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Abstrakt

V prvni poloving se prace zamétuje na reSersi ohledné moznosti fizeni a sbéru dat pro
mikrovahu KERN PEJ 620-3M. Jsou uvedeny zakladni tidaje o vaze, v¢etné jejich tech-
nickych parametrii a moznostech ovladani. V dalsi ¢asti je feSena vzdalena komunikace
mezi PC a mikrovahou pies sériovou linku RS-232, v niz jsou popsany zakladni para-
metry a princip asynchronniho pfenosu dat. Nasledné je feSen navrh nejvhodnéjsiho
algoritmu pro automatické vazeni a sbér dat.

Ve druhé poloviné je uveden zakladni popis grafického programovaciho jazyka -
LabVIEW. Cilem této bakalaiské prace bylo naprogramovat ovladaci SW, ktery umoz-
nuje vazeni a ukladani statickych veli¢in do souboru. V dal§im kroku byla provedena
zména SW pro dynamické vazeni. Na experimentu, ktery se tykal méfeni na vysokona-
pétovém asymetrickém kondenzatoru, byla zkoumana sila jako zména hmotnosti,
v zévislosti na zméné piipojen¢ho napéti, doprovazend tzv. iontovym vétrem. Zmeéna
napéti je zaznamenavana v ¢asovém prab¢hu. Tento experiment byl proveden ve spolu-
praci s Ing. Bc. Michalem Malikem, Ph.D. z ustavu NTI, ktery vlastni tuto mikrovahu

a pro niz je tento SW vytvoten. Zavére¢nou ¢ast prace tvoii navod K obsluze pracovisté.

Klic¢ova slova
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Programovani v LabVIEW
Statické a dynamické vazeni

Iontovy drift — métent sily



Abstract

In the first half, the bachelor thesis is focused on research about the possibilities of con-
trol and data acquisition for a KERN PEJ 620-3M microbalance. Basic information
about the microbalance is given, including its technical parameters and control options.
The next section deals with remote communication between a PC and the microbalance
via a serial line and describes the basic parameters and asynchronous data transfer. It
further deals with the design of the most appropriate algorithm for automatic weighing
and data collection.

In the second half it gives a basic description of the graphical programming lan-
guage LabVIEW. The aim of this bachelor thesis was to develop control software that
allows weighing and saving static variables to a file. In the next step a change of the
software for dynamic weighing was made and by an experiment, which concerned
a measurement of a high voltage asymmetric capacitor, force was examined as a weight
change depending on the change of the applied voltage, accompanied by the so-called
ionic wind. The change of the voltage has been recorded with respect to time. This
experiment was carried out in cooperation with Ing. Bc. Michal Malik, Ph.D. from Insti-
tute of NTI, the owner of the microbalance, for which this software is created. The final

part of the bachelor thesis was to write the operating manual.
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Uvod

Elektronické vahy pfinasi uzivatelim mnoho podstatnych vyhod, napt. rychlé vazeni
diky rychlému ustaleni misky, jednozna¢né odecitani vysledku vazeni na displeji apod.
Také pfesnost vazeni je u modernich elektronickych vah velmi vysoka. Ke zptfesnéni
vazeni slouzi kalibracni (adjustacni) funkce, kdy se vaha nastavuje pomoci presné¢ho
kontrolniho zévazi, které mtze byt bud’ vestavéné uvnitt vahy (intern¢), nebo ulozené
mimo vahu (externg). [1]

Prvni ¢ast prace je vénovana resersi na téma moznosti fizeni a sbéru dat pro mik-
rovahu KERN PEJ 620-3M (také uvadéna jako laboratorni vaha). V ivodni ¢asti reSerSe
jsou predstaveny zakladni udaje o vaze a popis mikrovahy, tedy zakladni funkce vahy.
Dale je uvedena tabulka technickych parametri mikrovahy. Nasledujici ¢ast reSerSe
popisuje funkce jednotlivych tlacitek na klavesnici. Dalsi Gsek se zabyva vzdalenou
komunikaci, tedy pfenosem a sbérem dat mezi mikrovahou a PC. Véha umoziuje ko-
munikaci s PC ptes datové rozhrani RS-232. Jsou zde popsany parametry tohoto
rozhrani, struktura vystupnich pinti vahy. Ta zobrazuje piijem a vystup tdaji. Dale je
uvedena tabulka parametrd sériového rozhrani vahy pro spravnou komunikaci mezi mi-
krovahou a PC. Nedilnou soucasti této prace je vystup tidaju a kédovani znaki, kde jsou
sepsany vybrané instrukce, které vaha umoznuje pro dalkovou komunikaci. Kompletni
tabulky instrukci jsou uvedeny v piiloze. V této Casti je také vypracovan vyvojovy dia-
gram (algoritmus) a ten popisuje princip komunikace mikrovahy s PC.

V druhé casti prace je uveden nahled do programovaciho jazyka LabVIEW, ktery
je pouzit pro nasledné vytvofeni softwaru pro mikrovahu. Dalsi faze pfedstavuje detailni
popis vytvoieného softwaru pro ukladani statickych veli¢in do souboru. Nasledné je
provedena zména SW pro dynamické vaZeni, ktery byl vyuZit na experimentu, tykajici
se méfeni na vysokonapét'ovém asymetrickém kondenzatoru, kde je zkoumana sila jako
zména hmotnosti, v zavislosti na zméné pripojeného napéti, doprovazena tzv. iontovym

vétrem. Zaverecnou ¢ast této prace tvoii navod k obsluze pracovisté s prisluSnym SW.
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1 Zakladni udaje a popis mikrovahy vaihy KERN PEJ 620-3M

Laboratorni vahy od spolecnosti KERN se dle specifikace d€li na pfesné vahy, analytic-
ké vahy a analyzatory vlhkosti. Tato prace se zabyva mikrovahou KERN PEJ 620-3M,
ktera patii do kategorie velmi piesnych vah, jez jsou vybaveny vysokym poc¢tem funkci.
Viaha slouzi k uréeni hmotnosti (hodnoty vazeni) vazeného materialu, ktery je nutné
umistit opatrné ve stfedu desky vahy. Hodnotu vazeni odecteme po dosaZeni stabilni
hodnoty. Vaha by se neméla pouzivat pro dynamické vazeni. Pokud se mnozstvi vaze-
né¢ho materidlu nepatrné zmens$i nebo zvétsi, mize kompenzacni a stabilizacni
mechanizmus vahy zplsobit nepfesnosti vazeni (napf. pfi pomalém vytékani kapaliny
z vazené nadoby) [2]. V naSem ptipadé se bude jednat o dynamické vazeni (méfeni)
malych napéti, od kterych bude vaha izolovana.

Vaha, viz Obrdzek 1, se sklada z kovového plasté, ktery je robustni a stabilni.
Displej je Siroky, ve velmi dobfe Citelném fluorescenénim provedeni, s vyskou ¢islic
12.5 mm. Viéha je vybavena vnitini automatickou kalibraci pomoci interniho motorové-
ho kalibra¢niho zavazi. Zakladem je funkce TARE, kterd umoznuje v libovolném
okamziku vynulovat tidaj na displeji a tak samostatné zjistit hmotnost nové ptidané
slozky. Ta je zcela bézna u vSech kategorii elektronickych vah. Tarovani lze provést tak,
Ze nejprve postavime prazdnou nadobu na desku vahy, na displeji se zobrazi jeji hmot-
nost. Nasledn¢ stiskneme tlacitko TARE a provedeme tzv. reset na hodnotu ,,0%
Hmotnost nadoby se ulozi do paméti, na displeji se zobrazi symbol ,,Net”. Nakonec

vlozime pfedmét do nadoby tary a odecteme hmotnost vazeného predmétu. [1][3][4]

Obrazek 1: Mikrovaha KERN PEJ 620-3M
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1.1 Vybrané technické adaje mikrovahy KERN PEJ 620-3M
Nasledujici Tabulka 1 zobrazuje nejdilezitéjsi udaje o vaze, se kterymi by mél byt uzi-
vatel seznamen. Hmotnost netto vyjadiuje ¢istou hmotnost vazeného predmétu bez

obalu. [2]

Tabulka 1: Vybrané technické parametry KERN PEJ 620-3M

KERN PEJ 620-3M

Piesnost vazeni (d) 0.001 g

Rozsah vaZeni (max.) 620 g

Minimalni zatiZeni (min.) 01g

Kalibraéni hodnota (e) 0.01g

Reprodukovatelnost (opakova-

telvnvost z pohledu presnosti 0.001 g

méreni)

Linearita +0.003 g

Kalibra¢ni hmotnost vnitini

Hmotnost netto (kg) 6 kg

Rozsah provozni teploty od 10°C do 30°C

VIhkost vzduchu max. 80%, relativni (bez kondenzace)
Jednotky vahy g, kg, ct

Deska vahy, z nerezové oceli 140 x 120 mm

Sitovy adaptér Sitovy adaptér 220V-240V; AC; 50Hz
Akumulator (volitelné vybave- | Provozni doba cca 6 hod. / doba nabijeni ccal2
ni) hod.

