diody. Takové
to zapojeni by jiz bylo schopno spinat vysoké proudy o sitovych napétich, ale fidici
obvod by navic ovliviloval spinany signal. Rizeni by navic bylo sloZité z hlediska spinani
gatu vUici vyvodu source u obou tranzistorU. Jestlize by se pro spinaci signal pouzil jako
zdroj napéti kondenzator, nemohl by byt nas spinas nepfetrzité sepnut. Vybijenim

kondenzatoru by se postupné uzaviral tranzistor.

Treti moznosti je pouziti elektromechanického prvku relé. Jeho prednosti
je galvanické oddéleni spinacich kontaktl od fidicich. Nevyhodou muZe byt vétsi
proudovy odbér a proudové razy, proti kterym se fidici obvod musi chranit.
V neposledni fadé je nevyhodou i prostorovd velikost. Pro studentské uceli se vSak

hodi nejvice, jelikoZ je odolné a schopné vydrzet i drsnéjsi zachazeni.
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2.2.Mé¥ici programy

Myslenka programu je umoZnit uZivateli nakreslit si schéma podle potreb
a poté provést méreni. Program ovSem prekontroluje proudové smycky, aby pfipravek
nesepnul do zkratu. Nakreslené a pfekontrolované schéma se odesle do fidici jednotky
v blocich, ktera pomoci linky RS485 posle poZzadované informace jednotlivym deskam
ovladajici relé. Odecitani hodnot se uskutecni pomoci USB, RS232 nebo LAN. Z divodu
pozadavkl na bezpecnost je posloupnost jednotlivych Gkon( presné dand. Vstupni relé
se rozepnou, poté aZz se rozepne matice a v dalSim kroku se mlzZou pfenastavit mérici

pristroje a opét nastavit matici a po kontrole sepnout vystupni relé.

2.2.1. VISA

VISA (Virtual Instrument Software Architecture) je prlmyslovy standart
deklarovany VXI plug&play Systém Alliance. Tento standart umoznuje pripojit rlizné
typy pfistroji od rdznych vyrobcl k pocitati za pomoci sjednoceného typu
komunikace. To umoznuje snizeni naklad(i, namisto koupé nékolika rGznych interfaca,
at uz softwarovych nebo hardwarovych pro odlisné vyrobce, staci koupit jeden systém

interface s pozadovanym poctem vstupu.

Nastavbou na standart VISA je VISA COM, ktera umoznuje pfistup k jednotlivym
zatizenim. O spravnou inicializaci zafizeni a spravu knihovny se stara v nasem prikladé
program Agilent 1/O Libraries , ktery vyrobce Agilent volné poskytuje na svych
webovych strankach. Program je vytvoren tak, aby nalezl dostupné méfici vybaveni
a zprostfedkoval k nému pfistup zpocitate.  Zafizeni ma pridélenou adresu,
ktera ho umoznuje identifikovat a zaroven lze urcit typ media, pres ktery je k nému
zprostfedkovan pristup. Pfi programovani ovladani pfistroje byla pro priklad adresa
zatizeni USBO0::0x0957::0x0607::MY47009006::0::INSTR. V tabulce nize (Tab. 3)
jsou uvedeny typy adres a jejich vyznam v popisu rozhrani, pres které je pfistroj

pfipojen.
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Tab. 3: Typy adres a jejich vyznam

Typ Adresy Rozhrani

USB:xxx:INSTR | Pfistroj pfipojeny ptes rozhrani USB

TCPI:xxxx:INSTR | PFistroj pfipojen pres sitové rozhrani

ASRL:xxx:INSTR | Pfistroj ptipojen pfes rozhrani RS-232

GPIB:xxx:INSTR | Pfistroj pfipojen pres rozhrani GPIB

GPIB:xxx:INTFC | Méfici rozhrani prostiednictvim GPIB

Pfi vytvareni rozhrani vprogramu Delphi 7 byla pouzita knihovna
,VisaComLib_TLB.pas“, kterd obsahuje procedury a funkce pro zpravu VISA COM
a kdzkovy demo program ukazujici, jak vtomto vyvojovém prostredi inicializovat
pfipojeni. Prvni se inicializuje ResoucerManager, ktery spravuje prostfedky pro danou
aplikaci. Poté se pro jednotliva zafizeni zavede proménna typu IVisaSession, na kterou
se dané zafizeni bude naddle odkazovat. Dalsi pfipojené zafizeni bude mit vlastni
proménou tohoto typu. Aby mohlo zafizeni posilat pfikazy, je naddle nutné zavést

IMessage. Celd posloupnost je vyznacena na obrazku dole (Obr. 7).

Aplikace J

‘ IVISASESSION J

IVISASESSION J

ya

R4

|

Meéfici pfistroj J

Obr. 7: Diagram aplikace s VISA COM
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Problém muZe nastat jestli-Ze se snazime Cist s IMessage v momenté, kdy je
vyrovnavaci pamét prazdna. Vten moment zafizeni ¢ekd na prichozi zpravu a bez
spravnych opatieni by aplikace mohla docasné ,zamrznout”. Je dobré hlidat,
kdy ma aplikace ¢&ist, aby k,zamrznuti“ nedoSlo. Je to predevSiim v momenté,
kdy se posle pfistroji pfikaz, a o¢ekdva se odpovéd. Prikazy typu SCPI, které pouziva
Agilent, jsou zakoncena otaznikem pfi ofekavani odpovédi. Jestlize by ovSem zprava
z jakéhokoli dlvodu nedorazila (naptiklad v ptipadé vypadku LAN sité), je dobré
nastavit prfiméreny cas, po ktery se bude cekat. DalSi problém nastava, jestlize
se snazime odeslat nebo Cist vice véci najednou. Proto program musime oSetfit proti

témto nezadoucim stavd.

2.2.2. Agilent 34410A

Obr. 8: Agilent 34410A[7]

Stolni multimetr je vybaven sérii portd a vnitfnim Fidicim systémem umoznujici
vyuzit zafizeni a jeho pfipojeni k pocitaci v co nejvétsi moziné mire. Systém pfristroje
obsahuje vlastni web server pro pfipojeni a spravu méficiho pfistroje kdekoliv v siti, ke
které je pripojen prostiednictvim libovolného internetového prohlizece. Na strankach
pfistroje lze sledovat mérené hodnoty a prepinat mérené veli¢iny. Pomoci SCPI pfikaz(
je mozné zpravovat celé nastaveni pristroje véetné auto-diagnostiky nebo zabezpeceni

systému heslem, proti neopravnénému vzdalenému pfistupu.

Pripojeni k pocita¢i mlze byt uskutecnéno pomoci jednoho ze tfi periferii.
Jednd se o GPIB, LAN ¢i USB. Pro zvySenou variabilitu je k pfistroji pristupovano pomoci

API VISA COM.
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2.2.3. Ovladani a méieni - Agilent 34410A
Pro zakladni program, ktery pouZijeme pro meéfeni, vyzadujeme, aby byl
schopen se pfipojit kzafizeni, zménit typ mérené veli¢iny a odeditat hodnoty,

popfipadé umoznit uZivateli odeslat libovolny pfikaz.

Napsany program pro zpravu Agilentu 34410A, je napsan v programu Delphi
jako samostatna ttfida (komponenta) TComponent, kterd je pojmenovana TAgilent.
Diky tomu je integrace do jiného programu vytvofeného ve stejném prostredi
jednodussi. Soubor se jmenuje  AGILENT VISA.pas a sam navazuje

na VisaComLib_TLB.pas, o kterém je zminka vyse.

SCPI ptikazy, které jsou pouZity pro méfeni, jsou popsany v kapitole
(1.3.2 Agilent — SCPI). Prvni co program musi provést po pfipojeni k pfistroji je,
Ze zkontroluje verzi SCPI. To se provede odeslanim pftikazu ,SYST:VERS?“. Konci
otaznikem, a proto ocekdvdme odpovéd. Odpovéd je string o délce Sesti znak(. Nami
ocekdvana odpovéd je ,1994.0“. Jestlize vracena hodnota odpovid3, je do proménné
zapsano, Ze je navazano spojeni a systém muze zacit pracovat. Tohle vSe obstardva
funkce , TAgilent.Connect(Const Adresa: String): Integer;”. Jako vstupni proménna je
vlozena VISA adresa pfistroje a ndavratovd hodnota je poptipadé Ccislo chyby
neboO jestlize  prfipojeni probéhlo Uspésné. Jelikoz program komunikuje
prostiednictvim VISA knihovny, ktera je obsazena v pocitaci, neni pro program dulezity
zpUsob pfipojeni zatizeni. Jako ochranny prvek obvodu, ale i samotného méficiho
pfistroje je prepnut do reZimu méreni stfidavého napéti. Pfi pfepinani pristroje musi

byt odpojen od obvodu, jinak hrozi jeho poskozeni.

