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Abstrakt:

Predkladand prace se zabyva problematikou méfeni zbytkového proudu tantalovych
kondenzatori. Zakladnim zaméfenim prace je provést studii dané problematiky, analyza
méfici LI Hlavy, vyhotoveni programového propojeni méfici hlavy s pocitatem za pomoci
zakoupené analogové meéftici karty, oziveni meéfici soupravy, provefeni funkcnosti dané

soupravy a ekonomické zhodnoceni celé¢ho projektu.

Abstract:

This work deals with questions about the measuring of the tantalum capacitor leakage
current. This thesis answers to many questions of this sphere e.g. Study of basic parameters,
analysis of the measurment LI Head, creating software for the connection between the
measuring LI Head, the computer and the analog measuring card, activation of the measuring

set, verification of set functionality and economic evaluation of the whole project.

Klicova slova:

Zbytkovy proud, LabWindows/CVI, Opakovatelnost a Reprodukovatelnost, méfici hlava
LI 200 SH, analogova méfici karta NI USB 6216.

Keywords:

Leakage current, LabWindows/CVI, Repeatability and Reproducibility, measuring head
LI 200 SH, analog measurement card NI USB 6216.
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1. Uvod

Tato prace se zabyva méfenim proudu tantalovymi kapacitory. V celé struktuie textu je
po uvodnich zpracovanich teorie zbytkového proudu, analyze méfici soustavy a rozcestniku
feden problém sestaveni automatizovaného pracovisté pro jeho prométeni. Ulohou diplomové
prace je prevzit stavajici méfici pracovisté spolecnosti AVX LanSkroun, a upravit jej do
podoby zafizeni testovaciho. Déle provést analyzu zapojeni a funkénosti dané méfici hlavy,
dle pokynl vyhotovit program pro fizeni celého procesu a komunikaci s PC, jej testovat
a vyhotovit funkéni prototyp. Funkénost celého systému odzkouset na hlavé LI 200 SH

a provést testovaci meteni nékolika kondenzatort.

1.1. Teorie zbytkového proudu tantalovych kondenzatort

Tantalovych kondenzatori vyuzivdime v obvodech pfedevSim pro jejich vybornou
spolehlivost. Nicmén€ s jeho dobrymi trvanlivymi vlastnostmi, vyvstaly béhem nékolika
minulych let problémy, kterymi je tfeba se pro spravnou funkci obvoda zabyvat. Jednim
z problémt, které je tfeba sledovat jsou trovné zbytkovych proudd. Z Sir§iho pohledu je
analyza toku proudu soucastkou dosti obtiznou problematikou, nebot’ na vyslednou hladinu
proudu ma vliv nékolik na sob€ nezavislych faktorti. Pro vlastni zadani diplomové prace bude
tteba nejprve analyzovat problematiku zbytkového proudu. Objasnit veSkeré spojitosti s timto

problémem a dale analyza feSeni méteni zbytkového proudu.

1.2. Analyza problematiky zbytkového proudu

Tento problém bude analyzovan z pohledu vlastnosti tantalovych kapacitort [12,13].
Tantalové kondenzétory vyrabi firma AVX LanSkroun. Pro tuto firmu realizovala firma atx
sadu meéficich hlav a zatizeni pro testovani, kdy jednim z testovanych parametrt je zbytkovy
proud. Jak jsem naznacil v tvodu, na hladinu zbytkového proudu ma vliv nékolik faktort,
které pro vlastni méfeni nemizeme zanedbat. Za faktory, které vysledné meéteni ovlivni,
povazujeme zavislost na ¢ase, napéti a teplote. Piestoze se bavime o problematice zbytkového
proudu (dale ZP) elektrolytickych kondenzatorti, v fad¢ jinych literatur se miiZzeme setkat
s jinymi nazvy, nebo pojmy, které se tomuto dosti ptiblizuji. Jedna se o pojem izola¢ni odpor
(dale IR — izolac¢ni resistence). Tento vyraz je s ZP velice Uzce svdzan, nebot’ nizkd hodnota
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IR je to stejné jako vysoka hodnota ZP. Pied vlastnim vysvétleni je tfeba uvést jednotky, ve
kterych budeme ZP uvadét. Za jednotku budeme uvazovat [nA/uFV]. Jednotka [uFV] je zde
uvedena cileng. Jisté¢ Ze by zde mél logicky misto tohoto vyrazu byt uveden Coulomb, ale pro
snadnou piehlednost v textu je proziravé uvedeno toto [uFV]. Snad jen pro Uplnost uvedu, Ze
pievod mezi jednotkami je nasledujici [0.01 nA/uFV ] = [10 uA/C]. Pro upfesnéni
0.01nA/uFV odpovida pfiblizné proudové hustoté 0,4 uA/m?.

1.3. Kondenzatory s nizkymi hladinami ZP

Tyto kondenzatory z hlediska vyroby maji hodnoty svych kapacit velmi blizké svym
nomindlnim hodnotdm uvedenych na potisku. Ve vyrobni ddvce je obrovské procento
kondenzatorti, které¢ svou hladinou kapacity spliiuji pfedepsané zadani. S vyS$imi stupni
piesnosti se logicky toto procento zmenSuje a Sitka pravdépodobnostniho rozdéleni hodnot
korektnich kondenzatorii se rozsifuje. Pro ukazku hodnot ZP uvddim naméfené hodnoty pro
Ctyfi tantalové kondenzatory z davky 47uF 35 V. Tyto naméfené hodnoty viz. [17], jsou
ziskany z méfeni, které je uvedeno s méficimi intervaly do 30 minut. Métfeni probehlo za
stejnych teplot a napéti. Proménlivad hodnota byla tedy ¢as nabijeni. Ziskané informace jsou
shrnuty v tabulce Tab. 1.1.[12, 13].

Tab. 1.1: Ziskané hodnoty ZP pro riizné doby nabijeni (Nizké hladiny ZP)

¢as [min] vzorek 1 | vzorek 2 | vzorek 3 ' vzorek 4 | ¢as [min] | vzorek 1 | vzorek 2 | vzorek 3 | vzorek 4

1 249 350 300 881 16 35 132 66 644
2 152 250 192 775 17 36 132 67 640
3 110 213 146 733 18 33 128 64 644
4 93 195 128 710 19 29 124 61 641
5 80 175 112 690 20 29 124 61 641
6 72 170 105 681 21 29 124 60 643
7 60 160 92 675 22 28 124 57 644
8 54 154 85 670 23 26 120 57 640
9 50 148 83 660 24 24 119 56 640
10 52 148 83 658 25 26 121 56 640
11 46 143 77 659 26 28 124 59 640
12 42 140 73 655 27 26 120 56 640
13 44 140 78 649 28 26 120 56 640
14 38 134 71 650 29 24 118 54 640
15 37 134 68 645 30 22 116 53 640
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Komentaf k tabulce Tab. 1.1.

Grafické vyjadieni tabulky Tab. 1.1 je uvedeno v grafu Obr. 1.1. Vzorek 1 v tabulce
Hodnoty prvniho vzorku jsou slozeny z fundamentalniho stupné pozadi s minimalnim
prirGstkem ostatnich vlivli. Fundamentidlnim stupném pozadi rozumime zdkladni hladinu
proudu, ktera je obsazena ve vSech naméfenych vzorcich. Tedy, pokud mame né&jakou
zékladni hladinu, mizeme ji vyuzit pro dalsi zpracovavani a to nasledovné. Hodnoty prvniho
vzorku odeCteme od ostatnich, atak ziskdme pouze tzv. ,nadbytecny proud”, ktery se
u zbylych tii vzorka vyskytl. Tyto informace jsou zahrnuty v tabulce Tab. 1.2 a graficky
vyhodnoceny v grafu Obr. 1.2.