1.2 Popis klavesnice

Na klavesnici, viz Obrdzek 2, se nachazi 6 hlavnich tlacitek a 4 tlacitka se Sipkami pro
ptipad volby nasobnych voleb funkci. Prvni tlacitko ON/OFF slouzi pro rezim zapnu-
ti/vypnuti mikrovédhy. Druhé tlacitko PRINT umoznuje vystup hodnoty hmotnosti na
tiskarnu nebo PC. Tteti tlacitko CAL provadi vnitini kalibraci, o které jiz bylo feceno

v kapitole 1. Dalsi tlacitko S uklada do paméti parametry funkce, pficita zobrazenou
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hodnotu k paméti souétu a také umoziuje volbu menu ,,Vstup mezi toleranci®. Nasledu-
je tlac¢itko F, které umoziuje ptepojeni zobrazenych hodnot (g, ct, ks, %). Jednotka ct
(karat) se vyuziva pro zjisténi hmotnosti v klenotnictvi pro drahokamy (zejm. diamanty)
nebo perly. V soucasné dobé se pouziva tzv. metricky karat, ktery je roven piesné
200 mg (0,2 g). Tato jednotka byla historicky odvozena z hmotnosti semene svatojan-
ského chleba, které bylo ve stfedoveéku pouzivano v Arabii a Persii pro urovani ceny
drahych kamenti. Vyhoda metrického karatu je, ze 1ze drahé kameny vazit i gramovymi
zavazimi [5]. Posledni tlacitko vyvola funkci TARE, ale ta jiz byla popsana v kapitole
1. Na pfedni strané jsou piipojeny 2 diody. V manudlu je uvedeno, ze prvni dioda
(STAND BY - zelena) sviti v ptipad¢, jestlize je vaha napojena na sit’ pomoci sitového
adaptéru, ale jinak je vypnuta. Druha dioda (SLEEP - Cervena) se po urcité dobé necin-
nosti pfepne do reZimu spanku, je mozno ji vypnout stisknutim tlacitka nebo zménou

zatizeni vahy. [2]

Obrazek 2: Klavesnice mikrovahy KERN PEJ 620-3M
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2 Vzdalena komunikace po sériové lince RS-232

Mikrovaha Kern Pej 620-3M umoznuje vzdalenou komunikaci s tiskarnou, pocitacem
a siti pres datové rozhrani RS-232. Standard RS-232, resp. jeho posledni varianta RS-
232C z roku 1969 (také sériovy port nebo sériova linka), ktera se ptivodné vyuzivala ke
spojeni DTE s DCE, jejich popis je v kapitole 2.1. Pozdé&ji se vSak zacala vyuzivat mi-
mo telekomunikac¢ni technika, poc¢ita¢, kde DCE neni — jedna se o pfenos typu tzv. point
— to — point (neboli bidirekéni), kdy je komunikace pfenaSena obéma sméry [17].
RS-232 se pouziva jako komunika¢ni rozhrani pro realizaci dvoustranné vymény udaja
mezi vahou a vnéj$imi zafizenimi tak, ze jednotlivé bity prenasenych dat jsou vysilany
postupné za sebou (v sérii) po jednom paru vodi¢i v kazdém sméru. Komunikace po
lince RS-232 je nejvyuzivangjsi, protoze rozhrani RS-232 ma vyveden kazdy bézny
pocita¢. Kromé vodicu pro prenos dat - RxD a TxD obsahuje jest¢ dalsi vodice pro fize-
ni toku dat. VétSina zafizeni komunikujici po lince RS-232 tyto signdly nevyuzivaji.
Nevyhodou linky RS-232 je omezend komunikaéni vzdalenost a nemoZnost jejiho vét-
veni. Navic obvykle nebyva od zafizeni galvanicky odd¢€lena, coz ptinasi problémy se

zemnimi smyckami, které v primyslovém prostiedi celou komunikaci znemozni. [6][7]

2.1 Zakladni parametry RS-232

RS-232 je rozhrani pro ptenos informaci, vytvotené piivodné pro komunikaci dvou zafi-
zeni do vzdalenosti 20 m. Pro vétsi odolnost proti ruseni je informace po propojovacich
vodi¢ich pfenaSena vétSim napétim, neZ je standardnich 5 V. Pfenos informaci probiha
asynchronng, pomoci pevné nastavené prenosové rychlosti a synchronizace sestupnou
hranou startovaciho impulzu. V literatufe se uvadi, Zze v soucCasné¢ dob¢ se v oblasti
osobnich pocitaci od pouzivani sériového rozhrani RS-232 jiz témét definitivné ustou-
pilo a to bylo nahrazeno vykonngjsim univerzalnim sériovym rozhranim (USB).
Nicméné v prumyslu je tento standard, pfedev§im jeho modifikace — standardy RS-422
a RS-485, velice rozsiten a pro své specifické vlastnosti tomu tak bude i nadale. Na roz-
dil od komplexné&jsiho USB, standard RS-232 pouze definuje, jak ptenést uritou

sekvenci bitll a nezabyva se uz vyssimi vrstvami komunikace. [6]

e RS 232 pouziva dvé napétové urovné. Logickou 1 a 0. Log. 1 je nékdy oznacovana
jako marking state nebo také klidovy stav, log. 0 se piezdiva space state. Log. 1 je
indikovéna zapornou trovni, zatimco logicka 0 je pfenasena kladnou trovni vystup-

nich vodic¢a.

14


http://cs.wikipedia.org/wiki/1969
http://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Komunika%C4%8Dn%C3%AD_rozhran%C3%AD&action=edit&redlink=1
http://cs.wikipedia.org/wiki/Bit
http://cs.wikipedia.org/wiki/Universal_Serial_Bus
http://cs.wikipedia.org/wiki/RS-422
http://cs.wikipedia.org/wiki/RS-485
http://cs.wikipedia.org/wiki/Universal_Serial_Bus

Driive pouzivané kabely DTE-DCE jsou ptimé a vyvody jsou propojeny 1:1. DTE-
DTE a DCE-DCE kabely patii mezi kiizené. DTE je funk¢ni jednotka datové stani-
ce, kterd slouzi jako zdroj dat nebo jako cil (spotfebitel) dat, a poskytuje fidici
funkce pro datovou komunikaci podle linkového protokolu. DCE je zatfizeni umisté-
né mezi koncovym zafizenim pienosu dat a telekomunika¢nim okruhem, jehoz
a GND slouzici k samotnému prenosu dat. VétSina zafizeni ostatni signaly nevyuzi-
va. Pokud chceme propojit pomoci RS-232 dva pocitate nebo jiné zafizeni,
potiebujeme tzv. ,,nulovy modem®, ktery je realizovan ,kiizenym* kabelem se dvé-
ma samic¢imi konektory (propojeni DTE-DTE). Dnes$ni variantou je obvykle
9polovy konektor DB-9. Tento kabel musi spravné propojovat vstupy a vystupy
(RxD a TxD). [6][8]

2.2 Komunikace mezi mikrovahou KERN PEJ 620-3M a PC

Komunikace mezi mikrovahou a PC je uskutecnéna pomoci asynchronniho pfenosu dat,
ktery piendsi data v urCitych sekvencich. Kazdy pteneseny byte konstantni rychlosti je
proto tfeba synchronizovat. K synchronizaci se pouZiva sestupnd hrana tzv. start bitu.
Za ni jiz nasleduji posilana data, viz Obrazek 3. Pii asynchronnim sériovém pienosu

mohou byt jednotlivé znaky pfendSeny s libovolnymi ¢asovymi odstupy mezi sebou.

Miize nastat situace, Ze piijemce neni schopen pfedem védét, kdy zacina dalsi znak,

zZ tohoto diivodu musi byt jeho ptichod rozpoznan vhodnym piikazem. Timto pfiznakem

je tzv. start-bit (neboli rozbéhovy prvek), jimz zadina kazdy asynchronné ptenaseny

znak. Prichod start-bitu dava ptijemci i moznost spravn¢ si nastavit své méfitko.