Cteni hodnot je provedeno pomoci piikazu ,READ?“, po kterém se ¢&eka
odpovéd. Prichozi zprava je retéz znakll obsahujici nejen cislo, ale i znaménko
a desitkovy nasobek. Format zpravy je tH#####H#HHHFERH. Proto je do komponenty
TAgilent pridana funkce ,Prevod(Text: String): String;“, ktera takovy to retézec zpracuje
tak, aby navratova hodnota byla ve formatu ,*Cislo predpona jednotka“ (napriklad

14,4582 mV). Diagram algoritmu je popsdn na obrazku nize (Obr. 9). Algoritmus je
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navic chranén, jestlize v retézci neni exponent a navraci ,,ERROR”. Jednotka

k namérené hodnoté je pfifazena dle aktudlniho nastaveni méficiho pfistroje.

@Vstup

o vstpll=E Nerovna se

ii=i+1;
Ano

+/- Cislo a exponent

@ Preved exponent na preponu+urceni jednotky

+h-disloajednotia

Vystup

Obr. 9: Diagram prevodu mérené hodnoty

Jelikoz mérfené hodnoty se neustdle méni a neni uZivatelsky pfrivétivé,
aby uzivatel nebyl nucen stdle klikat na kazdou naméfenou hodnotu k nacitani do
pocitace, je TAgilent obohacen o vnitfni ¢asovac, ktery fidi v pravidelnych intervalech
odesilani prikazu pro cteni a pfijem mérené hodnoty. Jelikoz TAgilent nesdili casovac
s aplikaci, je pfi tomto rezimu hodnota posildna do procedury typu Event, aby se k ni

v aplikaci mohla priradit procedura, ktera se jiz postara o zpracovani.
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2.2.4. Lutron DW-6090

Obr. 10: Lutron DW-6090 [8]

Stolni wattmetr je uréen pro méfeni nejen vykonu, napéti a proudu,
ale i napftiklad uciniku. Méfici rozsah je do 600 V a do 10A. Pro tuto aplikaci ma tudiz

dostacujici rozsah mérenych hodnot.

Méfici pfistroj ma rozhrani RS-232 pro odecitani hodnot. Odecitani probiha
pomoci jednosmérné fizené komunikace. Ta je fizenad ze strany pocitate a zafizeni
odesila &iselné hodnoty. Rizeni probihd pomoci pinG DTR neboli Data Terminal Ready.
Po sepnuti tohoto kontaktu je méficim pfristrojem odesilan fetézec znakl o délce 16
znakUl. Kazdy retézec zacind netisknutelnym znakem STX (v Sestnactkové soustavé
0x02), oznacujici zacatek textu. Konec retézce je opét zakoncen netisknutelnym
znakem CR (v Sestndctkové soustavé 0x0D), ktery posouvd kurzor na zacatek radku.
JelikoZ se zafizenim nekomunikujeme, odesila zpét vSechny mérené hodnoty za sebou
v fetézcich, jak je popsano vyse. Pro odliseni jednotlivych méfenych veli¢in je v fetézci
nejen Ciselnd hodnota mérené veliciny, ale i Ciselné vyjadieno znaménko a typ
proménné. Vyznam jednotlivych bajtl je popsan vtabulce nize (Tab. 4), kde DO
je posledni pfijaty bajt a D15 je nejvyssi. Na pozici D14 je vidy ciselnd hodnota 4.

Jakakoli jind hodnota znadi chybovy stav, napfiklad pfipojeni jiného pfistroje.
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Tab. 4: Kédovani slova

Pozice Vyznam Pozice Vyznam
DO Konec slova (CR) D13 Pozice na displeji
D1-D8 |Ciselnd hodnota 1 = Horni levy displej
D9 Pozice desetinné tecky 2 = Horni pravy displej
D10 Znaménko (0="+;1=") 3 = Spodni levy displej
Mérena veli¢ina 4 = Spodni pravy displej
31=Hz D14 |Vidy hodnota 4
34="DCV' D15 | Startovaci slovo (STX)
36 ="DCA'
38 ='0Ohm'
39 = 'kOhm'
D11-D12 (47 ='W'
52 ="ACV'
54 ="ACI
54 ="cos@';
61="h
63 ="'VA'
65 = 'kWh'

2.2.5. Hardwarové propojeni wattmetru s pocitacem

Wattmetr ma misto konektoru Dsub9 zditku pro 3,5 mono jack.
Proto je potfebnd redukce, kterd je na obrazku pod odstavcem (Obr. 11). Namisto
vystupni zastréky mono jack je zndzornéna zasuvka. To je ddno dostupnosti komponent
v momentu sestavovani redukce. Redukce s méficim pfristrojem je pak uskutecnéna
propojovacim kabelem stereo jack. Vytvoreni mono jacku ze stereo, je uskuteénéno
propojenim pind 2 a 3. Ze strany Dsub9 konektoru je na central pin jacku vyveden pin
Cislo 4 s oznacenim signalu DTR, ktery urcuje, Ze zafizeni mlzZe vysilat data. Naproti
tomu piny 3 a 2 jacku jsou pfipojeny k RXD - tedy pfijem dat. Vnitini zapojeni
wattmetru neni znamo, ale v takovém to zapojeni, které bude pouze vysilat data, staci
mit na svém portu optoclen, ktery pfi logl navzajem propoji na Dsub9 kontakty 4 a 3,
neboli DTR a RXD. To zapficini, Ze pokud je DTR neaktivni (log 0), tak za predpokladu,
Ze je na vystupni strané optoclenu fotodioda nemuizZe log 0 na RXD privést. Zde se
uplatiuje R1 jako PULL-DOWN odpor, ktery vtakovém pripadé zajisti logickou O.
V opacném kroku kdy je DTR aktivni (logl) a je optoclen sepnut, je na RXD logicka 1.
Jestlize neni optoclen sepnut, opét se vyuziva odpor R1, ktery vytvari log0. Nevyhodou
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takovéhoto zapojeni by bylo, Ze se vnitini logika neustale snaZi odesilat data. Z tohoto
dlvodu je obvod vhodné osadit logikou, kterd by pred vyslanim fetézce znaku

zkontrolovala hodnotu signalu DTR vci R1.

IR

)

|
LXK

YVTYY

[

Obr. 11: Redukce Dsub9 na jack

2.2.6. Program pro odecitini hodnot z wattmetru

Oproti pfistroji Agilent zde neni rozhrani, které zastituje komunikaci a je nutné
v programu k rozhrani pfistupovat pomoci API funkci Windows. To ovsem vyZaduje
pod systémem Windows 7 se sevice pack 1 zvySend opravnéni. Pro nastaveni se vyuzije
_DCB struktura, do které se nastavi poZzadovana rychlost 9600kb/s, délku rfetézce na 8
bitl, jeden stop bit a bez parity. Microsoft na strankdch MSDN doporucuje nastavit
vyrovnavaci paméti (vstupni a vystupni) typu FIFO na 1024 byt(. Pro zajisténi proti
ztradté dat z dlvodu preteceni zasobniku, je zvolend hodnota v programu nastavena
na 2048 bytl. Kazdy byte znadi jeden znak. Do paméti se tudiz vejde 128 retézcu
o délce 16 znakd. Jelikoz u wattmetru se jednd o fizenou komunikaci, je tato velikost

dostacujici.

Navazani komunikace probihd pomoci ptikazu CreatFile, diky kterému
navazeme spojeni s portem. Poté pomoci pfikazu GetCommState a proménné typu
_DCB nastavime zakladni vlastnosti portu. Jelikoz je moZné dostat se do stavu,
kdy budeme vyZzadovat Cist s paméti i kdyZz bude prazdna. Proto je vhodné nastavit
pomoci struktury CommTimeOuts a prikazu SetCommTimesOuts optimalni casy,
po které se bude cekat na odpovéd. Bez nastaveni by se program mohl dostat
do stavu, kdy po delsi dobu muze byt ,zamrzly” vbodé, kdy cekd na odpovéd.
Po zakladnim nastaveni komunikace se provede nastaveni vyrovnavaci paméti
a jeho vyprazdnéni.
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Cteni z vyrovnavaci paméti se provadi v cyklech a vidy se precte jeden byte.
Ten se porovndva, zda neobsahuje znaky STX nebo CR. V momenté kdy se nalezne STX,
je proménna string vynulovdna a dalsi nactené znaky se do ni ulozi, dokud se nenacte
znak CR. Poté podle tabulky vySe (Tab. 4) se uréi méfend veli¢ina. Cely cyklus
se opakuje, az do vyprazdnéni vyrovnavaci paméti. Poté se opét povoli prenos (DTR)

a funkce pro ¢teni se mlze zpustit znova.

2.3. Program na kresleni schémat

Zakladni myslenkou tohoto programu je umozZnit uZivateli nakreslit schéma
pomoci prvkl obvod(, které jsou k dispozici. To se provede skrze rozhrani programu,
které zajisti nejen prevod nakresleného schématu na povely, ale i zakladni ochranu
proti zkratu ve schématu. Navic je zdkladni pozadavek na moznost rozsifeni o dalsi

prvky obvodu bez zmény hlavniho programu. Popis aplikace bude vztaZzen k verzi 4.3.