1000

z
2
S 600
o
T 50 —o— Vzorek 1
3 —8— \zorek2
;: 400 Vzorek3
[e]
g 300_'\ —%— Vizorek4
N
2001
100%
0 : ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 5 10 15 2 25 30 3%
Cas t [min]

Obr. 1.1: Zavislost ZP na ¢asu nabijeni

Komentaf ke grafu Obr. 1.1

Body jednotlivych kiivek v grafu koresponduji s hodnotami uvedenymi v tabulce Tab.
L1
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Tab. 1.2: Ziskané hodnoty ZP pro rtizné doby nabijeni s odectenim hodnot ze vzorku 1 (Nizké hladiny

ZP)

Cas [min] vzorek 2 vzorek 3 vzorek 4 ¢as [min] vzorek 2 vzorek 3 vzorek 4
1 101 51 632 16 97 31 609
2 98 40 623 17 96 31 604
3 103 36 623 18 95 31 611
4 102 35 617 19 95 32 612
5 95 32 610 20 95 32 612
6 98 33 609 21 95 31 614
7 100 32 615 22 96 29 616
8 100 31 616 23 94 31 614
9 98 33 610 24 95 32 616
10 96 31 606 25 95 30 614
11 97 31 613 26 96 31 612
12 98 31 613 27 94 30 614
13 96 34 605 28 94 30 614
14 96 33 612 29 94 30 616
15 97 31 608 30 94 31 618

Pramér 97 33 614
700
N e o EVEVEY VAV S " SVEVEVEVIVS HHHH AR
;‘j 500
5 400
3 —— Vzorek 2
; 300 Vzorek 3
2 —— Vzorek 4
£ 200
100 |~ 0—0—0—0—g—0—000—0-00—0-0—000-0-0900000000-0-0-9¢
0 ; ; ; ; ‘
0 5 10 15 20 25 30
&as t [min]

Obr. 1.2: Zavislost ZP na dobé nabijeni (po odecteni fund. proudu vzorkem 1)
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Komentar k tabulce Tab. 1.2, a gratu Obr. 1.2

Tedy jak je z grafu Obr. 1.2 vidno, po odecteni hodnot proudti vzorkem 1 dostavame
hodnoty proudt, které jsou témet konstantni. Pred dal§im komentadfem, zGstava na potadi
odpoveédét na otazku: Pro¢ odecitdime hodnoty prvkii vzorku 1 od ostatnich? Odpovéd’ je
nasledujici, pii riizné dob¢ nabijeni kapacitor sledujeme z grafu Obr. 1.2 takika konstantni
hodnoty proudd, tedy skutecnost, Ze hodnoty Obr. 1.2 jsou nezavislé na Case. Tedy pokud
bychom chtéli odecitat ne naptiklad prvni vzorek, ale vzorek druhy od ostatnich, ziskané
hodnoty by byly rovnéz témét konstantni, jen u vzorku 1 bychom se dostali do oblasti
zéapornych hodnot. Je tedy vice méné jedno, které hodnoty proudii od sebe odecitame.
Nicméné, zavér z tohoto ukonu je nasledujici. Pro ¢asovou zavislost hodnoty zbytkového
proudu (Obr. 1.1) plati, Ze je dan vzorcem y = I*t +X. Kdy prvek I*t je Casové zavisly
element, ktery je v Tab 1. reprezentovan ZP vzorku 1 (zde je jako fundamentalni element
Casova zavislost, kterd se v hodnotich ZP projevila jako siln¢ dominantni, a partikuldrni
prirGstek ostatnich vlivi, které jiz do vysledné hodnoty proudu nepromlouvaji tak vyrazng)
a ¢asoveé nezavislym elementem X, ktery je u raznych vzorkd rovnéz rizny (Obr. 1.1). Tedy

kiivky grafu G1 odpovidaji ¢asové nezavislé proménné X.

Nyni po ziskdni hodnot ZP, tedy po nabijeni jednotlivych kondenzatort, je tfeba je opét
vybit. Tedy testovaci napéti je pfilozeno na nulovy potencial. Zacne se s procesem vybijeni

kapacitorti. Ziskané hodnoty jsou sumarizovany v tabulce Tab. 1.3.

Tab. 1.3: Tabulka vybijeciho proudu vzorku 1

¢as [min] Element 1 Element 2 (I*t) ¢as [min] Element 1 Element 2 (I*t)
(konstantni) [nA] [uC] (konstantni) [nA] [uC]
1 510 31 16 13,9 13
2 116 14 17 12,5 13
3 72 13 18 12 13
4 53 13 19 11,9 14
5 42 13 20 11 13
6 36 13 21 10 13
7 31 13 22 10 13
8 27 13 23 9,6 13
9 24 13 24 9 13
10 21 13 25 8 12
11 19 13 26 8 12
12 18 13 27 8 13
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13 16,2 13 28 8 13
14 15,6 13 29 8 14
15 14,5 13 30 7,6 14

Komentaf k tabulce Tab. 1.3.

Ziskané hodnoty jsou pouze pro vzorek 1. Obdobné charakteristiky bychom obdrZzeli pro
pro vSechny kondenzatory ze stejné vyrobni davky, proto neni nutné, zde uvadét hodnoty pro
vSechny 4 vzorky. Vybijeci proud se zde rovnéz skladd z Casové zavislé konstanty I*t
a proudu konstantniho. Z pocatku je soucin [*t mensi nez konstantni proud na pozadi. VSak se
zvySujici se Casovym intervalem se jeho pomérny vliv zvétSuje. Pro idedlni pohled na véc by
oba proudy mé¢l byt integrovany od nulové hodnoty Casu az po konec nabijeni, tedy az do
nekone¢né hodnoty casu. Bohuzel z ¢asovych diivodl si nemiizeme dovolit nechat nabijet

kondenzatory do nekonecna. Musime proto nabijeci a vybijeci casy kratit.

Jist€ Ze pro takto vysoké hodnoty Casu pro nabijeni a vybijeni nemizeme uvazovat. Doby
okolo 20 minut jsou z hlediska testovani naprosto nepfijatelné. Predstava testovani hodnot ZP
po tuto dobu by bylo velmi ¢asové i ekonomicky naro¢né. Volime tedy casy, které budou
v oblasti péti az deseti minut, z divodu Opakovatelnosti a Reprodukovatelnosti meteni. Dalsi
divod, pro¢ volime tyto Casy je ten, Ze s pfibyvajicim ¢asem se hodnota ZP jiz ptili§ neméni.
Proto vychazime z faktu, ze pro tyto typy kondenzatorti uvazujeme hodnoty konstantniho
proudu okolo 0,1 nA/uFV po ¢as jedné minuty a vybijeci proudy jsou pfiblizné na hodnotach
0,06 nA/uFV.

1.4. Kondenzatory s vysokymi hladinami ZP

Zde se dostavame do oblasti, kdy odd¢lit od sebe jednotlivé faktory tvorfici zbytkovy
proud je velmi obtizné. Je tedy velmi tézké, jaky faktor se na zvySeni, ¢i snizeni hodnoty ZP
proudu podilel, ¢i jakou v dané hodnoté zaujimé ¢ast. Nicméné mlzeme s velkou urcitosti
fici, ze na tvorbu ZP se vyraznou mérou podili vliv teploty, Casu a napéti. Jak bylo vyse textu
naznaceno, nabijeni kondenzatori bude probihat po dobu jedné minuty. Tato minuta je
z technickych divoda rozdélena do Sesti desetisekundovych intervalli a je pod napétovym

ptiristkem 0,2 Ug nabijena, coz je stanovena hladina napéti pro dany typ kondenzatoru.
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V nasledujicim bloku bude uvedeno, které faktory dokazi silnou mérou ovlivnit vysledny
ZP. Tedy tyto Cinitelé dokdzi danou hodnotu ZP ovlivnit takovou mérou, ze méfici obsluha
dokaze rozpoznat, ktery ze zadanych prvkl je vadnym kusem. Tento vadny kus bude potom

logicky ze zkoumané série vytazen.

Faktory:

- elektrické poskozeni dielektrika (priraz, atd.),

- mechanické poskozeni dielektrika,

- vodivé cesty zprostiedkované necistotami materialu,

- vodivé cesty z disledku Spatného eloxovani,

- premosténi dielektrika vlivem velkého mnoZstvi nanesené¢ho dioxidu manganu,
- ptfemosteni dielektrika vlivem vlhkosti,

- propojeni s jinymi kondenzatory (stfibrem, atd.) [12, 13].