BEZ KOMUMIKA CE DATA......
Synchronizaéni
hrana
STOP START
BIT BIT

Obrazek 3: Asynchronni prenos dat[7]

Tato moznost je nutna proto, aby pfijemce spravné urcil Casové okamziky, kdy ma

vyhodnocovat stav jednotlivych datovych bitt nasledujicich po start-bitu. Za vlastnimi

datovymi bity miZe nésledovat jeden tzv. paritni bit, ktery sleduje pocet bitl

s logickou trovni 1 (suda nebo licha parita), ale nemusi byt uveden. Parita zabezpecuje

pienos dat bez zavislosti na vypocetnim vykonu. Ve vysilacim zafizeni se secte pocet
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jednickovych bitti a doplni se paritnim bitem tak, aby byla zachovana ptedem dohodnu-
td podminka sudého nebo lichého poctu jedniCkovych bitd. V mém piipadé paritni bit

nevyuzivam. Existuji tyto volby parit:

e Suda parita — pocet jedni¢kovych biti + paritni bit = sudé ¢islo
e Licha parita — pocet jedniCkovych bitli + paritni bit = liché ¢islo

e Space parity — tzv. nulova parita — paritni bit je vZdy v log. 0, pouziva se napfi-
klad pfi komunikaci sedmibitového zafizeni s osmibitovym, kdy paritni bit
nahrazuje tvrdou log. O, tim je zachovana kompatibilita s osmibitovym pieno-

sem.

e Mark parity - paritni bit je nastaven tvrdé na log. 1, pii kompenzaci sedmibito-
vého provozu je tieba jej na pfijimaci stran¢ nulovat, jinak neni kompatibilni

s ASCIL. [8]

Na konci je uveden tzv. stop-bit, ktery v sobé neuchovava zadnou informaci a je-
hoz délka obvykle odpovida délce jednoho nebo dvou datovych biti. Ukolem stop-bitu
je pouze zajistit urCity minimalni odstup mezi jednotlivymi znaky. Vysilani je mozné
zalit az po odvysilani celého pfedchoziho znaku, véetné jeho stop-bitu. Asynchronni
ptenos je vhodny pro dlouha vedeni, na nichz by synchroniza¢ni vodi¢ ¢inil nezanedba-
telné¢ finanéni nédklady, ale neni vhodny pro velké objemy dat. Nasledn¢ je nutné
definovat jednoznacné prenosové rychlosti. V literatute je uvedeno, ze pienosova rych-
lost uziteénych dat je pfi stejné rychlosti komunikace az 0 20 % mensi, vzhledem

k nutnosti startovacich a paritnich bitt. [7][9]

Pro komunikaci mezi mikrovahou a PC byl pouzit 9pinovy sériovy kabel Laplink
(piekiizeny) OF-OF, viz Obrdzek 4.

Obrazek 4: Sériovy kabel pro komunikaci RS-232
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V tabulce, viz Tabulka 2, je vidét struktura vystupnich pinti vahy pro asynchronni
prenos udaji v kodu ASCII. Propojeni vstupli a vystupt jednotlivych pind, je vidét na

obrazku, viz Obrazek 5. Ostatni nepfipojené piny nejsou vyuzity.

Tabulka 2: Struktura vystupnich pinii vihy

Cislo pinu Signal | Vstup/Vystup Funkce
2 RxD Vstup Ptijem udaji (Receive datum)
3 TxD Vystup Vystup udajt (Transmit datum)
5 GND - Uzemnéni (Signal ground)

o|| e
(= ~t ] =
~||O O]
[ —=
m (_‘\ L I{_‘ r“-'
= f"] 4 _‘—-j
w|l T ||

Obrazek 5: Struktura vystupnich pinii vahy

Vyznam zkratek: [8]

» RXD: Tok dat z PC do mikrovahy — pfijem dat.
» TXD: Tok dat z mikrovahy do PC — vysilani dat.
» GND: Signalova zem.

2.3 Parametry sériového rozhrani

Pro umoznéni komunikace mezi mikrovédhou a PC je nutno nastavit pozadované para-
metry (aktivovat rozhrani sériového ptenosu), tj. vystupni podminku pro rozhrani,
rychlost ptrenosu, paritu, udajovy bit a stop bit. Tyto parametry jsou uvedeny, viz
Tabulka 3. Symbol * oznacuje prednastavenou konfiguraci od vyrobce. Pro uskute¢néni
sériové komunikace je nejprve nutné nastavit spravny komunika¢ni port. Dale si zvoli-
me pozadovanou pienosovou rychlost, ktera se vyjadiuje poctem pienesenych biti za

jednotku casu, jejiz jednotka je bit/s. Datovy (tdajovy) bit mé logickou uroveinn danou

17



vahou bitu (1 nebo 0) a mize jich byt 5, 6, 7 nebo 8. Paritni bit a stop-bit jsou popsany
v kapitole 2.2. [2][10]

Tabulka 3: Parametry sériového rozhrani

COM port Vyber komunikacniho portu

1 200 bps*
2 400 bps

Rychlost pienosu | 4 800 bps
9 600 bps
19 200 bps

Bez bitu parity*

Parita Stav parity ,, neparitni

Stav parity ,, paritni
Udajovy bit 7 bitii 8 bitii*
Stop bit 1 bit 2 bity*
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3 Kodovani udajua a dalkové rizeni mikrovahy
Na zékladé volby funkce vahy je moZzno nastavit jeden ze dvou nasledujicich formati
udaji, a to bud 6¢islicovy format udaji, nebo 7¢islicovy format udaji (identicky
s 6¢islicovym, s vyjimkou dodate¢ného znaku D8). [2]
e O6cislicovy format idaji
Sklada se ze 14slov, véetné ukoncovaciho znaku CR=0DH, LF=0AH (CR=pfesun

kurzoru / LF=pfesun fadku). Vyznam jednotlivych slov a princip koédovani je uveden

Vv nasledujici kapitole 3.1.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
|PL[D1|D2|D3[D4|D5|D6|[D7 | UL|U2[S1]|S2]|CR]JLF|]

3.1 Kédovani znaki

Zde je popsan princip pfenaseni dat pomoci znakt a kodt. VSechny tdaje jsou kodova-
ny v hexadecimalni soustavé (pismeno H - hexa) [2]. Kazda tabulka zobrazuje
jednotlivé znaky z vyse uvedeného formatu a nasledné kod, kterym je zakoédovan pii-
slusny znak a vyznam daného znaku. Kompletni tabulky s kodovanim instrukci jsou

kvali vétSimu rozsahu uvedeny v seznamu piiloh na s. 47.

3.1.1 Formatovani udaju

6¢islicovy format: (D1 — D7) = 7 slov, 7¢islicovy format: (D1 — D8) = 8 slov

Tabulka 4: Kédovani formatu vidajii

D1-D7, D8, D9
~ 0-9  30H-39H  Udajeod0do9 (max. 6 znakiiv
6¢islicovym formatu).
2 EH Pohybliva desetinna ¢arka.
Sp 20H Mezera, vodici nula je skryta.
/ 2 FH Lomitko ,,/” nasleduje hodnotu ,,e”.

3.1.2 Jednotky
Ul, U2 = 2 slova v kodu ASCII

Tabulka 5: Kdédovani jednotek pro danou vilohu

Ul U2 Kod Vyznam Symbol
(SP) G 20H 47H gram g

19



3.1.3 Status udajia
S2 =1 slovo

Tabulka 6. Kédovani statusu uidajit pro danou vuilohu

S2 Kod Vyznam ‘
S 53H Stabilizované udaje.
U 55H Nestabilizované udaje.

3.1.4 Interval vystupu udaji
Soucasné se spusténim nebo zastavenim intervalu vystupu udajii se zobrazi nasledujici

informace: [2]
e Spousténi vystupu — fadek slozeny z 15slov.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
| P1 [ D1[D2| D3| D4 |D5|D6|[D7 [ D8 | Ul |U2]s1]s2][cr]LF|

e Ukonceni vystupu — preskok dvou fadkt

3.2 Dalkové Fizeni mikrovahy

Mikrovahu je mozné tidit dalkové, ale ne v plném rezimu. V nékterych piipadech je
nutné fizeni vahy pomoci tlacitek na vaze, protoZe vyrobce neuvadi v manualu, ani pfi
dotazu do firmy zadné dalsi nadstandardni instrukce, jako jsou napfi. nastavovani funkci,
zapinani/vypinani vahy a dalsi. Mikrovaha je fizena pomoci vybranych instrukci, obec-
ny popis je uveden v nasledujici tabulce, viz Tabulka 7. Po vyslani nékterého z kodu
(v hexadecimalnim tvaru) obdrzime od vahy odpovéd’ z nize uvedené tabulky. Kom-
pletni tabulka instrukci pro dalkové fizeni je uvedena v seznamu piiloh na s. 48. Prvni
instrukce posild data kontinualné, coz je vyuzito vV softwaru s dynamickym vazenim.
Tato instrukce je pouzita i v softwaru pro statické vazeni, pii poZzadavku nestabilni hod-
noty. Druha instrukce posila data kontinualn¢ pouze po stabilizaci hodnoty, Vv jiném

piipadé¢ neposila na vystup zadné udaje. [2]

Tabulka 7: Vybrané instrukce pro dalkové rizeni

C1 C2 Kéd Vyznam
0 1 4FH  31H Kontinudlni vystup tdaja.
0 5 4FH 32H  Kontinudlni vystup stabilni hodnoty vazeni.
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4 Navrh algoritmu pro automatické vazeni a sbér dat