Program vétSinu nastaveni nacitd z konfiguracnich souborl typu INI,
které md v kofenovém adresafi popfipadé v podadresafi. Vtéchto souborech jsou
zakladni nastaveni plochy, ale i samotné soucdstky pro schéma. Aby bylo moiné
identifikovat sprdvnost zarazeni souboru a jeho obsahu, kaidy ma polozku ID,
ktera urcuje, do které vrstvy patfi. Hlavni soubor nastaveni ,,Nastaveni.ini“ obsahuje ID
s ¢islem 1. Tento soubor urcuje zaméreni na soubory pro nastaveni plochy. Je umistén
v hlavnim adresafi. Nastaveni plochy je poté s ID 2 v podadresafti ,,SOUCASTKY" (pouziti
diakritiky v cesté a v ndzvu soubor(l se nedoporucuje) a uddvd i nazvy a zaméreni
soubor( samotnych soucdstek. Mimo nastaveni obsahuje i podsekci ,TEST“, do které
se zapisuji nékteré udalosti jako napfiklad nékteré mezi vypocty pro zpracovani

vysledné matice.

2.3.1. MoZné principy programovdni

Zakladnim principem je objektové programovani, kde veskeré prvky
jsou objekty v hierarchii pod TControl, aby bylo mozné obsluhovat nékolik udalosti.
Nejdulezitéjsi udalosti by bylo kliknuti mysi. Pomoci proménné ,Sender” se zjistilo,
o jaky prvek se jedna, a dale se s nim, pracovalo. Nevyhodou muze byt zvySend velikost

v paméti RAM. Ddle je zapotiebi pohlidat si kliknuti v okoli prvku. Mozné teseni je
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rozsifit prvek o okraj, do kterého nebudeme nic vykreslovat, ale objekt na néj bude
reagovat. Vodice by se daly kreslit pouze vertikdlni a horizontalni. Sikmé &ary by se
objektové v zakladnim prostredi nedaly vytvofit, jelikoz by objekt byl obdélnik, ktery by

zasahoval i mimo oblast vodice.

Dalsi moznosti je mit prvky obvodu v proménnych bez objektového ztvarnéni.
Vykresleni by probihalo do nékolika drovni, kdy uUplné v pozadi by byla plocha.
Nad ni by se vykreslovaly vodice. Aby bylo mozné zobrazit plochu pod ni, musi se vyuzit
transparentnost pro nékterou barvu, kterou béiné nepouZijeme pro jinou funkci.
Nad vodici by poté byla jesté vrstva pro soucastky a nad ni vrstva pro zpravu jako je
oznaceni objektu nebo ndvrh nakresleného vodice. Tato struktura misto, aby méla
kazdy prvek obvodu jako samostatny objekt, jako tomu bylo v predchozim pfipadé,
je tentokrat kazidy typ (soucdstky, vodice, ..) vykreslovdan do vrstev tvorenych
z objektl, které dovoluji na né kreslit. Nizsi vrstvy jsou vidét pomoci barvy,
ktera je zvolend jako pruhlednd (transparentni). Takové vlastnosti ma napfriklad
Timage. Vyhodou je, Ze se ovladaji pouze pouzivané vrstvy. Naproti tomu vznika
nékolik zasadnich nedostatk(l. Pri prekreslovani nejvyssi vrstvy dochazi k tomu,
ze mzikové ztraci prlihlednost (transparentnost) a to zpuUsobuje dojem probliknuti
nizsich vrstev. K této neprijemnosti, ktera samotny program neovliviiuje, plisobi rusivé
pro uZivatele. Moiné feSeni je vyuzit vykreslovani pomoci jiné grafické knihovny

nez vyuziva Delphi.

Treti feSeni je vyuZit jen jedinou vrstvu pro vykreslovani. VSe ostatni probiha
v Urovni paméti. Vyhodou je, Ze se nemusime starat o rychlost prekreslovani, jelikoz se
prekresluji vétSinou ty samé body pres sebe a jen ¢dst, s kterou pracujeme, se méni.
Nevyhodou je sloZitost a narocnost algoritmd pro procesor. Po kliknuti se musi
identifikovat, zda se kliklo na néktery z prvkl a popfipadé o ktery se jedna. Navic se
spravuje vse v paméti, kde jsou prvky v polich a musi se zajistit, Ze po vymazani prvku
z plochy pujde opétovné vloZit a zaroven snim, program nesmi naddle pracovat.
To by Slo teoreticky algoritmem pro optimalizaci datovych poli. Kdy z programu smaze
veskeré odkazy na smazany prvek a samotny prvek z pole vymaZze a pole posune

a zmensi. Leh¢i variantou mazani prvk( je rozsifit strukturu o proménou urcujici,
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zda byly odstranény. Pfi kazdé dalsi prdci si program nejprve zkontroluje, zda nebyl
prvek ze schématu smazan a pokud byl, tak ho vynech3d, jinak snim, naddle pracuje

standardné.

Program ve verzi 4.3 vyuziva treti moznost. Kdy ma oddélené pole pro prvky
obvodu a pro propojovaci vodiée. VSe se vykresluje na komponentu TPaint,

ktery zachytdva zakladni udalosti jako souradnice mysi/i nebo kliknuti na komponentu.

2.3.2. Soucastky
Pod pojmem soucdstka se uvazuji vSechny prvky obvodu, které jsou pfipojeny
k matici. PoZzadavky na né jsou, aby mély tvar ve schématu a mély definované piny

pro pfipojeni k dalSim soucédstkam.

Samostatny ,,.EXE” soubor pti spousténi nezna pocet soucastek, které se maji
nacist, proto je aplikace psana pomoci dynamickych poli, které se pfizplisobuji poctu
pfidanych pfistroji a poctu soucastek, které uzivatel pouzije. Nacteni soucastek
probihd v nékolika krocich. Prvnim krokem je pomoci souboru“Plocha.ini“ najit soubor
a nacist. Pokud soubor neexistuje, je preskoéen a nacitani pokracuje dalsi souéastkou.
Pokud neobsahuje pozadované ID 3 tak je taktéz preskocen. Prvky obvodu se nacitaji
do dynamického pole vlastniho datového typu ,TSoucastka”, do kterého se nacita
pro rychlejsi pfistup dany konfiguracni soubor, vzhled soucastky, rozmisténi pinda,
jméno a velikost. NejdllezitéjSim parametrem je zaméreni, diky kterému se pozdéji
propoji soucdstka obvodu ve schématu s redlnym prvkem obvodu v matici (napfiklad

wattmetrem).

2.3.3. Vodice

Od vodi¢l poZzadujeme optické znazornéni propojeni soucastek ve schématu
a pro dalsi zpracovani i zapamatovani si, které prvky spojuji. Musi se umoznit s jejich
body pohybovat a pfi pohybu soucastkou, ke které je vodic pfipojen se musi pohnout
dany usek snim. To je vyreSeno tak, Ze vodi¢ se da pfichytit pouze na pin soucastky
a nikoliv na vodi¢e navzajem (verze programu 2.4). Diky tomu prvni a posledni bod,
ktery tvori vodi¢, se nemusi ukladat a namisto toho se uloZi poradi soucastky v poli
a Cislo pinu, ke kterému jsme vodi¢ pfipojili. Takto jsme vyreSili nejen zaméreni
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soucastky, ke které jsme uchyceni ale také vykreslovani pfi presunu soucastky.
Pti prekresleni téchto dvou krajnich bodu, algoritmus odkaZe na pftislusné soufadnice

pind soucastek.

Aby bylo moiné kresleni vodice kdykoliv pferusit a nemusela se ménit délka
klicového pole, je pouZita proménna stejného typu jako vodice, ale do pole se ulozi,
az teprve kdy uspésné skonci kresleni. Diky oddéleni od pole je pfi vykreslovani
jednodussi zvyraznit jinou barvou kresleny vodi¢. Po Uspésném skonceni navrhu staci
rozsifit pole vodic¢l a nakopirovat ho na posledni pozici. Pokud by byl vodi¢ smazan
stejné, jako u soucdstek obsahuje proménou, kterda udava programu, Ze je smazan

a program ho naddle bude preskakovat.