1.5. Srovnani typt kondenzatoru s ridznymi hodnotami ZP

Pokud budeme chtit srovnat oba typy kondenzatort, tedy jak pii vysokych ZP, tak
inizkych ZP, dojdeme k tomuto zavéru. Kondenzéatory s nizkou hodnotou ZP vykazuji
ohmicky vztah mezi nabijecim a vybijecim proudem. Oproti tomu kondenzatory s vysokymi
ZP disponuji velice pestrymi odezvami. Pokud podrobime tedy kondenzatory nabijecimu
cyklu, zmétime jeho zbytkovy proud a prométfujeme soucastky s vysokym ZP a nizkym ZP,
dojdeme k tomuto vysledku. Pro nizké hodnoty ZP plati, ze poméry ZP v jednotlivych
casovych intervalech jsou dosti velké. Nejvyraznéjsi pomér je v intervalu 10 az 20 vtefin, kdy
byl pomér roven pfiblizné hodnoté 2,3. U kondenzatorli s vysokou hodnotou ZP jsme takto
velké poméry neobdrzeli. Zde ziskdvame pomér mezi 10 a 20 vtefinou cyklu na hodnoté¢ 1,4.
Strmosti charakteristik s vysokym ZP nejsou tedy tak markantni, jako u kondenzatorii
s nizkym ZP [12, 13].
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1.5.1. Zavislost ZP na Case

Tato problematika je feSena v predeslych kapitolach velmi dikladné, proto by bylo vice
nez zbytecné, jiz zminéné informace znovu opakovat. Pro doplnéni informaci, musi byt vSak

uvedena jesté jedna zaleZitost. A to je srovnani nabijeciho a vybijeciho proudu.

Je nutné uvédomit si, Ze pro proméieni zbytkového proudu, je tedy nejprve kondenzator
opakovan¢ nabijecim proudem nabijen a poté vybijecim proudem vybit. Oba proudy nejsou
stejné, a nemaji stejnou Casovou zavislost. Vice o tomto problému napovi nésledujici graf
(Obr. 1.3)

0.1 +
=
el
-
2
o
0,01+
0,001 + + T
0,1 1 . 5 10 20 >
Cas t [min]
— " Vybijeci proud ——  Nabijeci proud
Obr. 1.3: Srovnani priibéht nabijeciho a vybijeciho
proudu

Komentat ke gratu Obr. 1.3

Jak je vidno nabijeci proud nabyva obecné¢ vysSich hodnot, nez proud vybijeci.
Charakteristika je zajimava v oblasti ¢asu t = 5 min, kdy hodnoty nabijecich proudd velmi
prudce klesaji, ale vybijeci proudy si svij trend ponechavaji az do ¢asu t = 20 min. Pro
doplnéni je dluzno fici, Ze tak velkych Casovych intervalech, pro vlastni proméfeni

vvvvvv

zachycena v prvnich 5 minutach.
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1.5.2. Zavislost ZP na teploté

Ptedchozi kapitola se vénovala piedevsim zavislosti ZP na dob¢ nabijeni a vybijeni. Tato
se pojednava o vlivu teploty na studovanou problematiku. Teplotni koeficient, tedy faktor
ktery méni hodnotu ZP za rtizné teploty nazyvame aktivacni energii. Pfitom musime uvést, ze
tento faktor je siln¢ zavisly na hladiné napéti, kterd do jist¢ miry miize dané zatizeni ohfivat.
Musime tedy dikladné sledovat teploty pracovniho prostoru, aby meéfeni bylo co mozna

nejptresnéjsi. Pro dobrou ilustraci zavislosti ZP na teploté bude uveden graf Obr. 1.4.

10+

Zbytkovy proud [uA]

0,1

20 : 20 : 60 j—
Teplota [°C]
Obr. 1.4: Zavislost ZP na teploté
Komentar ke grafu Obr. 1.4
Po pohledu na graf, dochdzime k zavéru, ze hodnota ZP s vzristajici teplotou rovnéz

stoupa spole¢né s rozptylem od jeho nominalni hodnoty.
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1.5.3. Zavislost ZP na napéti

Poslednim faktorem, ktery mutze vyrazné ovlivnit hodnotu ZP je velikost ptfilozeného
napéti.

Dle teorie dielektrické absorpce, bychom mohli konstatovat, ze hodnota vybijeciho

proudu je imérné hodnoté ptiloZzeného napéti. Takto zavisi ZP na napéti (Obr. 1.5).
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Obr. 1.5: Zavislost ZP na napéti vzorek [47mF 25V]

Dopliujici komentaf ke grafu Obr. 1.5

Zbytkovy proud se vzristajici hodnotou napéti stoupd a rozptyl namétenych hodnot klesa.

1.6. Shrnuti poznatku k ZP

Pro vyhodnoceni analyzy zbytkového proudu je vhodné sledovat a spravné nastavit
Casové, napetové a teplotni podminky. Je diilezité uvazovat dielektrickou absorpci, kterd je
nezbytnou soucasti teorie o tantalovych kondenzatorech. Jeji rozbor vSak neni pfedmétem
feSeni semestralniho projektu, proto zde neni Zadnym zplsobem dopodrobna vysvétlena.
Proud, zptsobeny dielektrickou absorpci miize byt odhadnut z vybijeciho proudu. Jednim

vvvvvv

chybového proudu (pfi méteni na dobrém kusu je chybovy proud roven nule). Timto se musi
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kazdy ftesitel zabyvat Gplné€ nejdiive, nebot’ Spatné vysledky zde, vrhnou nékdy zcela zcestné
zavery, byt ostatni faktory si feSitel ze vSech stran pojistil. Timto chybovym proudem praveé
rozumime takovy proud, ktery je zpiisoben néjakym defektem, ¢i poruchou na tantalovém
kondenzatoru. Tento proud potom nebude mit se zbytkovym proudem pranic spole¢ného.
Pokud bude méteny vzorek v potfadku, naméfime na ném, jak bylo v pfedchozich kapitolach
feceno, skutecny zbytkovy proud. Pokud bude vSak ve vzorku obsazena néjaka vada, hodnota
proudu bude zcela jina, ¢i v nékterém piipadé€, téméi stejnd jako nominalni hodnota ZP, coz

celé méfeni na daném vzorku zcela degraduje.

Faktory, které mohou zptisobovat chybovy proud mohou byt bulk efekty (pf. Omezeni
nosic¢ll v polovodici vlivem zavérné polarizace), trhliny, necistoty, mechanické poskozent,
elektrické mirkopropojeni, tavidlové zbytky a tak dale. Nékteré z téchto a dalSich defektd mayji
svoje charakteristické chovani, diky kterému je dokdzeme odhalit.

Nékteré defekty, jako jsou mangano-dioxidové mustky ¢i trhliny, jsou viditelné pouhym
okem. Proto pii testovani kondenzatorim, muizeme pro vyfazeni vadnych kust zafadit do
testovaciho fetézce 1 sledovaci faktor (kameru, operatora), kterym je chyba odhalena

a odstranéna.
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2. Systémova analyza

2.1. Uvodem k Feseni projektu

Soucasny meéfici systém, ktery firma atx (se sidlem ve Zd'afe nad Sazavou) realizovala

pro firmu AVX Lanskroun, obsahuje nasledujici fetézec systémi (viz Obr. 2.1)

a)

Méteny [1nhlava » PC

vzorek
b) l

Mefeny . [hlava » Mefici »  pc
vzorek karta

Obr. 2.1: Mérici retézec - a) Stary Fetézec b) Retézec jako reseni
diplomoveé prace

Komentar k obrazku:

Stary, tedy jiZ realizovany méfici cyklus (Obr. 2.1a)), se skladd z té€chto bloki. Pro
prozkoumani a analyzu zbytkovych proudii tantalovych kondenzatort, které jsou uloZzeny na
méfeném vzorku jsou proméfeny méfici LI hlavou (LI = Leackage current = Zbytkovy
proud). Z této hlavy jsou informace pfenaSeny do PLC (Programovatelny logicky kontrolér),
ktery data sbird, a pro kompletni vyhodnoceni celého méfeni je posild do pocitace na
pracovisti. Cely tento cyklus je otestovan a funguje bez jakychkoli problému. Nyni vyvstava
otazka, pro¢ tento zab&hly méftici proces narusovat ? Pro¢ se snazit o jiné feseni, kdyz toto
funguje takika bezproblémove?

Odpovedi budiz predevSim pienositelnost tohoto systému. Jde tedy predevSim o to,
vyzkousSet tato méfeni i na jinych pracovistich. To s pomérné¢ rozmérnym zafizenim PLC
1 stolnim PC neni mozné. Tento soucasny stav nahradi méfici prototyp s analogovou méfici
kartou (Obr. 2.1b)), kterd bude piipojena k pfilozenému PC. Vedle téchto fakti je tfeba
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popsat veskeré diivody, pro¢ prechazime ze sbéru dat PLC na analogovou méfici kartu. Tedy
piesnéji, pro¢ ménime mefici fetézec.
Otazky, na které je tfeba pred pocatkem projektu odpovedét.