V této kapitole je vysvétlen princip komunikace vahy s pocitacem, pomoci programu
Diagram Designer, ve kterém je vyvojovy diagram vytvoien, Viz Obrdzek 6. Algoritmus
zacina blokem ,,Zapnuti programu®, z néhoz postupuje na blok ,,Nacti port®, kde se vy-
bere port, na kterém je zafizeni pfipojeno. Dale je nutné oteviit komunikaci skrz blok
,,Otevii port®, ktera vede k vyc¢isténi vyrovnavaci paméti vstupu a vystupu zafizeni. Je
zde implementovana pro vyrovnani rozdilu mezi rychlosti pfijimanim dat a jejich zpra-
covanim. Komunikace pokracuje do bloku ,Nastav VISA atributy”, kde se nastavi
parametry nutné k uskute¢néni komunikace a tyto jsou popsany v kapitole 2.3. Na tadu
ptichazi rozhodujici blok ,,Nastala Chyba?*, ktery detekuje, zdali v pfedchozich blocich
nenastala chyba. V ptipadé vyskytu chyby se komunikace ukon¢i a dana chyba se vypi-
Se na vystup. Nejvétsim ptivodcem vyskytu chyby v této fazi by mohl byt nespravny
zapis (format) vstupnich parametrt komunikace. Tato chyba je eliminovéna jiz pfedem
nastavenymi parametry komunikace. V opa¢ném ptipadé komunikace postupuje do blo-
ku ,,Zapis dat z write bufferu, do néhoz se zapiSe instrukce, a ta provede pozadovanou
operaci, kterou si uzivatel zvolil. Nasledné prob&éhne ovéteni, ze jsou precteny vSechny
znaky vyslané z mikrovahy. V piipad€, Ze se rovna pocet vstupnich a aktualni pocet
vracenych bytd v bloku, data jsou poslana v read bufferu do dalsi ¢asti podprogramu.
Pokud se jejich pocet nerovnd, v pribéhu komunikace nastala chyba, zpisobené prav-
dépodobné nespravnym vybérem portu. V tomto pifipadé se otevie okno s chybovou
hlaskou ,,Chybné volba portu, zvolte jiny port* a komunikace se ukonc¢i. Detailnéjsi
popis této Casti se nachazi v kapitole 6. V dalsim bloku se z fetézce znakli vymezi pouze
¢iselnd hodnota se znakem, ktery v sobé uchovava stav — stabilni, nestabilni, a to se poté
zobrazi na vystupu. Posledni faze komunikace je ulozeni hodnoty do souboru (v Excelu)

a ukonceni programu.
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Zapnuti programu

Nacti port

Otewvii port

|

VyCisti vstup/vystup z
bufferu

Nastav VISA atributy

Ukon¢i komunikaci

|

Viypi$ chybu na
vystup

Nastala chyba?

Zapis dat zwrite
bufferu

Kéd instrukce +
ukonc&ovaci znak

Vyselektuj potfebné
znaky na vystup

Precti pocet bytl

Posli dafa vread
bufferu

Zobraz vazenou
hodnotu

Pocet vstup. bytd
pocet vrac. bytd

Spatny whbér portu -
ukonc¢i komunikaci

Ulozdo
souboru

Obrdazek 6: Vyvojovy diagram komunikace mezi vahou a PC
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5 Uvod do prostiredi LabVIEW

Za vznik programovaciho prostfedi LabVIEW muzeme brat rok 1983, kdy firma Natio-
nal instruments (NI) uvedla na trh desku pro rozhrani GPIB. Tuto firmu zalozili v roce
1976 James Truchard (Casto oznaCovany jako Dr. T), Jeffrey Kodosky a William
Nowlin, ktefi pracovali na aplikacich sonaru pro americké namotnictvo na Texaské uni-
verzité v Austinu. Dr. T pfizval k feSeni vhodného piipojeni testovaciho zafizeni
k minipocitati DEC PDP-11 své kolegy a vysledkem jejich spolecného vyzkumu byla
myslenka ,,virtualni instrumentace®. [11]

Vyvojové prostiedi LabVIEW (z angl. Laboratory Virtual Instruments Enginee-
ring Workbench) v piekladu ,,laboratorni pracovisté virtualnich piistroji‘ je grafickym
programovacim prostiedim, ktery byl vyvinut americkou firmou National Instruments.
Tato firma je nejen prikopnikem, ale rovnéz nejvétsSim vyrobcem v oblasti virtudlni
instrumentace a zaziva veliky rozvoj v oblasti vyvoje, vyzkumu, $kolstvi i pramyslu.

Prostfedi LabVIEW, nékdy nazyvané téz jako graficky jazyk, je vhodné nejen
K programovani systémi pro méfeni a analyzu signalt, fizeni a vizualizaci technologic-
kych procest rtizné slozitosti, ale také k programovani slozitych systémi, jako je tfeba
robot. S ur¢itym nadhledem lze fici, Ze prostiedi LabVIEW nema omezeni své pouzitel-
nosti. Hlavnim cilem virtudlni instrumentace je nahradit doCasné¢ nebo 1 trvale
prostorové, finanéné a mnohdy ¢asové naro¢né vyuziti technickych prostiedkd (hard-
ware) feSenim virtualnim (zdanlivym) za ptispéni programovych prostiedkl (software)
a zejména pak grafickymi a vizualnimi prostiedky a zprostfedkovat tak uzivateli maxi-
malni ndzornost. Toto feSeni umoznuje rychlé navrhovani novych aplikaci 1 provadéni
zmén v konfiguraci, coZ je u realizace skute€nymi nastroji za pomoci realnych soucas-

tek Casto velice nakladné nebo pfimo nemozné. [12]

5.1 Struktura a princip grafického programovani

Program vytvofeny V prostiedi LabVIEW se nazyva ,.virtual instrument“ (VI), tedy vir-
tudlni pfistroj. Kazdy VI se sklada z paru tvofeného uzivatelskym rozhranim — ¢elnim
panelem (front panel) a blokovym diagramem (block diagram). Celni panel se déli na
vstupy (Controls) a vystupy (Indicators). Obsahuji napt. piepinace, tlacitka a grafy.
Blokovy diagram ptedstavuje zdrojovy kod programu ve formé blokového diagramu.
Kazdy funkéni prvek ¢elniho panelu je v blokovém diagramu reprezentovan ptipojnym

mistem (terminalem). Tyto terminaly jsou propojovany vodi¢i a mohou byt mezi nimi
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vkladany rtuzné struktury a funkce z dostupnych knihoven i vlastni vytvoiené funk-
ce (podprogramy — subV1). [13]

Rizeni celého programu je uréeno postupnym tokem dat pies jednotlivé bloky.
Nejprve se vykonaji vSechny instrukce, které maji na zacatku platné vstupy. Ukazku
postupné komunikace mizeme vidét na obecném obrazku sériové komunikace, viz
Obrazek 7. Bloky VISA Open, VISA Write, VISA Read a VISA Close jsou zakladni
VISA funkce v LabVIEW. Tento piiklad zdrojového kodu otevie sériovou komunikaci
mezi zatizenimi. Pomoci bloku Write je zapsan piikaz do zafizeni a v bloku Read je
ptecten pocet byt (znaki), které piijdou na vstup. Z vystupu se vraci aktualni pocet
¢tenych byt a zaroven udaje Ctend ze zafizeni. PO prob&éhnuti celé komunikace je pies

blok VISA Close spojeni ukonceno.

Cteni dat z bufferu
babe |

| A

}Zapis dat na vstup | Pocet vracenych hodnot

Macteni portu

Is0 ] F7] [E P [
o abe— 1256 b :
i C %

(1] R &

Obrazek T: Schéma sériové komunikace v LabVIEW

5.2 Popis bloku sériové komunikace (VISA Serial)
Zde je uveden popis vSech vstupnich/vystupnich terminalt bloku VISA Serial, viz

Obrazek 8, ktery je klicovym prvkem sériové komunikace v Labview.
» Visa Nazev Portu: urcuje prostiedek k otevieni komunikace.
» Prenosova rychlost: rychlost pfenosu, vychozi hodnota je 9600bps.

» Pocet datovych bitii: pocet bitd v piichozich datech. Hodnota datovych bita se
pohybuje od 5 do 8. Vychozi hodnota je 8.

» Parita: urCuje paritu, pouzitou pro kazdy pfijaty nebo obdrzeny ramec. Umoznu-
je nastaveni do rezimu: no parity (bez parity), even parity, odd parity, mark

parity a space parity, vice o téchto typech v kapitole 2.2.

» Chyba vstup: popisuje chybovy stav, ktery nastal pfed timto uzlem.
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Pocet stop bitii: urCuje pocet stop-bith pouzitych k oznaceni konce ramce. Tento

vstup Ize nastavit hodnoty na hodnoty 1, 1.5 nebo 2 stop bity.

Rizeni toku dat: nastavuje typ Fizeni pfenosu dat: Lze nastavit do rezimi: None
(vychozi), XON/XOFF, RTS/CTS, XON/XOFF a RTS/CTS, DTR/DSR,
XON/XOFF a DTR/DSR . Podrobnosti o jednotlivych rezimech se uzivatel do-
zvi v napovédé v LabVIEW.

Chyba vystup: obsahuje informaci o vystupni chybé.