2.3.4. Rozpoznani

Rozpoznani probiha pfi kazdém kliknuti mysi, kdy je vybrdn nastroj pro pohyb.
Udalost OnClick neobsahuje potfebnou informaci o souradnicich, proto je nutné zajistit
tento parametr v jiné udalosti a Cist pfimo pozici kurzoru na obrazovce. Nevyhodou je,
Ze pri pfevodu souradnic systému na souradnice aplikace je potfeba knihovna, ktera by
musela byt u programu, pokud by na operacnim systému nebylo nainstalovdno
prostredi Delphi. Navic se objevovaly chyby pfi pouZiti vice monitor(, kdy souradnice
mysSi mély zdpornou hodnotu (sekundarni monitor je napravo od primdrni plochy).
Dal$i moZnosti je reagovat na udalost OnMouseMove, kdy se souradnice ukladaji
do proménné. Pro rozpozndni se poté projede pole soucastek a zjistuje se, zda se kliklo
do obdélniku tvofeného souradnicemi pocatku schematické znacky a velikosti znacky

rozsifrenou o konstantu.

Pro pohyb vodiéem ho lIze uchopit vbodé zlomu. Uchopeni soucastek
se kontroluje v obdélnikovém prostoru. MozZnost budouciho rozsifeni spocivava

v rozpoznavani kliknuti v okoli primky.
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2.4. Popis prdce s programy
2.4.1. Program pro kresleni schématu
Program ma promeénné prostfedi, které se méni v zdvislosti na konfiguraci
programu. Jeho nastaveni probihd pomoci konfiguraénich soubord, které se nachazeji
v adresari s programem a podadresafi ,,.../SOUCASTKY/“, kde jsou uloZené jednotlivé

soubory pro nastaveni jednotlivych prvkd obvodu.

V horni ¢asti programu je umisténé hlavni menu. Pod tlacitkem ,Soubor”
je umisténa nabidka pro ukonceni aplikace a uloZeni schématu ve formatu *.bmp.
Druhé tlacitko ,VypocCet Matice” provede prevedeni zapojeného schématu
do soufadnic relé, potifebné ksepnuti. Pokud jsou ve schématu duplicitni prvky,
naptiklad 2x shodné voltmetry, vlivem duplicitnich konfiguraénich souborl nebo chyb,

které uzivateli dovoli vloZit dva shodné prvky, je pfi pfevodu bran jako jeden prvek.

T Navrh obvodu =g

Soubor Vypodet Matice

+ olole ¢ oleeeel

()
un ] W 1o "‘I:l"' 1 00 /0

/3

n 1 41

Obr. 12: Prostredi pro kresleni schéma méreného obvodu
Pod hlavni listou je ndstrojova liSta, na které se vlevo generuiji tlacitka ndstroj(
aza oddélovacem se generuji tladitka pro soucastky. Soucastkdam jsou ikonky
pridélovany dle jejich jména (Tab. 5). Jestlize program nerozpozna ndazev, je mu

pfifazen otaznik.
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Tab. 5: Ikonky programu

lkonka Jméno

Ampérmetr

Voltmetr

Wattmetr

Zdroj

Motor

Rezistor

FOOORO

Pro vloZeni jednotlivych prvkd obvodu je zapotfebi kliknout na ikonku

prislusného prvku a ten se automaticky vlozi na pracovni plochu do levé horni ¢asti.

Jednotlivé piny jsou oznadeny pismem a cislem. Pismeno oznacduje typ pinu
(Tab. 6) a Cislo uréuje poradi pinli, kde dvé shodnd pismena jsou v prvcich prichozi.

Vstupni pin je poté oznacen nizSim ¢islem.
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Tab. 6: oznaceni pini

Oznaceni pinu Vyznam

Prvek s vnitfnim odporem.
\Y

Po pfipojeni napéti nehrozi zkrat.

Prvek s nizkym vnitfnim odporem (ampérmetr).

Piny jsou zkratovany.

Napétovy zdroj.

Pfi propojeni pinl nastane zkrat.

Tab. 7: Ikonky ndstroju

lkonka Nastroj

Pohyb soucastkou nebo vodi¢em

Kresleni vodice

Mazani soucastky nebo vodice

Zrusit provadénou akci

Q EN s

Prdce jiZ s vloZenymi prvky probihd pomoci zdkladnich ndstroja (
Tab. 7). V programu neni zavedena funkce Drag&Drop. Pro pohyb se prvnim
kliknutim mysi na pracovni ploSe vybere prvek a dalsim kliknutim se vybere nové

umisténi prvku. Vodi¢ se vybira pouze v bodech zlomu. Pfi oznaCeni se prvek prebarvi.
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Mazani se musi potvrdit druhym kliknutim na soucastku, nebo u vodice kliknuti na bod

zlomu.

Kresleni obvodu je mozné, jen pouze z pinu na pin. Vytvareni uzl( v této verzi

programu neni mozné.

2.4.2. Ovladni programu pro ovladani a mérenda na Agilentu

W Agilent |_‘_‘—]':' BN

Pripojt | |USBO:0x0957: 00607 MY 47009006::0:INS TR ~ | hfflﬂergréavvehcma
ALY
DC|
AC|
RESISTANCE
TEMP
DIODE
FREQUENCY
FERIOD
CAPACITANCE
COMTINUITY
FRESISTANCE

[37STWERS?

[+ Povalt automaticke cteni hodnohg

1253V

0 T T T T I O 1 T 2

Obr. 13: Program pro ovldddni méficiho pfistroje Agilent 34410A

Pro spravny chod aplikace (Obr. 13) se musi vlozit (pokud jiz neni vioZzena) VISA
adresa. Tuto adresu zjistime v programu, ktery spravuje VISA rozhrani. V nasem
pfipadé se jednd o program Agilent Connection Expert. Pro stisku tlacitka ,,Pfipojit”
se mliZe stat, Zze aplikace docasné prestane odpovidat. Jedna se predevsim o pfipady,
kdy zafizeni neni pfipojeno, adresa odkazuje na sit, nebo kdy VISA rozhrani v pocitadi

neni spusténo nebo je blokovano. Po pfripojeni je Agilent nastaven na méreni

stejnosmérného napéti. Proto pfipojeni musi vidy probéhnout pfi odpojenych
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svorkach. To plati i pfi dalSich zménach mérené veliiny. Méfici pfistroj je nyni
pfipojen, ale neodelitdme hodnotu. Za to muZeme rucné odsilat prikazy (Tab. 2)
do pfistroje. Pro aktivaci automatického odecitani z pfistroje se musi zaskrtnout
kolonka ,Povolit automatické cteni hodnoty“. Nyni z dlvodu kolizi, nejde méficimu
pfistroji posilat rucné pfikazy ani ménit mérfenou veli¢inu. K zabranéni kolizim
a chybdm pfi odpojeni od pfistroje a dal$i pouZivani aplikace, lze odpojeni provést

pouze vypnutim aplikace.

2.4.3. Ovladani programu pro mé¥ici pristroj Lutron

Po spusténi aplikace je nutné vybrat COM port, na kterém je pripojen méfici
pfistroj. Jestlize je pfistroj pfipojen v levém dolnim rohu se objevi ,Online“. Pokud
nastane oSetfend chyba, je o ni uzivatel informovéan v dolnim panelu. Odecitani hodnot
se spusti automaticky. Odpojeni od portu probéhne po ukonceni aplikace nebo

kliknutim na tlac¢itko Odpojit.

Znazornéna aplikace (Obr. 14) je vmodu ,TEST MODE", kdy aplikace sama
generuje data a simuluje tak pfijem dat z wattmetru. Hodnoty jsou tedy smyslené.
Tento rezim lze aktivovat pouze ve vyvojovém prostiedi Delphi, kde se tlacitko , Test”

muze aktivovat.

com:2 2| Pipgjit

Cosfi=0,98 P= 3072 W
U=1033V I=20 A

NTESTMODE!N!

Obr. 14: Program pro odecitani hodnot z mériciho pristroje Lutron
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2.5.Realizace navrhu

2.5.1. Hlavni jednotka
Ridici jednotka spada pod ulohu ,Automatizace ulohy Méfeni Ghlu natoéeni
pomoci IRC“. Proto se zde zaméfime predevSim na vstupni/vystupni porty,

které pro tuto ulohu budeme potfebovat.

Ridici jednotka je osazena mikroprocesorem ATmegal6A od firmy Atmel. Hlavni
vyhodou proc¢ ho pouZit je Ze obsahuje dvé komunikacni rozhrani a jeho nizka cena.
Prvni port s USART je pouZit pro komunikaci po RS232 a zdarovenn pro ovladani
a komunikaci USB. Tim je dano omezeni, Ze zdrovent mlze byt zapojeno jenom jedno
rozhrani. Ziskdvame tim, ale moZnost pfipadnou komunikaci s USB monitorovat

pomoci RS232 a vyladit danou ¢ast programu.

Sériova linka s prevodnikem je opticky oddélena od zbytku obvodu.
Pro komunikaci nepotfebujeme plnohodnotnou sbérnici RS-232 a proto jsou piny,
které fidi komunikaci na této sbérnici pouZity k napajeni izolovaného obvodu.
Pro ochranu rozhrani jsou na vstupy takto pouZitych pinli (RTS a DTR) zapojeny diody.
Za nimi jsou signaly spojeny a stabilizovdany na 5V. Tim to napétim je predevsim
napajen prevodnik od firmy MAXIM s ozna¢enim MAX232ECWE a hradlovy optoclen.
Pfevodnik neobsahuje Zadny protokol pro komunikaci a jediné, co je jeho uUkolem,

je ménit napétové hladiny.