Hlavni duvody zmény mériciho retézce:

1) Lepsi pfenositelnost méfici soustavy. Notebook s pfipojenou USB méfici kartou je

daleko vice mobilni nez soustava PLC + stolni pocitac.

2) Testovatelnost — za pomoci tohoto systému je mozné testovat vzorky i mimo

méfici pracovisté — vyuziti pfedevsim pro laboratorni pokusy.

3) Opravitelnost — ve starém systému se pii poruSe vyhodnotila pouze bitova
informace HWF. Operator tedy véd¢l, ze v méficim procesu se stala chyba, ale vice
informaci o tom, kde se dana chyba nachazi a ¢im mohla byt zplisobena, systém
neposkytuje. Pii zapojeni analogové mefici karty bude operator schopen postupovat po
Castech a jednotlivé pfi¢iny zkoumat. Tim se Cas pifi odhalovani poruchy snizi

minimalné na jednu tietinu soucasné doby.

4) Levn¢jsi feSeni v ohledu na nadkup materidlu — analogova méftici karta (typu, ktery
bude pro realizaci vhodny) je daleko levné&jSim prosttedkem neZ cely systém PLC.

V dalSich kapitolach budou uvedeny matematické propocty a presnéjsi divody.

5) Rozsifeni sortimentu firmy z hlediska poskytovani zbozi — vétsi technologicky
zabér.
6) Zadani pro diplomanta — udrzeni budouciho pracovnika pro feSeni firemniho

projektu, znalostni i finan¢ni motivace.

2.2. Analyza LI soustavy na blokové urovni

Predmétem této kapitoly bude uvést zjednoduSené schéma celé soustavy pro méfeni
zbytkového proudu a dalSich parametrii, vysvétlit funkci hlavy a popsat jednotlivé bloky
dané¢ho zapojeni. LI hlava byla pro pouziti jako soucast automatizovaného meéficiho
pracovisté¢ zvolena proto, aby se toto meéfici pracovisté z pohledu pouzitého hardware co
nejvice priblizovalo feSeni pouzitému v testerech sériové vyroby. Namétené vysledky tak
budou lépe srovnatelné s vysledky méfeni testerli sériové vyroby a toto pracovisté bude
pouzitelné i pii eventualni diagnostice zdvad LI hlav testert.
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2.2.1. Blokové schéma mériciho systému

Pro zachovani jistého nadhledu a respektovani ochrany proti prozrazeni firemniho know-
how (spolecnosti AVX Lanskroun) jsem realné zapojeni na soucdstkové urovni ptevedl na

blokovou uroven. Schéma je znazornéno na Obr. 2.2.
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po (24 T AV B0 (57 Pt (sv) Do (5v)
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X1 MX1 cP2 H cPa CP3 H cPa LRO
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MX3 3 Mx3 cP4 H cps cP5  cps LR2
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r LR(24)0.2 L cr7 BT O BT BeE
RO
e e Lo Lio H - Lo Pc —<C__1PC
L0 H it Lit H L
[24v [ o4y Channel 1 H H e e H H L2
& 2 H H s L3 H H L3
= L3 Hi L4 4 H s
GND L4 H L5 U5 H L
L5 H - L6 U6 §  Voltage0. 7] - L
— U6 [§ voitageln 7] | LI7 7 - L
-0 R [=vel
( +5v
LR(EV)[0.2]
MX(5V)[1..3]

Obr. 2.2.: Blokové schéma zapojeni LI hlavy

Komentar k orientaci v blokovém schématu Obr. 2.2:

Architektura vystavby blokového schématu je izce spjata se zdsadami vystavby schémat
z programu Orcad PSPICE Capture. Kazdy blok je popsan charakteristickym nazvem,
a pokud ma vice nez jeden vstup a vystup, tak jsou jeho piny popsany prehlednymi popisky.
Jestlize do schématu vstupuje n&jaky novy vstupni signal, je uvozen Portem. Pokud je néjaky
vodi¢ jednoduchy, jeho popis je uveden v Cervené barveé. Pokud mame vodice s vétsi Sitkou
(napt. 2,3,8 — bitové), tak je popis uveden v barvé modré a jeho Sitka je naznacena pomoci
doplnyjiciho textu (napt. Pro 8- bitii — [0...7]). Veskeré Casti jsou piehledné oznacCeny nazvy,
jejichz bloky se rozdéluji na vstupni (I) a vystupni (O). V blocich je také vyznaceno, které
piny jsou digitalni (D) a které analogové (A).
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Popis Blokového schematu (Obr. 2.2)
Blok ridici logika
Tento uvodni blok je fizen dvéma vicebitovymi signaly. Prvni signdl MX (3-bitovy)
rozhoduje o vybéru méficiho multiplexu. Pfesnéji feceno zasahuje do bloku Analogova méfici
¢ast, kde spina vybérovymi vstupy jednotlivé métici kanaly za pomoci multiplexeru. Druhym
fidicim (3-bitovym) signdlem LR je nastavovana hodnota méficiho rozsahu. Slouzi také jako
pievodnik napét'ovych trovni z 5 V logiky na 24 V logiku.

Blok Analogova mérici ¢ast
2.3) a doplilujici komentat. Dodejme jen, Ze je uvozen signaly MX a LR. Uvnitf tohoto bloku
probiha vlastni méfeni hodnot zbytkového proudu (signal Voltage). Signal CP (Capacitor
present) poskytuje informaci o pfitomnosti kondenzatoru, a signdl HWF (Hardware failed),
ktery vypovida o pripadné poruse meficiho systému. V bloku Measure je piipojen méfeny

kondenzator pod napétim V_Bias.

Blok Pasivni vystupni ¢ast

Tento blok symbolizuje svorkovnici a spinaci relé na napétové uzptisobeni, ktera privadi
uzitetné signaly na analogovou méfici kartu. Signaly LI ptfedstavuji napét'ovou reprezentaci
naméieného zbytkového proudu.

Blok Analogova mérici karta

Tento blok je prozatim reprezentovan PLC systémem. Po dokonceni diplomové prace
bude nahrazen syst¢émem s analogovou meéfici kartou. Zakoupend méfici karta ma takové
vlastnosti, aby byla schopna obsahnout veSkeré pozadavky na zpracovani pfijimanych dat
a jejich odeslani za pomoci USB sbérnice do pocitace. Pro doplnéni DI (digital input =
digitalni vstup), Al (analog input = analogovy vstup), DO (digital output = digitalni vystup).

Analogova méfici karta je napajena za pomoci USB.
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V této ¢asti dokumentu bude zachyceno blokové schéma Analogové méfici ¢asti, kterd
realizuje méfeni zbytkového proudu.

Popis blokového schematu (Obr. 2.3)
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LRO LRO
LR1 LR1
LR2 LR2

+V_Test

Uy Multiplex ui2
[ ot Vyhodnaceni Capacitor present
zesilovaci stupen PO F ouT
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- [ MX3 M3
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us zesilovaci stupen
IN jouT u7
Zes o .
Zes2 Zest

In
T Prevodnik

5] ug 00T

Vyhodnoceni HWF

Obr. 2.3.: Blokovy detailni nahled na analogovou mé¥ici ¢ast celé soustavy

Pro uptesnéni je tfeba dodat, Ze tento popis je pro proméfeni jednoho vzorku. Samotny
meéfici systém umoznuje dle typu hlavy prométfovat az 8 kust kondenzatori najednou.

Z predchoziho blokového schématu za pomoci signadlu MX vybirame jeden méfici kanal.

Meéfici cyklus zac¢ina ptilozenim snimacich jehel na pély testovaného vzorku. Na kladny
pol kondenzatoru je ptilozeno napéti +V_Bias. Za pomoci Pasivniho snimace (bo¢niku)
ziskdvame hodnotu proudu, ktery je v dalSich castech za pomoci specifického zapojeni
pfeveden na napéti.