Povoleni ukoncovaciho znaku: piipravuje sériové zatizeni na rozpoznani ukon-
¢ovaciho znaku. Pokud je zvolen na hodnotu true (vychozi), atribut je nastaven,
aby rozpoznal ukoncovaci znak. Je-li nastaveno na hodnotu false, atribut je na-

staven na 0 (zadnd) a sériové zafizeni nebude rozpoznavat ukoncovaci znak.

Ukoncovaci znak: vyzyva k ukonceni operace Cteni. Operace ¢teni bude ukonce-
na, pokud je ukonéovaci znak ¢ten ze sériového zafizeni. OXA (hexadecimalng)

je ekvivalent odiadkovani (\ n).

Casové zpoZdéni: uréuje ¢as v milisekundach, pro zéapis a &teni dat. Vychozi

hodnota je nastavena 10000 ms.

Ukoncovaci znak

. . L (e = "n' = LF)
Casove zpoddéni (10sec) @ Povoleni ukonéovaciho znaku(T,
e =8
VISA Mazev portu
I/
Pienosova rychlost (9600)
)
Pocet datovych bitd (8) | [LITT Chyba wystup
-
Parita ((inone)
|
Rizenitoku dat (:none)

Chyba vstup (no error)
= ———{fuEy

Pocet stop bith (10: 1 bit)

Obrazek 8: Popis bloku VISA Serial
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6 Ovladaci software pro ukladani statickych velic¢in

Ovladaci software je naprogramovan v LabVIEW a sklada se z nékolika subVI (pod-
programti). Uzivatel bude vahu ovladat pies celni panel hlavniho programu
MainStatic.vi, viz Obrazek 9, ktery predava vstupni data a zobrazuje vystupni data
z blokového diagramu, Viz Zdrojovy kéd 1. Celni panel je slozen z ndkolika ovladacich
prvku (tlacitka, COMBO box — vybérové menu, zobrazeni cesty souboru atd.). Prvnim
z nich je VISA Port, kde si uzivatel vybere port, na kterém je pfipojena mikrovaha.
K pripadné aktualizaci portii slouzi volba Refresh (znovunacteni), ktera je v nabidce
COMBO boxu. Dalsi znich je vybérové menu Vyber instrukce umoznujici volbu
z téchto pozadovanych instrukci — jednordzovy vystup stabilni hodnoty, jednordzovy
vystup nestabilni hodnoty. Mikrovaha je zaroven vnitiné nastavena tak, ze odesila vy-
stup i po stisknuti tlac¢itka PRINT. Tla¢itko TARE vyvola signal tarovani (nulovani vah).
Piepina¢ (switch) Zvaz aktivuje vazeni. Textové pole Stav je indikator stavu hodnoty
(stabilni hodnota, nestabilni hodnota). Vaha (g) vraci pti provozu vahy aktudlni zvaze-
nou hodnotu. Pfi ukonéeni programu nam dialogové okno Cesta k souboru umoziuje
zadat nazev a misto pro ulozeni souboru naméfenych dat ve formatu Excel. Detailni

pribéh programu je zminén v navodu obsluhy pracovisté v kapitole 8.

I
JEDNORAZOVE VAZENI ||| C_w

é lednorazovy vystup stabilni hodnoty

T

Obrdazek 9: Celni panel pro statické vazeni
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T False v}

Cesta k soubor,
(=

b
.
U= .
|
Set Dynamic Wite To
Data Attributes Measurement
b SignalsIn File
Vyhér instrukee Vaha (g) [y [ N> Signals Out k= Signals
Signal Index | [ Flush? (1)
[1zz — -
ﬁ, b b Signal Name =
ﬁ =
Display
Stav Message to
Vyber COM Port B User
%/. m..1
1. = o Enable
W True ~] b Message
g DO0000% 0K v
i [2000) Kern et cern b [status]+ ¥ -~
Tare Data Sl —- Y lose
EETooT
]
: ...........

Zdrojovy kéd 1. Blokovy diagram statického vizeni v LabVIEW

Blokovy diagram hlavniho programu se sklada z péti podprogramui. Prvnim pod-
programem je Kernlnicializace, viz Zdrojovy kéd 2, ktera zajistuje otevieni cesty
komunikace skrz blok VISA Open, vy¢isténi vstupni a vystupni paméti zafizeni (VISA
clear) a nastaveni ¢asového zpozdéni mezi ¢tenim a zapisem dat. Dale je pfipojen blok
VISA serial, kde jsou nastaveny parametry komunikace, tzn. pfenosova rychlost, parita,
udajovy bit a stop-bit, podrobné&jsi popis jednotlivych terminalu je uveden v kapitole
5.2. Komunikaéni rozhrani je jiz pfedem defaultné nastavené. V ptipad¢ vyskytu chyby
se ukon¢i komunikace mezi vdhou a PC pomoci podprogramu KernClose, viz
Zdrojovy kod 3. V opaéné situaci komunikace pokracuje do druhého podprogramu
KernTare. Pokud chybné zvolime port, aktivuje se CASE struktura do stavu true
(prazdny blok), kterd je vytvofena mimo hlavni while cyklus a objevi se hlaska ,,Chybna
volba portu, zvolte jiny port“, ta je naprogramovana v bloku Display Message to User
a program se ukon¢i. Po tomto upozornéni se muiize zobrazit systémova chyba Lab-

VIEW, ktera ukazuje na nespravné ukoncenou komunikaci.

VISA resource name E vt
Error VISA resource name out
[ VISA resource name out 2

nnnnnn

Baud Rate

Parity —
Data Bits
Stop Bits

Zdrojovy kod 2: Podprogram Kern Inicializace
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WS4 resource name

10

EITar In (no error) e error out
cq?\i"-ﬁ =K
= Ema

a £

Zdrojovy kod 3: Podprogram Kern Close

Pokud v prabéhu programu stiskneme tla¢itko TARE, aktivuje se podprogram
KernTare, viz Zdrojovy kod 4. Na vahu je pies blok VISA Write poslana instrukce,
ktera ji vytaruje. Aktivaci podprogramu KernTare signalizuje zelena svitici kontrolka.

Pro ukonceni tarovani je nutné tlacitko stisknout do stavu ,,bez signalizace*.

VISA resource name

HINE

tarowani Toooooooon

VIS4 resource name out

ISR

I

i error out

= o

oooooooog

Zdrojovy kod 4: Podprogram Kern Tare

Podprogram KernData, viz Zdrojovy kod 5, zaCina volbou z vySe zminénych in-
strukci v kapitole 6. Uzivatelem zvolend instrukce vysle hexa znak do bloku VISA
write, kde se zapiSou data z paméti do zafizeni. Dale se piecte pomoci VISA read pocet
bytii ke ¢teni (mikrovéha posila 14bytové slovo). Pokud se aktualni pocet vracenych
byt ke ¢teni rovna s poctem vstupnich byti (true), komunikace pokracuje do dal§iho
podprogramu KernWeightStatic, viz Zdrojovy kéd 6. Ten je umistén v CASE struktute,
ktera vyhodnocuje stav na zakladé selektoru, coZ je v tomto pripadé hodnota boolean -
true/false. Jestlize se vyskytne chyba nebo se nesplni pozadovana podminka (false), na
front panelu v hlavnim programu se zobrazi stav S nulovou hodnotou a na vystupu se

zobrazi chyba jako ¢iselna hodnota.
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bytes to read viha

E phzz

WTrue -} E

VISA resource na

TO00O0000000
S WISA resource name out

. .
errorin (no error) 3000 . Y E oo . Kern =

weightl__
OOoooooo0000 g

error out

1‘ "1", "lednorazovy vystup nestabilni hodnoty” '*

]
Jednorazowvy vystup nestabilni hodnoty EHE Stav
labe 3 il

Zdrojovy kod 5: Podprogram Kern Data

substring

B number
T r__,_'wv
ph2s
read buffer EIJ- 1
labe

abc

T

Enum

H

i3

substring 2

abc

Zdrojovy kod 6: Podprogram KernWeightStatic

V piipadé bezchybného stavu se komunikace presune do podprogramu Ker-
nWeightStatic, a ten vybere ze 14znakd pouze 7 znakl, coz je vazena hodnota
a znak stavu stabilizace. Tyto daje se zobrazi na vystupu v hlavnim programu. Poté se
vazena hodnota ulozi do souboru ve formatu .xIsx (Microsoft Excel). Nazev osy je na-
staven skrz blok Set Dynamic Data Attributes, kde se nastavi index sloupce, ktery ma
byt popsan. Naméfena data a Cas se ukladaji do Excelu pomoci bloku Write To Measu-
rement File. Pii opakovaném méfeni se hodnoty ukladaji do souboru pod sebe do
druhého sloupce, v prvnim sloupci je uveden ke kazdé hodnoté datum a ¢as vazeni. Po

zobrazeni hodnoty na vystupu se nasledné otevie dialogové okno, a to umoziiuje zadat
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nazev a misto pro ulozeni souboru namétenych dat. Po potvrzeni vybéru se ukonci ko-

munikace mezi mikrovahou a PC, pomoci podprogramu KernClose a program se vypne.