USB je stejné jako predchozi port opticky oddélen, ale rozhrani jiz pocita
s napdjenim. Takze napdjeni je o néco jednodussi. Port je opatien SMD pojistkou,
aby se pocita¢ ochréanil proti pretizeni. Jako prevodni obvod je pouzit FT232RL,
ktery obsahuje port s oznaéenim CBUS. Tento port umoziuje nadefinovat pfisluSnym
programem jeho vlastnosti. Zvoleny zplsob zapojeni umoznuje indikovat stav sbérnice,
predevsim c¢teni a zapis. Na obrazku nize (Obr. 15) je blokové schéma integrovaného
obvodu FT232R. Jednd se o prevodnik USB na UART. Jak je z obrazku patrné, je obvod

vybaven oddélenymi FIFO vyrovnavacimi pamétmi pro zapis a ¢teni.
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Obr. 15: Blokové schéma obvodu FT232R[9]

V pocitadi se posléze obvod hlasi jako COM port, ke kterému muizeme
tak pfistupovat. Dalsi moznosti je vyuziti knihovny vyrobce a pfistupovat k obvodu
pfimo pomoci ovladacl. Knihovna navic zpfistupni ovladani portu CBUS. Pro vyvojové
prostiedi Delphi Ize pouZit unitu ,D2XXUnit.pas”, ktera zajistuje pfistup ke knihovné
a zjednodusuje praci s ovladaci. Jak je vidét na obrazku nize (Obr. 16), jsou dvé mozna
feSeni programovani. Jednoduchy pfistup je pomoci COM portu a k obvodu funguje
jako jednoduchy prevodnik. Pouzitim jiz zminéné unity D2XXUnit.pas, je moZny pfistup
nejen kvystupdm obvodu, ale pfimo do paméti prevodniku a miZeme meénit
jeho parametry dle aktualni potfeby. V neposledni fadé je vhodné nastavit hodnotu
odebiraného proudu ze strany z USB. Pfi kazdém pfipojeni si zafizeni na USB radici
rezervuje dany proudovy odbér. Po prekroceni odebiraného proudu je zafizeni fadiéem

odpojen.
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D2XX Application COM Port
Application

FTD2XX.DLL FTSER2K.SYS

FTDIBUS.SYS

Obr. 16: Programové vrstvy[10]
Dale jsou z procesoru vyvedeny tfi porty pfimo na vystupni konektory. Jedna

se o porty PA, PC a PF. Tyto porty se budou moci v budoucnu vyuZit pro dalsi rozsiteni.

2.5.2. Navrh sbérnice a protokolu

Sbérnice pro komunikaci s nadfazenym prvkem je typu RS-485 Half-Duplex.
JelikoZ na sbérnici tohoto typu muze dochazet ke kolizim, je protokol sbérnice opatien
tokenem, ktery je podobny ze sitové struktury Token Ring. Zde Fidici jednotka posila
jednotlivym zafizenim token s ¢asem jeho platnosti. Pokud zafizeni nevrati token nebo
si nezazddd o jeho prodlouzeni, predpoklddd se, Ze zafizeni na dané adrese
je nedostupné a fidici jednotka generuje novy token a posild ho dalSimu zafizeni,
které je v posloupnosti v poradi a fidici program upozorni, Ze zafizeni na dané adrese
je nedostupné. Pokud zafizeni jiz bylo inicializovano a nyni jiz po dobu nékolika cykl{

neni dostupné, bere se tento stav jako chybovy a dle priority se zafizeni zachova.

JelikoZ se jedna o otevienou sbérnici, kam se mohou pfipojit i dalsi pFipravky,
vSechny maji svoji vlastni adresu. Tato adresa je 8b a tudiZz mUZeme adresovat az 256
zafizeni. Tohoto poctu oviem nedosahneme, jelikoz nékteré adresy jsou vzaty jako
univerzalni. Mezi tyto adresy se fadi i hromadna adresa, kterd oznami vsem
pripravkim, Ze nasledujici zpravu maiji precist a zpracovat. Toho se nejcastéji vyuZije
pfi globalni chybé.
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Celd komunikace probiha v blocich a je typu Mastr-Slave, kdy komunikace muze
probihat i mezi dvéma podruznymi prvky, pokud jim nadfazeny prvek posle token
s dostatecnym cCasovym ramcem pro potfebnou komunikaci. Datovy blok mlze mit
délku minimalné 6 bytd a nejvice 20 byt(. Vysilani zahajuje pfiznak zacatku vysilani
SOH (Start of Header). Nasleduji dva byty dat oznacujici adresu pfijemce a adresu
odesilatele. V pfipadé, Ze zafizeni poZaduje odpovéd, musi po odvysilani poZadavku
odeslat zafizeni i token. Zafizeni, které md poslat odpovéd, si zkontroluje dobu

platnosti tokenu a popfipadé si zazada o jeho prodlouZzeni u nadfazené jednotky.

V datovém bloku od 3bytu nastdva vice moznosti jejich vyznamu, ktery uréuje
pravé treti byte. Ten mlZe obsahovat pozadavek pro zapis nebo ¢teni z paméti, token
nebo ohldseni o chybé. Obsahuje-li pozadavek na cteni ¢i zapis dalsi byte, musi
obsahovat adresu registru, s kterym se ma pracovat. PoZaduje-li zapis, dalsi byty
obsahuji data az do doby dokud nepfijde pfiznak ukonceni. Tento pfiznak je EOT

(End of Transmission).

Jestlize 3. byte bloku obsahuje adresu tokenu, ndsleduje byte klice, ktery ma
dolni ¢tyfi bity nahodné vygenerovany. Horni 4 bity jsou bud' 0 pokud zafizeni nechce
vysilat (vraci token) nebo obsahuje hodnotu dolnich 4 bith a zafizeni bude vysilat
(napriklad se cekd odpovéd). Dalsi byte (5 byte) obsahuje casovy ramec,
ktery je zafizeni ptidélen. lJestlize zafizeni vyhodnoti, Ze je nedostatecny, zazada
si u ridici jednotky o jeho prodlouzeni. Poslednim znakem je opét pfiznak ukonceni

vysilani.

Posledni mozZnosti je, Ze blok je informaci o chybé a tudiz 3byte obsahuje kéd
pro chybu. Dalsi byte je priorita chyby, kdy se déli do tfi kategorii. Nejméné zdvazina
chyba pouze oznamuje o dané udalosti, nema-li zafizeni specifikovano jinak, chod
pfipravku se nemeéni. Jestlize obsahuje vyjimku pro danou chybu (dle nasledujiciho
bytu), pfipravek zareaguje podle ni. Stfedné zdvaind chyba zastavi na pfipravcich
provadénou cinnost a ¢ekd se, dokud se zafizeni softwarové nebo hardwarové
nerestartuje. V této uloze znamend napftiklad rozpojit matici a odpojit vnéjsi pripravky

od vnitfnich obvod(. Nejzavaznéjsi chyba nastava napfiklad pfi rozpoznani zkratu nebo
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pfipojeni pfipravku s adresou fidici jednotky. Zde se pfipravky odpoji a setrvavaji
v klidu. Na dalsi pfikazy ze sbérnice nereaguji a oCekava se hardwarové restartovani

vsech ptipravk(, které dostaly poZzadovanou chybu.

2.5.3. Ovladani relé

Tento obvod zajistuje komunikaci po sbérnici RS485, kde naslouchd, dokud mu
fidici jednotka neposle pfikaz nebo nenastane kriticka chyba, kterou musi oznamit
nadfazené jednotce. Pfikaz je nejcastéji k sepnuti urcitého pinu, ale také muze
obsahovat prikaz, aby odeslal zpét aktudlni informace o nastaveni vystupu.
Kazdé ovladani se stara o ovladani 48 relé. Tento pocet vzeSel z maximalniho poctu
ovladatelnych pinG mikroprocesoru. Oproti navrhu, kdy se fizeni veslo do krabicky
s relatky (spinalo se 16relé) je tento ndvrh mnohem ekonomictéjsi pfi zachovani

funk¢nosti.