Blok Zesileni

Tento funk¢ni blok je fizen (3-bitovym) signdlem LR, ktery pfimo ovlada méfici rozsah
ZP celé soustavy. Pii urcité vstupni kombinaci se spinaji vystupy tohoto bloku, ktery fidi

zesileni celého systému. Tyto vystupy fidi prvni a druhy zesilovaci stupen.
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Blok 1. Zesilovaci stupen

Tento zesilovaci stupen je uvozen hned n€kolika vstupy. Prvni vstup In ptivadi ziskanou
hodnotu napéti z predchoziho bloku. Dalsi dva vstupy nastavuji napétové zesileni tohoto
stupné, kdy vstupy vychazi z interni logiky pfi nastaveni signdlu LR. Zesileni mtze byt 3x
nebo 300x, a to za pomoci invertujiciho zapojeni s preciznim opera¢nim zesilovatem OPA

404 KP, ktery nevyzaduje nastaveni offsetu.

Blok Multiplex

Zesileny signal z ptedchoziho kanalu pfichdzi do multiplexeru. Za pomoci fidicich vstupt

signalu MX je na vystup multiplexeru pfiveden signal z volené¢ho multiplexu.

Blok 2. Zesilovaci stupern

Po vybéru kanalu ptichazi druhy zesilovaci stupeil. Zde je mozné ziskat zesileni 4,1x ¢i
37,8x. Vybér zesileni opét plyne z interni logiky zpracovani signalu LR. Zesileni je precizné
nastaveno za pomoci invertujiciho zapojeni s operacnim zesilova¢em, nicméné pro zachovani
kladné logiky je tfeba takto ziskané napéti znovu invertovat se zesilenim jedna. Pfi inverzi jiz
neni pouzito presného operac¢niho zesilovace, proto je zde pro eliminaci offsetu uzito napéti

nastavitelného trimru.

Blok Prevodnik U/1

V této Casti je pracovni napéti pfevedeno na odpovidajici hodnotu proudu. Je vSak tfeba
mit na paméti, ze zadany prevodnik je pouze prvokvadrantovy. Tedy pouze kladné hodnoty
napéti prevadi v kladné hodnoty proudii. Pii pfivedeni zapornych napéti (coz odporuje
zékladnim fyzikalnim zakonim, ze kterych vychazi teorie o zbytkovém proudu), by
prevodnik toto napéti prevedl na nulovy proud. Z principu méfeni by systém dosahl idealniho
stavu (zbytkovy proud by byl nula), ale z fyzikalniho hlediska by se ziskala hloupost. Tato
situace (tedy pfivedeni zaporné¢ho napéti na prevodniku) by mohla nastat naptiklad pfi
pfepdlovani napéti +V_Bias.

Pokud proméiujeme kondenzatory, jejichz hodnoty zbytkovych proudii se pohybuji v
radu desitek nA, je mozné tuto hodnotu jeste 10x zesilit. Vystupni hodnota zbytkového
proudu je tedy vyslana na port LI

Vzhledem k tomu, ze métici karta pouzitd pro mefeni v diplomové praci ma napétové
(0-10 V) a nikoliv proudové (0-20mA) vstupy, bude LI hlava pro pouziti na automatizovaném
pracovisti upravena tak, ze budou z patic vyjmuty obvody zajistujici pfevod napéti na proud.
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Tyto obvody budou nahrazeny propojkami tak, zZe vystupem nebude proud, ale napéti. Tedy
tento blok (Pfevodnik - Obr. 2.3) nebude v feSeni diplomové prace uzit. Ziskanymi hodnotami
"proudu" budou hodnoty napéti, které budou algoritmem vytvofeného systému za pomoci

kalibracnich tdaju pfepocteny a zobrazeny jako proud.

Blok 1. stupen CP

Aby se predem zamezilo nesrovnalostem, ¢i opétovnému ziskavani chybnych vysledki,
existuje kontrolni systém, ktery urci je-li kondenzator na méfeném vzorku piitomen nebo ne.
Princip zjisténi vypada takto: Na DPS LI hlavy je umistén oscildtor, ktery kmitd. Ziskany
signdl je kondenzatory odfiltrovan tak, aby do dalSich ¢asti zapojeni vnikala pouze stifidava
slozka. Pokud je na méfeném vzorku pfitomen kondenzator, tak se za pomoci obvodového
feSeni zpusobi zatlumeni oscildtoru, coz znamena pieneseni spravné hodnoty zbytkového
proudu na port LI a pfivedeni nuly na port CP (capacitor present). Pokud by kondenzator
pfitomen nebyl, nedoslo by k utlumeni oscilatoru. Ke stejnosmérné slozce zbytkového proudu
na portu PO (MUX) by se pficetla stiidava slozka vznikla z oscilatoru a na port CP by byl
pfiveden signal o urovni log. 1 (ziskdno ze specifického zapojeni z nabiti pridavného

kondenzatoru).

Blok vyhodnoceni Capacitor present

Zde probiha sumarizace ziskanych informaci o tom, na jakych kandlech jsou, ¢i nejsou
meéfené kondenzatory pifitomny. Porty CP jsou poté pireneseny do Pasivni vystupni ¢asti (Obr.
2.2).

Blok Vvhodnoceni HWF

V tomto bloku probiha kontrola toho, zdali pti méfeni nedoslo k néjaké poruse. Pokud by
byla detekovana, je za pomoci LED diody a zastavenim provozu prezentovana obsluze. Port
HWEF je vyveden do Pasivni vystupni ¢asti (Obr. 2.2) pro dalsi zpracovani.

2.2.2. Hardwarovy popis LI Hlavy

Modul LI 200 SH je ur¢en k métfeni zbytkového proudu tantalovych kondenzatori na
vyrobnim vysttihu s 180 ks v pouzdru typu A. Modul je tvoifen dvéma obvodové stejnymi
deskami orozmérech 290 x 220 mm, upevnénymi po obou stranach spole¢ného
mechanického ramu. Konstrukéné se desky 1iSi umisténim pfipojovacich konektort, které

umoziiuji snadné pfipojeni propojovacich plochych kabelti bez piekiizeni. Desky jsou
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pfipojeny pouze tfemi plochymi signédlovymi kabely a dvéma kabely pro napédjeni. Ve spodni
¢asti ramu modulu jsou umistény na obou stranach fady pruzicich testovacich jehel, které jsou
pajenim pfipojeny k obvodim desek modulu LI 200. Obvodové fteSeni obou desek,
umisténych na ramu modulu LI 200, provadi zméteni 90 ti kondenzatorl na pfistifihu. Moduly
jsou proto zhotoveny ve dvou provedenich, kterd se odliSuji osazenim testovacich jehel.
Modul LI 200L mé osazeny testovaci jehly v lichych pozicich po obou strandch modulu.
Modul LI 200SH ma osazeny testovaci jehly v sudych pozicich po obou stranach modulu.
Pro otestovani vyrobniho vystiihu o 180 kusech kondenzatort je tfeba stroj osadit dvéma
moduly obou provedeni (LI 200 Large head a LI 200 Small head).

Obvodové feseni obou desek je shodné. Kazda deska ma 45 identickych méticich kanala
(CX), které jsou multiplexovany do osmi vystupnich analogovych kanali pro cely systém.
Me¢éfend hodnota zbytkového proudu je zobrazena standardnim vystupnim signidlem 0 az 20
mA. M¢fici kandly maji zakladni Ctyfi pfepinatelné rozsahy. Kazdy z osmi vystupnich kanala
je osazen obvodem, ktery na bazi svodovych proudii indukuje pfitomnost kondenzatoru.

Vystupni signaly ptislusné skupiny se vedou plochym kabelem do méficiho systému. [8]

2.2.3. Rozcestnik

V této kapitole je tieba piikrocit k stanoveni riiznych cili, pozadavkia a informaci, které
povedou k zdarnému feSeni celého projektu. Na zacatku kazdého odstavce bude polozena
otazka, ktera byla v postupu prace feSena. Diplomant uvede rizné feSeni a na zaklad¢ vlastni
zkuSenosti s patfiénym odivodnénim rozhodne, kterd z nabizenych moznosti je pro projekt ta

nejlepsi.
Volba umisténi mérici karty

Na zacatku je tedy vhodné zabyvat se tim, jak bude probihat komunikace PC s LI hlavou.
Pokud bylo na zacatku feCeno, ze ma byt cely systém snadno pienositelny, bude pouzito
snadné ptenositelného notebooku. Z této smérodatné informace plyne, Ze by méftici karta méla

z prostorovych a finan¢nich divodi byt externi.
Zvoleno: Externi méfici karta.