A B
1 |Time Vaha (g)
2 26842015 173717 4012
3 2842015 17:37:35 2.7
4 1254.2015 17:37:50 4.5
5 125842015 17:38:08 18.46
6 2842015 17:38:22 116,94
7 2842015 17:38:41 32926
8 2842015 17:38:59 9,35
9 2842015 17:39:24 2.11
10 |28.4.2015 17:39:47 0,1
11 |28 4 2015 17:40-11 b6,25

Obrazek 10: Vystup z Excelu

Software je testovan na nékolika statickych vazenich, kdy byly postupné ptiklada-
ny jednotlivé predméty na desku vahy. Vystup zobrazuje datum a realny Cas vazeni

s navazenou hodnotou (g), viz Obrdzek 10.
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7 Ovladaci software pro dynamické vazeni

Ovladaci SW pro dynamické vaZzeni ma podobny design jako SW pro statické vazZeni.
Sklada se z ¢elniho panelu, viz Obrdzek 11, na kterém jsou rozmistény ovladaci prvky,
jako jsou tlacitka, indikatory, vybérové menu atd. Tento SW umoziuje zobrazeni dy-
namického pribéhu aktualni vazené hodnoty v grafu, viz Obrazek 12, kde na ose X je
zobrazen ¢as (S) a na ose y vaha (). Tato aplikace byla vytvorena k méteni na VN asy-
metrickém kondenzatoru, kde bude zkoumana sila jako zména hmotnosti, v zavislosti na
zméné pripojen¢ho napéti, doprovazena tzv. iontovym vétrem. Zmeéna napéti je zazna-
menavana v ¢asovém prubéhu. Detailni prubéh programu je popsan Vv navodu obsluhy

pracovisté v kapitole 8.

-

e -
DYNAMICKE VAZENI

Obrazek 11: Celni panel pro dynamické vazeni
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Obrazek 12: Ukdzka grafu dynamického vizeni

Blokovy diagram dynamického vazeni, viz Zdrojovy kéd 7, obsahuje stejné pod-
programy (Inicializace, Tare, Close) jako SW pro statické vazeni s vyjimkou
podprogramu KernDynamic a KernWeightDynamic. Po spusténi programu se provede
blok Inicializace, ktery zac¢ina v prvnim while cyklu. V pifipadé chybné zvoleného portu
se aktivuje CASE struktura do stavu true (prazdny blok), ktera je vytvofena mimo hlav-
ni while cyklus a objevi se hlaska ,,Chybna volba portu, zvolte jiny port“, kterd je
naprogramovana v bloku Display Message to User a program skon¢i. Cyklus Iniciali-
zace je zavisly na prepinaci Aktivace vdzeni, jenz slouzi jako funkce ,,pause* béhem
vazeni. Pokud je pfepina¢ ve stavu OFF (vypnuto), program piestane vazit, pokud jej
prepneme do stavu ON (zapnuto), program se aktivuje. Dale se komunikace piesune do
hlavniho while cyklu, do bloku KernDynamic, viz Zdrojovy kod 8. V tomto podprogra-
mu se vysle instrukce, kterd nastavi kontinualni rezim vazeni na mikrovaze. Poté se
provedou operace v blocich VISA Write a VISA Read. Tyto jiz byly popsany
v piedchozi kapitole 6. Nasledné se aktivuje blok KernWeightDynamic, viz Zdrojovy
kod 9, kdy se vymezi potifebné znaky pro zobrazeni vazené hodnoty a stabilizaci udaji

na vystup.
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Zdrojovy kod T: Blokovy diagram dynamického vizeni v LabVIEW

V této fazi se vyskytovala chyba, kdy se nahodné na vstupu, misto ¢iselnych zna-
ki, objevovaly znaky (GU a GS), které znaci jednotky a také to, zdali je hodnota
stabilni (stable) nebo nestabilni (unstable). Uvadéné znaky by se mély nachazet
Vv fetézci aZ na poslednim misté. Tato chyba zplsobovala, Ze v ndhodném okamziku
hodnota na vystupu spadla na hodnotu 0, coz m¢lo za nésledek i chybné vykresleni gra-
fu v ¢ase. Tento problém je vyfesen tak, ze pokud se na vstupu vyskytnou vyse uvedené
znaky, tak se pomoci podminky a CASE struktury na vystup posle pfedchozi hodnota
vazeni, jez se uchovava v hlavnim programu pomoci tzv. shift registru neboli posuvné-
ho registru. V dal$im kroku se vazena hodnota spoji s hodnotou uplynulého ¢asu v tzv.
bundle, ktery sestavuje shluk (cluster) z jednotlivych vstupnich prvki, tedy ¢asu a vaze-
né hodnoty. Z této funkce jsou data poslana do build array a ten je poté spoji do
n-rozmérného pole. K build array je pfipojen i shift register, ktery slouzi k ptidani hod-
noty z ptedchozi iterace. Defaultné je nastaven na hodnotu 0, aby se po spusténi
programu vynuloval anepokracoval od hodnoty ¢asu z minulého spusténi. Vystup
z build array je pfipojen na XY Graph umoznujici zobrazeni pribéhu dynamického va-
zeni v Case. Pro ukonceni programu stiskneme tlac¢itko STOP, nésledné se otevie
dialogové okno, které umoznuje zadat nazev a misto pro ulozeni souboru naméfenych
dat ve formatu Excel. Nazev osy je nastaven skrz blok Set Dynamic Data Attributes, kde
je nastaven index sloupce, ktery ma byt popsan. Naméfena data a ¢as se ukladaji do

Excelu pomoci bloku Write To Measurement File.
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bytes to read

Hizs
Kontinualni vystup B

abc

Sk

VISA resource name out

EISH'
170

VISA resource name

100o0o0oo0ooooonon

"I5A
170

Interval

Jizz

error in (no error) =
o O0000O0o0o0o0og
errar out
i
Zdrojovy kod 8: Podprogram KernDynamic
substring
read buffer
abc 3 Numeric number
Bl [l
. {

Enum

Zdrojovy kéd 9: Podprogram KernWeightDynamic
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7.1 Méreni na VN asymetrickém kondenzatoru

V roce 2010 byl zvefejnén ¢lanek s nazvem ,,Force on a High Voltage Capacitor with
Asymmetrical Electrodes™ (Sila na vysokonapétovém kondenzatoru s asymetrickymi
elektrodami) [14]. V ném byla vznesena hypotéza, ktera byla nasledné dokazana uspés-
nym porovnanim teoreticky ziskanych vysledkii s experimentalné ziskanymi hodnotami.
Pro experimentalni potvrzeni hodnot bylo pouzito asymetrického kondenzatoru s malou
elektrodou tvofenou tenkym dratem a aluminiovou folii potazenym kvadrem jako vel-
kou elektrodou. Clanek, stejné jako vétsina vyzkumnikd, vychazi z predpokladu, Ze za

vznikem sily je pohyb iontii. Popisuje princip vzniku sily nasledujicimi body:

1) Pri poloméru dratové elektrody 0,1 mm a pri napéti 10 kV je hodnota intenzity
elektrického pole ve vzdalenosti 1 mm od povrchu drdtu v Fadu MV/m. Za pred-
pokladu, ze okolnim médiem je vzduch, vznika v okoli drdtu pri takto vysokych
intenzitach elektrického pole velké mnozstvi nabitych cdstic obou polarit. To po-
tvrzuje i koronovy vyboj. Ten lze za tmy kolem mensi dratové elektrody videt
pouhym okem *.

2) Nabité castice s opacnym nabojem nez mensi elektroda jsou k ni okamzité prita-
zeny a vybity. Naopak cdastice se stejnou polaritou jsou urychlovany ve sméru
vektoru elektrického pole na driftovou rychlost a pohybuji se smérem od stejné

. o v o v v v1
nabité mensi elektrody k uzemnéné vétsi elektrode .

- =
7 e
/
/ ’

7 —~ -

.A“./- —
. =~ ™ =
,-f" — -
. ] ‘ 3 ‘

e —— N\

Obrazek 13: Mechanismus vzniku sily[15]

! Michal Malik - Disertacni prace: Viiv mechanickych velicin na sily piisobici v kondenzétorech s asymet-
rickymi elektrodami. Liberec, 2014. Disertaéni prace. Technicka univerzita v Liberci.

35



3) Protoze se nabité castice pohybuji prostiedim, ve kterém jsou obklopeny velkym
mnozstvim elektricky neutralnich molekul okolniho vzduchu, za dobu své cesty
od jedné elektrody k druhé do nich mnohokrat narazi (priblizné 107 srazek za

sekundu) *.

4) Pokud kineticka energie nabitych castic urychlovanych elektrickym polem neni
dostatecna k ionizaci neutralnich molekul vzduchu, dochdzi pri srazkdch pouze

k pFeddni hybnosti *.

5) Predpoklad je, Ze neutrdlni cdstice jsou do srazky staciondrni, protoze rychlost
tepelného pohybu je zanedbatelna v porovnani s rychlostmi nabitych castic, kte-

ré jim udeli elektrické pole *.