Procesorovd ¢dast (Priloha A) je jednoduchd a obsahuje mikroprocesor
ATmegal28A-AU v 64 vyvodovém pouzdie TQFP taktovanym na frekvenci 16MHz.
Procesor obsahuje Sest 8b portli a jeden 5b port. Pro pfipojeni k sbérnici byl zvolen
obvod ADM485JRZ od firmy Analog Devices. Vyhodou tohoto integrovaného obvodu
je datova propustnost 5 Mbps. Obvod slouZi jako prevodnik mezi dvéma rdznymi
hladinami napéti a zaroven umozniuje komunikaci. Sou¢astka nema zadné vnitrni fizeni,
a proto se o rezii komunikace musi starat mikroprocesor. Ten je k transceiveru pfipojen

pies USARTO. [5] [11]

Obvod je uzplsoben kjednoduchému programovani pres ISP programator.
K umoznéni spinat 48 pinQ, je programovani vedeno pres tfi kanalovy analogovy
multiplexor (74HC4053-SMD). Ten zajistuje, Ze pfi restartu a pfi programovani dojde
k prepnuti a tfi piny procesoru budou prepnuty z ovladani relatek na konektor
pro programovani. Hloubé&ji celd procedura funguje tak, Ze vstupni adresové piny
pro jednotlivé kandly analogového multiplexoru jsou propojeny a signdl na né pfiveden
z resetu mikroprocesoru. Reset je negovan, a proto je za normalnich okolnosti na ném
logicka hodnota 1. Proto na vystupy multiplexoru je pfiveden signal X1, Y1 a Z1 jsou

pripojeny k optoclendm, které spinaji tranzistory. Pfi programovani je reset uzemnén
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pres programovaci konektor, a tudiz je adresovani multiplexoru na logické 0. Vystupy
z multiplexoru jsou tudiZz prepnuty na vystupy X0, YO a Z0, které jsou pfivedeny

na konektor.[12]

Cely obvod je navrhnut pro napajeni vrozmezi 7 do 12V. Toto napéti
je pres ochrannou pojistku vedeno jesté pres usmérnujici diodu chranici obvod
proti pfepdlovani. Za diodou je jeSté jako ochranny prvek zafazena vici zemi 15V
zenerova dioda, kterd chrani obvod proti pfepéti. Po ochrannych prvcich je v obvodu
uz zarazen 5V stabilizdtor 78MO5CDT se dvéma filtratnimi a vyhlazovacimi
kondenzatory. Zdlvodu spolehlivosti byly do obvodu navic ke kazdému

integrovanému obvodu zafazeny odrusovaci kondenzatory.

Neni moziné, aby mikroprocesor dokazal ovladat vSechny reldtka pfimo
i kdyby se poufZily relatka se shodnym napétim ovladaci civky s napétovou logikou
mikroprocesoru. To je dano nékolika faktory. Prvnim je, Ze mikroprocesor nema
takovou proudovou zatiZitelnost pro 48 relatek (48*100 mA=4,8A). Navic pti vypinani
civek relé hrozi prepéti, kdyby byl obvod vybaven ochrannymi prvky, nemusely by byt
dostatecné rychlé, aby mikroprocesor ochranily. Ztohoto dlvodu je mezi
mikroprocesor a relé umisténo optické oddéleni, které chrani mikroprocesor pred
poskozenim z elektronického okruhu relatek a zaroven dovoluje ovladat relé jinou
napétovou hladinou. Zapojeni ovladani je vidét ve schématu (Pfiloha B). Zde je
znazornéno ovladani pro 16 relé. Dva porty jsou privedeny pres odpory
na tranzistorové optocleny LTV357T. Na strané relé je na kolektor pfivedeno napéti
napajeni relé. Emitor poté spind N-FET tranzistory 2N7000. Ty obsahuji integrovanou
ochranou diodu, kterad je chrani proti prepdlovani. Na grafu nize (Obr. 17) je vidét
vystupni charakteristika. Vzhledem k tomu, Ze budeme spinat civky s odbérem
do 100mA, vznikne ubytek pfi sepnuti 5V pfiblizné 0,2V. Jelikoz zvolena relé
RELRAS0515 vyZaduji k sepnuti 75% jmenovité hodnoty napéti, tedy z 5V, je ubytek

na tranzistorech v toleranci. [13][14]
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Obr. 17: Vystupni charakteristika 2N7000[13]

2.5.4. DPS Ovladani relé

Deska je rozdélena do Ctyr ¢asti (Priloha C, Pfiloha D). Prvni obsahuje obvody
pro napdjeni, fizeni a komunikaci. Napajeni je umisténo do stfedni ¢asti na horni okraj
desky, aby byly jednotlivé obvody co nejblize k napajeni. K jisténi byla pouZita klasicka
tavnad trubickovad pojistka. Dalsi soucastky byly pouzity predevsim v provedeni
pro povrchovou montdz. Spindni relé pomoci tranzistorl je rozdéleno do tfi Usekd,
které maji vlastni napdjeni pfivedené z desek pro relé. Diky tomu je mozné,
aby kazdy blok soucastek mél jinou hodnotu napdjeni, pohybujici se v toleranci
instalovanych soucastek, popfipadé osadit desku jinymi obvody. Kazdd oblast je
stinéna rozlévanou médi. Na desce se neodekava velké ruseni, jelikoZ vétSina zmén
se provadi s velkymi cCasovymi rozestupy. Nejvétsi zdrojem ruseni je krystal (MHz)

a komunikace (kHz).

Na vrchni strané desky jsou osazeny veskeré konektory, mikroprocesor,
soucastky pro spindni relé a ¢ast optického oddéleni. Spodni strana obsahuje obvody
pro programovani (analogovy multiplexor), komunikaci po sbérnici RS-485 a zbyvajici

obvody pro optické oddéleni.

50



#92 pec
AN AERAT
i*! 222 222

FRBTrgamed

PRl R R

Olll.ll"

A T
Bh bW E NS

R1/7 R20 R25 R25

|2< THII R
olC3
00000
[cReReRele)

Matrix Driver v2.4
Uzdalene Mereni
DIN Krabicka ModulBox

Qe R o

Q
LT TS

Ny, o
LT URETEN

LI T L)

|
LA LA LE

L
EEEE
R34 R37 R3S R% e

d,, ly

TEERTES

o8 pef SAP
srg pes pee

EEEE TR B -ASsfsndsas

SN a9 9N Der - - R e

g8 . SR% AR Rgp

248 RO 0 SRY SRR MRY

ELIERT TAR ARY
(EXEREERE

DK? 0K210K130K1”

XETIAS

LAMARERE N

Obr. 19: Osazend deska plosnych spoji Oviddani relé, pohled ze spodu



2.5.5. Schéma obvodu pro osazeni relé

Deska relé je primarné uréena pro organizaci a napdjeni relé. Schéma desky
je v pfiloze (Pfiloha E). Obvod obsahuje relé RAS0515 od firmy Sun Hold Electric inc..
Jednd se o relé s prepinacim kontaktem a montdzi do DPS. Mechanické relé bylo
zvoleno z nékolika divodu. Oproti polovodi¢ovému relé je levnéjsi, odolnéjsi a dokaze
spinat vétsi hodnoty proudu a napéti. Pfedevsim pro skolni aplikace, kde s ulohou
budou pracovat studenti, je moziné, Ze by mizikové mohl nastat zkrat, do doby
nez zaplsobi ochranné prvky, jsou na spinaci prvky kladeny vétsi naroky, aby nedoslo
k jejich speceni. Kazdé relé obsahuje paralelné pfipojenou nulovou diodu, ktera chrani

spinaci obvod proti Spickdm napéti, pfi vypinani napdjeni civkou.

Tab. 8: Parametry relé RASO515[14]

Jmenovité napéti civky 5V
Jmenovity proud civky 75 mA £ 10%
Odpor civky 50 mQ

Proud kontakty pfi AC250V | 10A

Proud kontakty pfi AC120V | 15A

Proud kontakty pfi DC 12 V 15A

Maximalni pfipustny proud 20A

Operacni ¢as 10 ms

Rozméry 19,2 x 15,4 x 14,8 mm

V tabulce Tab. 8 jsou vypsany katalogové udaje relatka RAS0515, které byly
pouzity v aplikaci. Vyhodou je pfedevsim jejich nizky proud civkou a schopnost spinat
pomoci 5V. Pfi méreni hystereze relé, bylo minimalni spinaci napéti 3,19V a proud
45,38mA. Naopak rozepnuti spinacich kontaktd relé bylo az pfi napéti 0,96V a proudu
13,54mA. Tudiz Gbytky napéti na spinacich prvcich mize dosdhnout az 1,5V. Navrh
obvodu je ovSsem navrhovan na 100mA z ddvodu pouZiti jiného relé s vétSim

proudovym odbérem.

Schéma navic obsahuje obvody pro napajeni, které desku chrani proti zkratu
a pretizeni pojistkou, prepdlovani usmérnovaci diodou, prepétim varistorem,
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stabilizatorem a zenerovou diodou. Obvod upravuje vstupni napéti, kterym se spinaji
relé. Napéti je jeSté pfivedeno na konektor, aby se napdjely poZadovanym napétim

spinaci obvody.