Volba portu mérici karty

Vybér portu je tzce spojen s radami vedouciho prace a diplomantovou ucasti na

konferenci firmy National Instruments v Brné. Konference byla na téma M¢éteni pies USB —
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Sbér dat v primyslovych a laboratornich aplikacich. Na vybér portu karty bylo tedy nahliZzeno
z n¢kolika smérti. USB port je snadno pfipojitelny k PC (¢imz podminku snadné
prenositelnosti a reprodukovatelnosti méteni snadno spliuje), a zafizeni je Plug-and-Play.
Dal$imi vyhodami budiz Sumova imunita, nizka cena, vysoky zisk, vhodnost pro rozmanité

zékaznické aplikace a spolehlivost protokolu.
Zvoleno: Port USB.

Vvbér dodavatele

Dodavatelem je firma National Instruments a to hned z nékolik divodu. Firma NI je
Spickou mezi spolecnostmi, které se zabyvaji méfenim a sbérem dat. Komunikace
s pracovniky, ktefi maji na starosti servis, je na vice nez dobré Urovni. Firma atx vlastni
kontakt na Ing. Stefana a Ing. Stéfika, ktefi tuto problematiku maji pod patronatem. Dokonce
pii predavani vizitky nabizeli osobni pomoc pfi feSeni jakéhokoli problému tykajiciho se NI.
Navic firma atx nakupovala od NI jiz dfive. Bude tedy v tomto bod¢ jistym zplsobem

finan¢né zvyhodnéna.
Zvoleno: Produkt firmy National instruments.

Vybér typu karty

Nejprve je tieba splnit tyto zakladni pozadavky: Zakoupend karta musi mit pro obsadhnuti
veskerych funkci minimalné 8 analogovych, 9 digitalnich vstupt a 6 digitalnich vystupt. Je
dluzno dodat, Ze takto vybavena karta bude pro zakaznika pomérné¢ dosti finan¢n€ naroc¢na,
nebot’ vyse zminéné pozadavky jsou dosti vysoké. Nicméné firma NI svou cenovou nabidkou

1 tak stoji hluboko pod cenami mnohych konkurenénich firem.

Vybér byl uzplsoben tomu, aby splioval zadani ve vsech bodech, aby karta byla
programovatelnd bud’ v prostfedi LabWindows CVI, nebo LabVIEW a byla také cenové
dostupnou.

Po prostudovani katalogu vyrobkii a konzultace s Ing. Stefanem (NI) dostdvame tuto
kartu:

1) NIUSB-6212
Vlastnosti:
- 16 analogovych vstupt — rychlost 400 kS/s (pti skenovani 250 kS/s),

- 32 digitalnich vstupi/vystupa.
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- 2 analogové vystupy,
- 32 TTL/CMOS digitalni I/O linek,
— Dva 32-bitové, 80 MHz ¢itace / ¢asovace,
- Digitalni donastavovani,
- NI-PGIA 2 a NI-MCal kalibra¢ni technologie pro vylepSeni méfici presnosti,
- NI signdlové vzorkovani pro 4 vysokorychlostni data vzorky pro USB,
- Sbérnicove napajene,
- Vhodny s CAT I izolaci,
- jednoleta zaruka,
Operacni systémy
- Windows Vista (32- a 64-bit)/XP/2000,
- MacOS X,
- Linux.
Doporuceny pracovni software
- LabVIEW,
- LabVIEW SignalExpress,
- LabWindows / CVI 7.0 a vyssi,
- Measurment Studio.
Ostatni kompatibilni software
- C#, Visual Basic .NET,
- ANSI C/C++.

Odkaz: http://sine.ni.com/nips/cds/view/p/lang/en/nid/204054
Cena: 23 490 k¢.
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Vvbér programovaciho prostredi

Pro feSeni celého projektu je samoziejmé, Ze je tieba provést i programové propojeni
mefici hlavy s méfici kartou a PC. K tomuto pozadavku se nabizeji z mnoha moznych tyto tii

cesty. VSechny jsou s produkty NI zcela kompatibilni.
1) Vyuziti programu NI LabVIEW

Jednd se o interaktivni néstroj, kde operator za pomoci uzivatelsky pratelského
prostiedi provede propojeni mezi zakoupenym hardwarem a PC. Toto propojeni se
déje za pomoci prehledného prostiedi, kdy ,.elektrikafskou® cestou vede jednotlivé
vodice funk¢énimi bloky a diky hlavickdm nastavuje interni parametry presné tak, jak
jeho funkce vyzaduje. Zuvedenych typti programovacich prostiedi se jedna
o nejsnadnéjsi cestu jak provést oziveni celého méticiho souboru. Pro feSeni projektu
v ramci Skoly se jednéd o bezproblémovou aplikaci, kterd je pienositelna, avSak musi
zlstat za softwarovymi licenénimi branami VUT. Tedy pokud by firma atx chtéla
v budoucnu dany produkt vyuzivat a kod ménit, musela by licenci tohoto velice
dobrého a ve svété¢ méteni oceniovaného systému zakoupit celou, coz by z hlediska

finan¢nich ndkladl tento projekt ucinilo vice nez ekonomicky nevyhodnym.

2) Vyuziti NI LabVIEW SignalExpress

Jedna se o nastroj, ktery ma jadro piedchoziho programu LabVIEW. Jednozna¢nou
vyhodou tohoto produktu je, Ze pfi zakoupeni jakékoli karty pro propojeni s PC obdrzi
objednavatel spolecné s ovladaci i tento software, a to zcela zdarma. Pro feSeni
jednoduchych aplikaci s nenaroénymi vystupnimi operacemi je tento produkt vice nez

N4

zadani z hlediska bohatosti funkci.

3) NI LabWindows/CVI

Systém obsahuje jadro programovaciho jazyka C. Zde tedy neni tak snadné sestavit
fungujici program za pomoci imagindrnich vodic¢t a funkénich blokt, jako tomu bylo
u programu LabVIEW. V tomto prostiedi je vhodné s jistymi zaklady jazyka C
veskeré vyzadované funkce naprogramovat. Pro celé teSeni zajiStuje velikou

informacni podporu, ptehledné programovaci prostiedi a vizualizaci, kterd umoziuje
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ziskané informace zachytit, ¢i exportovat do MS Excel. Firma atx k tomuto produktu

vlastni licenci.
Zvoleno: Programové prostiedi LabWindows/CVI 7.0.

Zavérem rozcestniku budiz volba méfici karty od spole¢nosti NI (typ NI USB-6212)
s USB portem, jenz bude naprogramovana v prostiedi LabWindows/CVI.
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3. Vlastni reseni projektu

V této cCasti diplomové prace bude uvedeno kompletni feSeni celého zadani. Budou zde
uvedeny postupy fesSeni, analyzy, vlastnosti a funkce vyhotoveného programu, schémata

a dokumentace k vyhotovenému méficimu prototypu.

3.1. Teoreticky uvod k celemu systému

Cely program je koncipovan pro laboratorni méfeni, testovani. OvSem je stile co
zlepSovat. Program umoziuje nepiimou diagnostiku LI hlavy za vyrazné pomoci analogové
metici karty. Meftici karta NI-USB-6216 slouzi jako sbérna dat. Pfijima 8 analogovych
napétovych signaldi, které se ziskaly méfenim z hlavy LI 200, 8 digitalnich signald CP
(capacitor present) které¢ vypovidaji o pfitomnosti kapacitori na méfeném etalonu,
a 1 digitalni signal HWF (Hardware Fail), ktery vypovid4 o poruSe na stroji. Karta NI-USB
6216 umoznuje také tidit LI Hlavu digitdlnimi signdly MX a LR. Signal MX (3-bitovy)
umoznuje vybrat z méteného pole Multiplex, ktery potom bude dale zpracovavan, a signal LR
(3-bitovy), kterym je mozno za pomoci kombinace odporové sité¢ nastavit proudovy rozsah
méfeni.

Pozadavky na chod programu a celého systému:

1) PC s operacnim systémem Windows XP,
2) Mefici systém,

3) Instalace ovladaci ke karté¢ NI USB-6216,
4) Instalace ovladact NI-DAQmzx 8.6

5) Instalace LabWindows (nejstar$i verze 7.1) — pro verze 6.xx a niZe neni program
schopen komunikace s méfici kartou z divodu bitové omezenosti komunikacniho
protokolu NI-DAQ)

Kompletni seznam soucastek a piistroji pro cely méfici systém
1) Meéfici hlava LI 200SH,

2) Mg¢ftici funkéni prototyp,
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1) Plastova krabice s vikem,

2) Svorkovnice PLC for PH200,

3) Reléové pole (6 relé s 5V civkou, 9 relé s 24 V civkou),
4) Merici karta NI USB 6126,

5) USB kabel,

6) Vodice a datové kabely,

7) Konektory (34-vodicové, 3 kusy),

8) Zdirky s Fastony pro pfivedeni externiho napéti.