6) Ze zdkona o zachovani hybnosti vyplyva, Ze po srazce by se mély neutralni cdsti-

v . v vy v o1
ce a nabita cdstice rozletét opacnymi smery .

7) Neutrdlni molekula, ktera po srdzce ziskala hybnost stejné velkou ale opacné
orientovanou, tuto hybnost postupné ztrdaci dalsimi srazkami s neutrdalnimi mole-
kulami okolniho vzduchu. Protoze ale nejsou pritahovany ani odpuzovany ani

Jjednou z elektrod, jejich hybnost se na kondenzator neprenese !

8) Vznikajici sila ma tedy svij piivod prave v tomto rozdilu — pOuze nabité castice

predaji svou hybnost zpét na kondenzdator, zatimco neutralni molekuly nikoliv !

9) Kdyz se nabita castice dostane na konec své cesty, narazi do opacné nabité elek-
trody, ale hybnost, kterou pri této kolizi preda kondenzatoru, je zanedbatelna
oproti souctu hybnosti v opacném sméru prenesené na kondenzator v diisledku

rv , r. .1
srazek s neutralnimi molekulami .

10) Tento mechanismus funguje pouze za predpokladu, Ze oblast kolem tenké elek-
trody, ve které probiha ionizace, je dostatecné uzkd. Pokud hodnota intenzity
elektrického pole v prostoru mezi elektrodami vzroste natolik, Ze umozni lavino-
vou ionizaci, sila vznikajici na kondenzatoru se vyrazné zmensi, nebot princip
Jjejtho vzniku zavisi na tom, zZe neutralni cdstice vzduchu ziistavaji neutrdlni i po

rv . vr e 1
srazce s nabitou castici ~.

"Michal Malik - Disertacni prace: Vliv mechanickych velicin na sily piisobici v kondenzdtorech s asymet-
rickymi elektrodami. Liberec, 2014. Disertaéni prace. Technicka univerzita v Liberci.
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Mg¢teni bylo provedeno v laboratoti za pomoci Ing. Bc. Michala Malika, Ph.D.,
ktery vlastni méfici aparaturu (iontovy drift), viz Obrdzek 14. Aparatura se sklada
zZ polystyrenového stojanu, z divodu omezeného rozsahu vazeni. Kvuli zvySeni bezpec-
nosti byla na spodni stranu stojanu piilepena aluminiova folie, ktera bude béhem méteni
uzemnénd. Tim se zajisti dostateCnd ochrana vahy pfed poskozenim. Dalsi soucasti je
kondenzator, v némz malou elektrodu tvoii tenky médény drat napnuty nad polystyré-
novym (z divodu malé hmotnosti a relativné snadné vyroby) kvadrem potazenym
aluminiovou folii, ktery tak tvoii elektrodu velkou [15]. Jako zdroj pro méfeni jsme
pouzili Glassman FX Series, ktery je schopny dodavat kladné vysoké napéti v rozsahu
0 —50 KV pii proudech az do 6 mA. Zdroj je vybaven vestavénymi digitalnimi méficimi
piistroji, schopnymi méfit a zobrazit hodnotu dodavaného napéti a proudu. Posledni
nezbytnou soucasti z pouzitych pfistroji je digitdlni vdha Kern PEJ 620-3M a PC
(s aplikaci pro dynamické vazeni v LabVIEW).

Obrazek 14: Meérici aparatura

M¢éteny asymetricky kondenzator je umistén na stojan a spolu s nim je nasledné
postaven na vahu. Spodni strana stojanu je uzemnéna. Mala elektroda kondenzétoru je
pfipojena na vystup vysokonapét'ového zdroje a velka elektroda je uzemnéna. VSechny
ptivody vedouci na vazeny piipravek musi byt z tenkého a snadno ohebného dratu, aby
neovlivnily hodnotu namé&fené sily svou hmotnosti a ohybovou tuhosti [15]. Tak je na-
méiena hodnota opravdu jen Am, tedy vznikajici silou vyvoland zména hmotnosti. Nyni

jiz lze zapnout zdroj a zaroven spustit aplikaci dynamického vazeni, ktera zobrazuje
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realny pribéh zmén vazenych hodnot v ¢ase (t), a ty se nasledné ukladaji do souboru
v Excelu. Na grafu, viz Graf 1, vidime, Ze pfi postupném zvySovani napéti od 7 kV —
14 kV dochazi ke snizovani hmotnosti. Pfi nastaveném napéti 8 kV doslo k prvnimu
skoku, po kterém jsme nechali hmotnost na n¢kolik sekund ustalit a podobnym zpiiso-
bem jsme nastavovali hodnotu napéti az do 14 kV. Pii skokové zméné je mozné, Ze
zaznamenana sila je v jedné chvili vyssi, nez se hodnota ustali. Této zmény si mtizeme

v§imnout pii skoku na 13 kV (¢as 11:37:15).

Zména hmotnosti na VN asymetrickém

Véhalg] kondenzatoru
37,46

3744 00—
3742 —

374 ———

3738 +——————————————————————————————————————— i

Hmotnost [g]

37,36
3734 —i —i20700—

37,32
11:35:31 11:35:48 11:36:06 11:36:23 11:36:40 11:36:58 11:37:15 11:37:32 11:37:49

Cas [s]

Graf 1. Dynamické méreni zmeény hmotnosti na VN asymetrickém kondenzdtoru

Pti aplikaci této méfici metody byla méfena zména hmotnosti kondenzatoru (rozdil
hmotnosti pfed a po pfipojeni vysokého napéti), a diky vertikdlnimu sméru plsobeni

vznikajici sily ji mizeme ziskat pfepoctem z hmotnosti: [15]
F=g-(m—my)=g-Am 1)

F je sila vznikajici na kondenzatoru, g je konstanta gravita¢niho zrychleni (pro zjedno-
duseni uvazujeme g = 9,81), 4m je zména hmotnosti, tj. rozdil nameéfené hmotnosti

v klidovém stavu m, a hmotnosti po pfipojeni vysokého napéti m.
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Vychozi hmotnost m, jsme nastavili na 37,440 g (hmotnost méfici aparatury). Po
vytvofeni souboru z LabVIEW se v Excelu vypocetla zména hmotnosti Am, ktera se
nasledné vynasobila gravita¢ni konstantou ¢, dle vzorce (1). Vysledkem téchto krokii je
vznikla sila na asymetrickém kondenzatoru, viz Graf 2. Na obrazku, viz Obrazek 15, je
vidét koronovy vyboj, ktery jsme zpusobili pii zvySeni napéti na 18 kV, kdy dochazelo
k vybojim na malé elektrodé a hranach kolem kondenzatoru. P#i 30 kV doslo k piesko-

ku jiskry, a ta zabranila vzlétnuti iontového driftu z divodu nedostate¢né lehkosti

materialu.
Méreni sily na VN asymetrickém
—o—Sila[mN] kondenzatoru
1,2
1
0,8
=
E
20,6
=
0,4
0,2
0
11:35:31 11:35:48 11:36:06 11:36:23 11:36:40 11:36:58 11:37:15 11:37:32 11:37:49
Cas [s]

Graf 2: Dynamické méreni sily na VN asymetrickém kondenzatoru
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Obrazek 15: Koronovy vwboj na VN asymetrickém kondenzdatoru

Pti aplikaci dostatecné velkého napéti (tisict az desetitisict voltl) se vzduch mezi
elektrodami nejdfive zionizuje a pak se diky pisobeni na vzniklé nabité molekuly pte-
nese do prudkého usmérnéného pohybu, coz dale ovliviiuje i ostatni molekuly vzduchu.
Timto principem vznika tzv. iontovy vitr, ktery mize podle poslednich vysledkti poha-
nét malé 1étajici stroje, pracujici v zemské atmosféfe. Prokazaly to nové experimenty,
provedené na Massachussettské technice. V budoucnosti ho lze vyuzit pro piesné polo-
hovani druzic ve vesmiru, coz se zatim nachazi ve fazi vyvoje. Své vyuziti najde také

v nanotechnologiich pfi chlazeni mikrocipt, procesorti apod. [16]
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8 Navod k obsluze pracovisté

Nejprve je tieba védét, ze vaha je velice citliva na okolni podminky. Pokud chceme za-

jistit velmi pfesné udaje, je nutné provadét méfeni V laboratofi na specidlnim stole,

popiipad¢ v zasklepeném prostoru, kde by se vyloucil okolni ruch z dopravnich pro-

stitedki. V tomto piipad¢ se méfeni provadélo v laboratoti TK-7, kde podminky zcela

idealni nebyly. V mistnosti byla zapnuta klimatizace a také nepiilis rovna podlaha. Tyto

vlivy mohly zpusobit vykyvy pii vazeni.