2.5.6. DPS obvodu pro osazeni relé

Deska je navrhnuta pro montaz do krabi¢ek na DIN listu, které by ve vysledku
mély byt umistény a sefazeny ve skfini pro rozvody. Tim se zlepsi usporadani prvku
a jejich vzdjemné propojeni se zprehledni. Kazda deska je osazena svorkovnicemi, které
jsou ve vrchni a spodni ¢asti desky. VétSina svorkovnic je propojena s prepinacimi
kontakty relé. Byly zvoleny horizontdlni Sroubové svorkovnice fady AKZ700 s rozteci
kontakti 5,08 mm. Jmenovity proud 24 A je vice jak dvojnasobny oproti pozadavk(im,
ale umozni pfi chlazeni desky a pfi snizeném napéti pIné proudové vytizit relé (15 A).
Na obrdazku nize (Obr. 20) je graf proudové zatiZitelnosti ploSného vodice. Ten na rozdil
od vélcového vodice ma vétsi plochu a lépe se chladi. Proto pfi stejném prlrezu
muzeme plochy vodic vice proudové zatiZit. Graf je pro desku s tloustkou médi 105um
a popisuje zavislost Sitky vodice na velikosti protékajiciho proudu pfti uréitém zahtivani
vodice.
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Obr. 20: Proudova zatizitelnost plosného spoje[15]
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Uloha md byt navrhnuta na 10A. PFi této zatéZi je z grafu vidét, Ze pokud vodic
bude mit Sitku 2,5mm bude se zahfivat pfiblizné 17°C nad teplotu okoli. V bézném
prostiedi se bude tedy teplota pohybovat pres 30°C. Proto byla zvolena Sifka vodice
vys$si (3,5 mm), mimo rozsah tabulky pro sniZeni teplot pfi jmenovitém zatizeni
pripravk( (10 A). Vyrobena deska ma zékladni tloustku médi 105um, ale deska je navic
pokovena z dlvodu prokoveni otvord. Vysledna tloustka vodivého materidlu bude
vétsi. Pfi takové tloustce médi hrozi podleptani spoji. Tloustka médi navic zhorsi

pajeni SMD soucastek, tudiz je vhodné pouziti SMD obvodU se vyvarovat.

Zatim co proud mohl zpusobit tepelnou destrukci kontaktli, velikost napéti
tisténého spoje je bez laku, izolaéni vrstvu tvofi pouze vzduch. Neménym bodem
na desce jsou kontakty relé a svorkovnice. JelikoZ maji danou roztec pin, je z hlediska
napéti vhodné vodic¢e navrhnout uzké a tim zvétsit izolaéni mezeru. To vSak omezi
proudovou propustnost tiSténého spoje. Proto se zvolila optimalni varianta
jak z hlediska napéti tak proudu. Jak je vySe uvedeno vyslednd velikost spoje byla
urc¢ena 3,5mm, oproti plvodné navrhované velikosti 3,81mm. lzolacni mezera by
u puvodniho navrhu byla 1,1mm, uvaZujeme-li uzaviené prostory do vysky 1000m,
je vysledna elektricka pevnost priblizné 400V. Z divodu bezpecnosti a spolehlivosti je
velikost mezery zvétSena na 1,4mm a velikost pracovniho napéti na vodici se blizi

k 500V.
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Obr. 21: Elektrickd pevnost izolacni mezery[15]
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Obr. 22: Osazend deska plosnych spoju pro relé, pohled z vrchu

Obr. 23: osazend deska plosnych spojt pro relé, pohled ze zpodu
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3.Puvodni zadani pro laboratorni ulohu

Plvodni zadani je prevzato z hodin Méfici Technika 1.

Piikon motorkn

Stanoveni zdinlivého, Cinného a jalového prikonu a 1diniku motorku pomoci
wattmetru, voltmetru a ampérmetru. Eliminace chyby metody zpiusobené odporem
napét’ové civky wattmetru a voltmetru. Stanoveni nejistoty méfeni.

Postup pii méfeni:

1. Vypnéte piivod 230V, zapojte piistroje dle schématu a vvikejte kontroly vyulujiciho.

oT RAT WD

0_

230V

w
N "
o5

load
(<)
—/

&

\Beory

M komutatorovy motorek univerzalni Koeficienty:
A ampermetr (Agilent U1252, rozsah 104) @ = J} NP,
. = - N - licov .
W wattmetr - rozsah U=240V; [=0.5A 6 \E Pro CISHCove MEree.
WD digitalni wattmetr = pro anal. méfite (nejistota zafizeni),
v analogovy voltmetr > i I .
oT oddélovaci transformator @=+3  proanal méfide (nejistota odedtu)
RAT regulaéni autotransformator k,=2 koef. rozéifeni pro viechny méfice.

2. Zapnéte napajeni a pomoci regulaéniho autotransformatoru nastavte napéti L7 cca 200V
(méite analogovym voltmetrem) Na ampérmetru odeltéte celkovy proud prochazejici
obvodem, na digitalnim wattmetru éinny vivkon a na analogovém wattmetru velikost
celkového éinného vikonu.

[¥¥]

. Vvpnéte napajeni, rozpojte obvod a odeltéte (nebo zméfte) odpor napétové civky
wattmetru.

4. S ohledermn na systematickou chybu zplsobenou vnitfnim odporem voltmetru R,
aodporem napéfové civky wattmetru Ry vypoltéte skutelnou velikost zdanlivého,
¢inneho a jalového prikonu na zatezi Z (motorku), velikost proudu I prochazejiciho zatézi
a hodnotu uliniku zatéZe cos @ Pro vypolty pouZijte naméfené hodnoty analogovimi
méfiéi a digitalnim méficem proudu. Digitalni wattmetr pouzijte pouze pro srovnani
hodnot naméfenych ostatnimi méfici.
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Urcete rozéifené nejistoty méfeni u vvpoltenych velitin (viechny typy vvkonu a ). Pit
vypoltu povazujte hodnoty Ry a Ry za piesné (s nulovou nejistotou).

W zavéru zhodnot'te visledky méfeni a zduvodnéte rozdilne vvsledky jednotlivich méfeni.

Postup pro vypofet jednotlivich sledovanyvch veliéin:

1) Naméiené hodnoty U, I', P' (analogovy wattmetr), Pn' (digitalni wattmetr)

2) Odpory R, a R, odeftéte z analogovych méfifl a vypoltete odpor R, (na paralelni
kombinaci wattmetr - voltmetr), nejistoty povaZujte za nulove:

_R-R,

? R +R,
3) Proud jdouci analogovymi méfici a jeho nejistota:
I, = =8 U1 = '( % pw, )T [ % R )}‘
R, et oR, *
4) Ztratovy vvkon analogovych méfiéa a jeho nejistota:
% e, .\ [ 2
P-t U(P;)=J[PU U, )] {{._,R‘”L{R )}
Skutefny Cinny vykon mator;cu {zatéze) a jeho nejistota:
P=PF-F 3 (& .
37 Pro proud tekouci m;torkem ;Iati kosinova véta: vis)= \/[ r-is v }] [E'_;iU{PF )}

I'=I;+1I; =211 cos(180—@)=1; + I + 21,1, cosg

g U, l
N 4 [

8 - 1, R, 2P
'fﬂ Uz P= R_,

F=Ulcosp ] =

U_cozg

L(H_J(‘; L{I;IJ] (;}’ uls, )T (f; U(E-}Jz

6) Zdanlivv vykon motorku (piikon) a jeho nejistota:

S, =U.L U(s,) = V(LS v, J] [;ib‘(l JT

Pro proud I a jeho nejistotu pak plati:

U

Ty Jalovy vykon a jeho nejistota: UQ,) - J[ r}g ( s, }Jg [Fﬁs o { P }}
as,

0.=s:-F a
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4.Upravené zadani pro laboratorni ulohu

4.1.Zadani

Vasim ukolem je stanovit zdanlivy, ¢inny, jalovy vykon a ucinik komutatorového

motoru pomoci pfipravku pro vzdalené méreni. Stanovte nejistoty méreni.

4.2.Mérici pristroje

Voltmetr Agilent 34410A
Ampérmetr Agilent 34410A
Wattmetr Lutron DW-6090

4.3.RozloZeni pracovisté

oT AT
o O ) O )
j Méfici pripravek
@)
— — J

OT — Oddélovaci transformator

AT — Autotransformator °0°

Pocitac L
= ]

Obr. 24: Zapojeni pracovisté
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4.4.Postup méieni
1) Méfeni probihd na pfipravku uzptsobeného pro vzdalené méreni. Spustte
programy pro ovlddani méficich pfistrojli. Pro méfici pfistroje Agilent
zadejte prislusné VISA adresy, které vam sdélil vyucujici. Jestlize jiz jsou
adresy pfistroja vyplnény, zkontrolujte jejich spravnost a pfipojte

se k pfistrojam.