3) Referenc¢ni zdroj napéti

Zékladni vlastnosti programu

1) Variabilita — program umoznuje uzivateli nastavit a proméfit jakykoli kanal na
méfici hlavé. Bud’ v kontinualnim, nebo jedno-vzorkovém rezimu. Kanaly se daji
prométfovat bud’ po jednom, nebo vSech osmi kanalech najednou. VSe je zastfeSeno
variaci exportu dat do programu MS Excel, nebo jenom pouhym zobrazenim

v méticim panelu.

2) Kalibrace — program nabizi uzivateli moznost kalibrace jednotlivych hlav. Je
mozné zapisovat a Cist kalibracni data az z 10 souborii. Kalibrace je mozna ve dvou
rezimech. Kalibrace celé hlavy (dojde ke kalibraci vSech 45 kanali na vSech
4 mefticich rozsazich) a kalibrace jednoho termindlu (za pomoci kombinace signalii
Multiplex (signdl MX 3-bit), Kandl(interni signal) a Rozsah (signal LR 3-bit))
umoziiuje nastavit hodnotu terminalu a jeho kalibraci. Kalibrace jednoho terminélu

umi pouze tato aplikace, nikoliv stavajici sestava LI Hlava — PLC — PC.

3) Export dat — export dat je mozné na obrazovku samotného programu, nebo pro

urcity pocet vzorkt do programu MS Excel.

Vv

testovaciho systému. Zde je mozné operatorem programovat vlastni méfici cykly
a funkce. Operator mize volit z 10 pfedprogramovanych testii, nebo programovat sviij

vlastni test.
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5) Informativnost — veskeré nastavené, zmétené a zaroven dulezité parametry jsou

uzivateli na informacnich panelech zobrazovany.
6) Jednoduchost — program je svou koncepci jednoduchy. Po prostudovani interni
napovédy se 1 jeho ovladani stava snadnym.

Cely program funguje jako tester karet LI 200 SH. Tedy uZzivatel m4d moZnost za pomoci
tohoto programu nejen zméfit hodnotu zbytkového proudu, ale také diky sestavenému testu

muze odhalit a odstranit chyby, které se na LI desce mohou vyskytnout.
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4. Popis softwarového reseni projektu

Z principialniho hlediska bych program rozlozil na segmenty, které budou odpovidat
riznym fazim méfeni, nastavovanim, ¢i zobrazovanim. Uvedené obrazovky a jejich nazvy
jsou uzce spojeny s orientaci v zakladnim programu, proto né€které ¢asti, vnofené do jinych,
mohou vzbuzovat pocit mensi dilezitosti, nicméné tak tomu neni. Koncepce orientace je

volena tak, aby doslo k jednozna¢nému urceni jednotlivych segmentli programu.

4.1. Cela koncepce programu

V nasledujicim textu bude télo programu piehledné rozdéleno dle jednotlivych obrazovek

a funk¢nich paneld.
1. Uvodni obrazovka
2. Hlavni obrazovka
2.1 Hlavni panel
2.1.1. provést méfeni
2.1.2. Test Opakovatelnosti a Reprodukovatelnosti méteni
2.1.3. Nastaveni
2.1.3.1.Volba méticiho rozsahu vstupniho proudu
2.1.3.2. Volba MUXu
2.1.3.3. Volba kanalu
2.1.3.4. Volba typu méieni
2.1.3.5. Soubor pro kalibraci hlavy
2.1.3.6. Posledni uloZeny terminal
2.1.4. Zpracovani dat
2.1.4.1. Volba zaznamenéni vzorkl
2.1.4.2. Pocet vzork

2.1.5. Kalibrace
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2.1.5.1. Panel tlacitek
2.1.5.1.1. Typ kalibrace

2.1.5.1.2. Nastaveni terminalu, rozsahu a

souborl
2.1.5.1.3. Kalibrace
2.1.5.1.4. Navrat
2.1.5.2. Informacni panel
2.1.5.2.1. Kalibra¢ni soubor
2.1.5.2.2. Kalibrace
2.1.5.2.3. Terminal
2.1.5.2.4. Rozsah
2.1.5.2.5. Mux
2.1.5.2.6. Kanal
2.1.5.3. Kalibrace jednoho terminalu
2.1.5.3.1. Buffer 1
2.1.5.3.2. Buffer 2
2.1.5.3.3. Test Buffer
2.1.5.3.4. Koeficienty a [MOhm], b[V]
2.1.5.3.5. Zméfena hodnota [V]
2.1.5.4. Kalibrace celé hlavy
2.1.5.4.1. Terminal
2.1.5.4.2. Buffer 1 [V]
2.1.5.4.3. Buffer 2 [V]
2.1.5.4.4. Koeficient a [MOhm]
2.1.5.4.5. Koeficient b [V]
2.1.5.4.6. Testovaci napéti [V]
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2.1.5.4.7. Zmétena hodnota [uA]
2.1.5.5. Pozadované tolerance kalibra¢nich proudt
2.1.5.5.1. Pozadovana hodnota [uA]
2.1.6. Napovéda
2.1.7. Konec
2.2. Kontrolni panel
2.2.1. Rozsah
2.2.2. Mux
2.2.3. Kanal
2.2.4. Hardware fail Bit
2.2.5. Méd méfent
2.2.6. Capacitor present
2.3. Panel namétenych dat
2.3.1. Nazev uzivaného kalibra¢niho souboru
2.3.2. Naméfena hodnota napéti vybraného kanélu [V]
2.3.3. Piepoctend hodnota proudu

2.4 Panel Opakovatelnosti a Reprodukovatelnosti métreni
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4.2. Komentar k jednotlivym éastem programu

1. Uvodni obrazovka

k3| Uvodni obrazovka

Diplomova prace - Automatizované méfici
pracovisté pro méreni zbytkoveho proudu
tantalovych kapacitora

Bc. David Vesely

atx - technicka kancelaf pro komplexni automatizaci s.r.o.

l | cvtomation

Obr. 4.1.: Uvodni obrazovka

Informuje uzivatele o ndzvu programu, kdo jej vytvofil a pod jakou spolecnosti. Po

vyprseni ¢asové prodlevy dojde k piechodu do Hlavni obrazovky.
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2. Hlavni obrazovka

i3 Diplomova prace - M&feni zbytkového proudu tantalovymi kapacitory

—— A—

[Tes eptovzones s kevaaios | EE E E B B B BB B
| i | _ — O o ' ’ i : :

| Zpracovani dat | T R ——
_ 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.00DD00
| Kalbrace | 4 = = = = = = =
| |  Panel Opakovatelnosti a reprodukovatelnost méfeni
| | | Nazew uzivansho testovacho soubor Soubor st 0

Opersce pro opakovatelnast & reprodukovatelnost méfeni

Kéd kroku ‘ Cinnost ‘Nézav pammetm| Hodnota parametru |Fmvedann | J

N ]

o O e
* @ 9
BT 2

_ Méfeni jednoho vzorku

co: @ cd: @
clt: @ c5: @
c2: @ ce: @
ca: @ cr: @ T f

Obr. 4.2.: Hlavni obrazovka

Zde je telo celého programu. Zde uzivatel voli veSkera nastaveni, zobrazeni, ukladani dat
a provadi méfeni. Obrazovka je rozd€lena do nékolika blok:

- Hlavni panel,
- Kontrolni panel,
- Panel namétenych dat,

- Panel Opakovatelnosti a Reprodukovatelnosti méteni.
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2.1. Hlavni panel

Provéat m&Feni (

Test opakovatelnosti a reprodukovatelnosti ‘

Nastaveni ‘

Kalibrace

| Zpracovani dat
| Konec

|
|
Help |
|

Obr. 4.3: Hlavni panel

Vyskyt sedmi operacnich tlacitek, které jsou vhodné pro spravnou funkci celého

programu.

2.1.1. Provest méreni

Dle zvolené¢ho rezimu méteni se provede snimani analogového napéti na vstupech karty
a poslani ziskanych informaci do PC, kde za pomoci kalibra¢nich konstant dojde k ziskani

skutecné hodnoty proudu, ktery byl naméfen na méfici hlave.