Dale je vytvofen navod na obsluhu mikrovahy s pfisluSnym softwarem v Lab-

VIEW. V nasledujicich bodech je popsano jak ptipojit mikrovahu k PC a jak ovladat

aplikaci se statickym/dynamickym vazenim:

1)

2)

3)

4)

K umoznéni komunikace byl dokoupen 9pinovy sériovy kabel Laplink (ptekii-
zeny) 9F-9F, viz kapitola 2.2. Kabel nejprve piipojime k PC na 9pinovy sériovy
port a druhy konec do portu mikrovahy, ktery se nachazi na zadni strané mikro-

vahy. Poté se ujistime, Ze jsou oba konce dostatecné upevnény.

Po spravném pfipojeni k portim mizeme zapojit napajeci adaptér a zapnout mi-
krovahu. Nasledné¢ na PC otevieme program pro statické (MainStatic.vi) ¢i
dynamické vazeni (MainDynamic.vi). Pokud bude uzivatel chtit navazit pouze
mensi mnozstvi hodnot, je pro néj lepsi volba statické aplikace. V ptipad¢ delsi-
ho véazeni — dynamického d&je, nebo potieby vétsiho mnozstvi sbéru dat
(vazenych hodnot), 1ze vyuzit dynamické aplikace, zobrazujici prubéh vazeni

v grafu.

Nejprve je zde uvedeno ovladani statického SW. Pied prvnim spusténim aplika-
ce musime nejdiive vybrat spravny port ze seznamu. V piipade Spatného vybéru
portu se po spusSténi objevi hlaska s vyzvou k vybéru jiného portu. Tento bod

plati i pro dynamickou aplikaci.

Po spravném vybéru portu si zvolime pozadovanou instrukei, zdali chceme sta-
bilni ¢i nestabilni hodnotu. Poté program spustime, pfiloZime material na vahu
a ptepinacem (switchem) Zvaz, jednorazove aktivujeme vazeni v okamziku, kdy
si pfejeme zvazit hodnotu a po¢kame na jeji zobrazeni v aplikaci. Pokud mame
zvolenou instrukci se stabilni hodnotou, pockdme, az se na vaze objevi v levé
¢asti modré kolecko (znak stabilni hodnoty) a stiskneme ptepina¢ Zvaz. V dalsi

fazi se otevie dialogové okno, ve kterém si zvolime cestu k uloZeni souboru. Je
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5)

nutno piipomenout, Ze hodnoty se ukladaji do Excelu. V ptipad¢ opakovanych
meéfeni do stejného souboru jsou hodnoty ptipisovany do sloupce (pod sebe)
s realnym Casem, jak uz bylo feceno v kapitole 6. Po potvrzeni uloZeni se pro-
gram ukon¢i. Pii volb¢ tarovani stiskneme v prub&éhu programu (nejlépe pied
zvazenim) tla¢itko TARE (sviti zelena kontrolka) a sledujeme displej vahy. Az se

vaha vytaruje (vynuluje), tlacitko vypneme (nesviti zelend kontrolka).

V piipad¢ volby aplikace s dynamickym SW za¢neme s bodem 3), méfeni se
spusti pouze V piipadé, Ze je piepinal Aktivace vazeni Vv rezimu ON. Pokud
chceme méfeni pozastavit, pfepneme piepina¢ zpét do polohy OFF. V pribéhu
programu si mizeme volit Casovy interval vystupu. Pfi prvnim spusténi je nutné
program spustit s vychozim nastavenim (3000 ms), aby se vaha stacila pfepnout
do dynamického rezimu. Dale uz si muzeme ¢asovy interval ménit libovolné.
Tarovani lze provadét kdykoliv v pribéhu programu. Pfi ukonceni programu
nam dialogové okno Cesta k souboru umoziuje zadat nazev a misto pro ulozeni
souboru namétenych dat, a to ve formatu Excel. Pokud ukladame soubor se stej-
nym nazvem jako jiz vytvofeny, data se vzdy piepiSou (pouze v dynamické

aplikaci).
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9 Zavér
Cilem této bakalaiské prace bylo vytvofit ovladaci software pro mikrovahu KERN PEJ
620-3M, ktery bude schopen sbirat data (navazené hodnoty) a ukladat je do souboru.
Tento software (pfedevsim aplikace s dynamickym véazenim) byl primarné vytvoten pro
m¢éfici aparaturu, kterou sestavil Ing. Be. Michal Malik, Ph.D. ve své diserta¢ni praci.
Pro komunikaci mezi PC a mikrovahou bylo pouzito sériové rozhrani RS-232,
které¢ zajiStovalo oboustrannou vyménu udajii. Pro umoznéni spojeni byl dokoupen
9pinovy sériovy kabel Laplink 9F-9F s vhodnymi koncovkami pro mikrovéhu i pocitac.
Vymeéna dat probiha na principu asynchronniho ptenosu a je fizena zakddovanymi
instrukcemi v hexadecimdlnim tvaru, které vahu nastavuji do riznych vazicich rezimi.
V praci jsou jednotlivé tabulky kodovani uvedeny. Algoritmus komunikace mezi mik-
rovahou a poc¢ita¢em je v praci zndzornén pomoci blokového diagramu.

Software je rozdélen na dvé ¢asti, pro jednorazové vazeni (statickych veli¢in) a pro
dynamické véazeni. Do aplikace lze ptidat dal$i rezimy véazeni, jako napft. vystup hodno-
ty po odtizeni vahy, vystup po uréitém Case atd. Tyto dalsi rezimy do aplikace ptidany
nebyly z dtivodu nevyuzitelnosti pro nasledujici experiment a piedev§im kvuli eliminaci
chyb, které se vyskytovali pii pfepinani rezimi. Hlavni vyhodou softwaru je jeho
univerzalnost pro jakékoliv vaZeni.

Nedilnou soucast prace predstavuje experiment na aparatuie (iontovém lifteru), kde
byla zkoumana sila jako zména hmotnosti, v zavislosti na zméné piipojeného napéti,
doprovazena tzv. iontovym vétrem. Zmeéna napéti byla zaznamenéavana v ¢asovém pri-
béhu. Vznik sily je dokdzan na grafu 2, kde se v zavislosti na zvySujicim napéti

zvySovala i sila.
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A Priloha — Obsah prilozeného CD
e text bakalafské prace
- bakalarska_prace 2015 Jindrich_Titlbach.pdf
e zdrojovy kod programu

- aplikace pro PC (v programovacim jazyce LabVIEW)

Obrdazek 16. Popis prilozeného CD
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B Priloha — Kompletni tabulky s kédovanim instrukci

Veskeré nize uvedené tabulky jsou dostupné v datasheetu na webové adrese:

http://www.kern-sohn.com/Ishop,inline,143034138313895,en,1430341448-15163,,,134,,.htm

Kodovani znaménka

P1 Kod Vyznam
+ 2BH Udaje se rovnaji 0 nebo jsou kladné.
- 2DH Udaje jsou zaporné.
Kodovani jednotek
Ul U2 Kod Vyznam Symbol
(SP) G 20H 47H | gram g
K G 4BH 47H | kilogram kg
C T 43H 54H | karat ct
P C 50H 43H | kus Pcs
(SP) % 20H 25H | procento %
Kodovani hodnoceni vysledku
S1 Kod Vyznam
L acH Véazeny material pod dolnim rozsahem tole-
rance
G 47H | Vazeny material v rozsahu tolerance
H 48H | Material vazeny nad horni hranici tolerance
T 54H | Hodnota souctu.
U 55H | Hodnota hmotnosti.
(Sp) 20H | Bez hodnoceni.
d 64H | Brutto.
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Kodovani statusu udajii

S2 Kéd Vyznam
S 53H Stabilizované udaje.
U 55H Nestabilizované udaje.
E 45H Chyby.
(Sp) 20H Bez specialniho statusu.

Instrukce pro dalkové rizeni

C1 C2 Kod Vyznam
0 0 4FH 30H | Bez vystupu udaji
0 1 4FH 31H | Kontinualni vystup udaji
0 2 4FH 32H | Kontinualni vystup stabilni hodnoty vazeni
Vystup stabilni i nestabilni hodnoty vézeni po
0 3 AFH 33H
zmacknuti tlacitka PRINT
Vystup stabilni hodnoty vazeni po pfedchozim
0 4 4FH 34H P Y pop
odtizeni vahy
Vystup v pfipad€ stabilni hodnoty vaZeni. Bez
0 5 4FH 35H | vystupu v ptipad¢ nestabilni hodnoty vazeni. Op¢-
tovny vystup po stabilizaci
Vystup v piipad¢ stabilni hodnoty vazeni. Konti-
0 6 4FH 36H | hualni vystup v piipadé¢ nestabilni hodnoty vaZeni.
Vystup stabilni hodnoty vazeni po zméacknuti tla-
0 7 4FH 37H
¢itka PRINT
0 8 4FH 38H | Jednorazovy okamzity vystup
0 9 4FH 39H | Jednorazovy vystup po stabilizaci
0 A 4FH 41H | Jednorazovy okamzity vystup po ur¢itém case
Jednordzovy okamzity vystup po urcitém cCase a
0 B 4FH 42H Y YRR P
stabilni hodnoté vazeni
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