2) V programu pro kresleni schémat nakreslete zapojeni a nechte programem
odeslat. Program sam pripravi pripravek. Po dokonceni ptiprav mlzZete

kliknout na tlacitko Spustit.

n
1 10 @ 1m0 "l

1 W1 W1

Obr. 25: Nakresleni schéma v programu pro matici
3) Nechte hodnoty ustdlit a odectéte hodnoty. Poté zastavte méreni
a ukoncete spusténé programy.
4) Dle vzorcl pro vykon vypocitejte hodnoty zdanlivého, ¢inného a jalového
vykonu. Pomoci katalogovych ddajii o méficich pfistrojich spocitejte
nejistoty méreni.

5) Nakreslete ve zvoleném méritku trojuhelnik vykonu.

4.5.Vyhodnoceni

Zhodnotte vysledky méreni a popiste princip komutatorového motoru.
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5.Shrnuti

Prace je zaméfena na ulohu vzdaleného méreni vykonu, za vyuziti oteviené
sbérnice, kterd je pres interface propojend s pocitacem. Odecitani hodnot se provadi
pres méfici pfistroje firmy Agilent a Lutron. Program pro méfeni na digitalnim
multimetru Agilent 34410A byl pro tuto praci napsan v prostfedi Delphi 7 vyuZivajici
aplikacni rozhrani VISA. Hlavni cast programu byla oddélena a vytvorena jako
samostatna ¢ast pro snadné implementovani do jinych aplikaci pod stejnym vyvojovym
prostfedim. Program k svému sprdvnému fungovani vyuZziva aplika¢ni rozhrani VISA
pomoci Agilent 1/O Libraries Suite a zastituje komunikaci proti vétsiné chyb. Program
byl odzkousen pfi kratkodobém méreni. Rychlost nacteni mérenych hodnot byla zavisla
na typu pripojeni (USB nebo LAN). Nejlep$i komunikace byla pfi propojeni s USB,
kdy rychlost nacteni novych hodnot byla u stejnosmérného napéti a proudu
ve zlomkach sekund. Vysledny program ma obnovovaci frekvenci snizenou z divodu

narokd na systém.

Program pro méreni na digitdlnim wattmetru Lutron DW-6090 byl navrzen
podobné jako program pro Agilent. Nevyuziva ovSsem VISA, ale API funkce systému
Windows pro spravu a komunikaci po RS-232. DalSim rozdilem je, Ze aplikace
pro Lutron nema ovladani mériciho pfistroje. Tento nedostatek ovsem neni zplsoben
aplikaci, ale méfici pristroj vzdalené tizeni neumoziuje. Pfistroj méfi a dopocitava
soucasné az Ctyfi velic¢iny. Pfi méreni vykonu se jedna o vykon, proud, napéti a cose®.
Zobrazeni mérenych veli¢in se znazorfiuje do ¢ty poli rozmisténych pro nazornost
podobné jako u samotného meéfictho pfistroje. Pro odzkouSeni programu
byla vytvorena redukce (Obr. 11 strana 34) a propojeni s pocitacem bylo vyuZito navic
redukce USB-COM, z dlvodu absence sériového portu. Jelikoz program vyuziva
vyrovnavaci pamét aftizeni toku dat, je zapotfebi, aby pouZitd redukce toto

podporovala.

Program pro kresleni schémat je naprogramovdn univerzalng,
tak aby se konfigurace pouzitych pfistroji dala ménit (pouze zménou souborld ve
slozce s aplikaci). Stejné jako ostatni programy, jeho hlavni ¢ast (kresleni schémat,
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nacitdni prvk( obvodu) je lehce prenositelnd do nové aplikace. Ze schématu

je program schopen vygenerovat, kterd relé se v matici sepnou.

Navrh pfipravku (Obr. 6 strana 25) je rozdélen do dvou ¢asti. Ovladani relé ma
za ukol pfijem dat ze sbérnice a nasledné spinani zvolenych relé. Schéma ovladani relé
(Pfiloha A a Pfiloha B) bylo navrhnuto pro vice napétovych hladin a ochrané vypocetni
Casti. Navrhnuta deska plosnych spoju je v pfiloze vyobrazena (Pfiloha C strana 69).
Z divodu chyby vyrobce desek plosnych spojii vyrobil pouze jednu desku a dalsi
v terminu nezhotovil. Osazena deska je vidét na Obr. 18 (strana 51) a Obr. 19 (strana
51). Jak je z obrdzkd patrné deska neni plné osazena. Tento nedostatek je z dlivodu
Spatné komunikace s dodavatelem soucastek, kdy se opozdilo rezervovani soucastek a
tudiz i jejich véasné dodani. Stohoto divodu neni provedeno vzorové méreni, ale

pouze jeho ndvrh upraveného zadani.

Desky pro relé jsou navrhnuty tak, aby jejich vyroba byla co nejjednodussi a tim
se zlevnilo pfipadné rozsiteni aplikace (pokud jsou volné porty na deskdch urcené
pro jejich ovladani). Navrh desky plosnych spoju (Pfiloha F strana 72) je uzplsoben
zvySenym narokdm vlivem maximalnich napéti a proudd, které se na desce obijevi.
Osazena deska plosnych spoji (Obr. 22 strana 56 a Obr. 23 strana 56) je velikostné

uzpusobena do krabic¢ek na DIN listu.
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r 4
Zaver
Vysledkem prace jsou ovlddaci programy pro jednotlivé méfici pfistroje, snazici
se vyuzit maximalniho potencidlu pfistrojil a zamezit havarii program( vlivem
komunikace. Pro samotny pfipravek byl navrhnut program pro kresleni schémat, ktery

je schopen pridanim konfigura¢niho souboru do obvodu zahrnout nové prvky bez

pfimého zasahu do samotného programu.

Hardwarové byly navrhnuty dva typy navzdjem navazujicich schémat
pro ovladani matice reldtek pomoci oteviené sbérnice s pfipravku Ulohy Automatizace
ulohy Méreni uhlu natoceni pomoci IRC. Desky byly vyrobeny ve firmé PragoBoard

a vice kusova deska pro relé ve firmé Cemebo.

Reléovd matice je navriena sco nejvétsi univerzalnosti, aby jeji fyzické
propojeni Slo kdykoliv zménit a rozdélit ji na nékolik mensich matic a ovladaci program

mél mozZnost , libovolné“ kombinace sepnuti.

Budoucimi kroky vpraci by mély sméfovat kautodiagnostice matice,
ktera by kontrolovala vstupni pojistky, ale také funkcnost relatek v matici. Ovladaci
desky relé by mohly byt rozsifeny o jednoduchy prevodnik a vytvofit tak samostatnou
Ulohu nezdvislou na fidici jednotce z jiné Ulohy. Programova ¢ast ulohy by méla byt
v budoucnu integrovana z nékolika program( do jednoho jediného (jiz predpfipraveno,
ovladaci procedury a funkce jsou jako komponenty). V neposledni fadé by kontrola
proti zkratu, kterou by mél vykondvat ndvrhovy program ji zdokonalit a integrovat
do ndvrhu zapojeni matice. Pomoci téchto vylepSeni by se vytvofilo univerzdlni
pracovisté pro vzdalené méreni a pro uZivatele by vysledny uZivatelsky program byl

prijemnéjsi.
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Pilohy

Priloha A: Schéma zapojeni ovladani relé, vypocetni cast
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Priloha B: Schéma zapojeni ovladani relé, spinaci ¢ast
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Priloha D: Rozmisténi soucastek na desce plosnych spoja pro ovladani relé
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Pt¥iloha E: Schéma zapojeni desky pro relé
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Priloha F: Deska plosnych spojti pro relé
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Priloha G: Rozmisténi soucastek na desce plosnych spoja pro relé
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Pfiloha H: Obsah pfilozeného DVD

e Tato prace v elektronické podobé
o Nazev souboru: Bakalarska prace
o Formaty: DOCX, PDF
e Schéma ovladani relé
o Ndzev souboru: Matrix_Driver_v2.4
o Format: SCH
e DPSovladanirelé
o Nd&zev souboru: OnlyRelay_v5.2
o Format: BRD
e Vyrobni data Excellon a Gerbery pro DPS ovladani relé
o NAazev souboru: Matrix_Driver_v2.4
o Format: CMP, DRD, DRI, DRL, GPI, PLC, SOL, STC, STS

e Schéma pro relé
o Ndazev souboru: Matrix_Driver_v2.4
o Format: SCH
e DPSprorelé
o Nazev souboru: Matrix_Driver_v2.4
o Format: SCH
e Vyrobni data Excellon a Gerbery, DPS pro relé
o Nazev souboru: Matrix_Driver_v2.4
o Format: CMP, DRD, DRI, DRL, GPI, SOL
e Program pro Kresleni schémat
o Ndazev souboru: KresleniObvodu
o Format: EXE vCetné dat pro Delphi7
e Program pro Ovladani mériciho pristroje Agilent 34410A
o Ndazev souboru: AG_VISA_UNIT
o Format: EXE vCetné dat pro Delphi7
e Program pro ¢teni hodnot z méficiho pfistroje Lutron DW-6090
o Nazev souboru: Lutron_UNIT
o Format: EXE vCetné dat pro Delphi7
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