2.1.2. Tlacitko Test Opakovatelnosti a Reprodukovatelnosti

Teorie

- Opakovatelnost - variabilita vysledkii méfeni vyprodukovana jednim méficim
ptistrojem, ktery je opakované pouzivan jednim hodnotitelem méficim jednu identickou
charakteristiku na stejném vyrobku.

- Reprodukovatelnost - variabilita v primérech méfeni, provedenych ruznymi
hodnotiteli pomoci stejného méticiho pfistroje pro méfeni stejné charakteristiky na

stejném vyrobku (pokud méme vice méfidel, mizeme hovotit o Reprodukovatelnosti
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méfidel — misto operatora ménime méftidla.

Nasledujici obrazek (Obr. 4.4) ukazuje, jak by mohl vypadat panel po stisku tlacitka Test

Opakovatelnosti a Reprodukovatelnosti.

COperace pro opakovatelnost a reprodukovatelnost mEfen |

[ Kéd kroku [ Cinnost ‘ Nazev parametr [ Hodnota parametr ( Provedeno (|2
1 10 |HIZ3ka OK s Prom&nnym tedem | Text |Za&ina prvni test |ano |

I 2 =A'lD [Vypisuj data do panelu Naméfenych dat Bez parametru JANC

I 3 =ED |Zahaj méfeni dle nastavenych parametn Bez parametru JANC

I 4 {70 Higska OK s Promé&nrym textem I Text Druhy test JANC

I 5 |41 (Ctevii Excel Bez parametru IANO

I 3 (42 [Otevfi novy sedit Bez parametru JANC

I 7 [43 [Vypisuj data do Excelu Bez parametru JANC

I 3 (60 |Zahaj méfeni dle nastavenych parametn Bez parametru JANC

I 9 (70 Hl&ska OK s Proménmym textem Teat Treti test [ANO

I 10 {40 [Wypisuj data do panelu Naméfenych dat Bez parametru .. |ANO

I 1 (60 |Zahaj méfeni dle nastavenych parametni Bez parametru .. |ANO

12 [0 Hizska OK s Proménmym textem Text Covrty test [AND!

I 13 [43 [Wypisuj data do Excelu Bez parametru .. [N

I 14 (60 |Zahaj mé&feni dle nastavenych parametni Bez parametru .. [N

15 |42 |Ctevii nowy sesit Bez parametru | IANO

I 15 |60 |Zahaj mefeni dle nastavenych parametn Bez parametru | AN

v P

s [0

B T

o f
Obr. 4.4.: Test Opakovatelnosti a Reprodukovatelnosti méfeni
Komentar k orientaci v Obr. 4.4:

V horni ¢asti panelu je blok Nazev uzivaného testovaciho souboru. Ve zluté oblasti, ktera
je umisténa napravo od néj je zobrazen nazev souboru pro vybrany Test, podle kterého bude

postupovat vytvoreny software.
Postup méteni

Pti stisku tlacitka Test Opakovatelnosti a Reprodukovatelnosti méteni dojde k nacteni
a prelozeni obsahu vybraného testovaciho souboru. Jeho obsah je vlozen do tabulky Operace

pro Opakovatelnost a Reprodukovatelnost méieni.

Tabulka je rozdé€lena do nékolika ptehlednych sloupci, a to nasledovné. V prvnim sloupci
je potadové ¢&islo dané operace. Cislovani probih4 logicky od 1 do konce celého programu.

Druhy sloupec s nazvem Kod kroku oznacuje, pod jakym kédem se dany piikaz v tabulce
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krokt nachézi. Tabulka krokti obsahuje vesSkery seznam ¢innosti, které je program schopen
vykonat. Aby uzivatel nemusel slozit¢ hledat a lustit, co znamena provadény Kod kroku, je
vlozen sloupec Cinnost. V tomto sloupci je uZivateli jasné sdéleno, co se bude piesné
provadét. Pokud dany krok (napt. 70) obsahuje parametr, je v dalSim sloupci Nazev parametru
uveden jeho néazev, ve vedlejSim sloupci Hodnota parametru je uvedena jeho hodnota, ¢i
ulozeny fetézec. V poslednim sloupci s nazvem Provedeno, je uveden stav, zdali dany piikaz
byl proveden, ¢i nikoliv. Tedy pfed provedenim kazdého kroku je zapsano Ne a po jeho
provedeni je zménén na ANO. Pokud by doslo béhem piekladu programovaciho souboru

k né¢jakeé poruse, ¢i chybnému zadani, dojde k vyhlaseni stavu Chyba.

Test Opakovatelnosti a Reprodukovatelnosti méteni ma hned nékolik vyhod. Miizeme
nahravat a provadét rizné testy, které jsou uloZeny v testovacich souborech Test 0 az Test 9,
ale také madme moznost tyto testy menit a piizpusobit je svému méficimu fetézci tzn. uzivatel
ma moznost programovat, ¢i vytvofit vlastni unikatni test. Programovani vlastnich testi bude
vénovana specialni kapitola, ktera odhali veskeré dulezité véci a napovi, jak spravné
,programovat®.

Operator na pracovisti vytvoril test, spustil jej a naméfil hodnoty. Tyto hodnoty vSak bude
tteba zpracovat. Soucasti vyhotoven¢ho programového vybaveni je 1 makro vytvofené v

programu MS Excel, které napomaha ke zpracovani dat z hlediska Opakovatelnosti

a Reprodukovatelnosti viz kapitola 4.4. Zpracovani namérenych dat.
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2.1.3. Tlacitko Nastaveni

k3 Nastavenf parametrii pro mé&feni

(0 - 200u8) = [muxo |

[Kanal Analog input 2 ~]  [M&feni jednoho vaoru =]
KalibraZni soubor pro hlavu 5 v|
Test O -|
XC26

| Poturdit |

Obr. 4.5: Nastaveni parametrt pro méfeni
Zde se provadi nastaveni dané¢ho reZimu pro vlastni méteni, kalibraci a vybér testovaciho

souboru.

2.1.3.1. Volba mériciho rozsahu vstupniho proudu

V této rozbalitelné¢ nabidce je mozno nastavit, jaky méfici rozsah bude pro snimani
zbytkového proudu pouzit. Zvolena hodnota je zaznamenéna, uloZena do *.ini souboru a do
paméti. Tato data slouzi uzivateli jako informativni a dale jako fidici pro nastaveni méfici LI

hlavy celé soustavy (timto pfimo nastavujeme signal LR).

Uzivatel ma pravo volit :

0 (200uA)
1 (20uA)

2 (2uA)

3 (0,2uA)
4 (0,02uA)
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2.1.3.2. Volba MUXu

Uzivatel mize vybrat multiplex, ktery bude uZzit pro méteni, ¢i kalibraci. Tato data slouZzi
jako informativni uzivateli, a dale jako fidici pro nastaveni méfici LI hlavy celé

soustavy(timto pfimo nastavujeme signal MX).

0 MUX 0
1 MUX 1
2 MUX 2
3 MUX 3
4 MUX 4
5 MUX 5

2.1.3.3. Volba kandlu

Uzivatel miiZze zvolit kanal, jakym se bude provadét kalibrace ¢i méfeni.

0 Kanal 0
1 Kanal 1
2 Kanal 2
3 Kanal 3
4 Kanal 4
5 Kanal 5
6 Kanal 6
7 Kanal 7
8 Me¢teni vSemi kanaly

- 46 -



2.1.3.4. Volba typu méreni

Uzivatel mé pravo volit mezi dvéma mddy pro méfeni:

0 Me¢feni jednoho vzorku (provede se jedno méfeni na zvoleném kanale
a multiplexu),

1 Kontinudlni méfeni (méfeni se provadi neustdle, dokud jej uzivatel nezrusi, je
tieba brat zfetel na vytizeni CPU, protoze vzorky jsou zobrazovany s rychlosti 1 vzorek za

5 vtefin).

2.1.3.5. Soubor pro kalibraci hlavy

Uzivatel vybere, ze kterého souboru budou nacitany kalibracni koeficienty pro méfeni,
nebo do kterého se budou ukladat po kalibraci. Uzivatel m&d moznost vybirat z 10 volnych

ptiblizné predkalibrovanych soubort.

2.1.3.6. Soubor pro Test Opakovatelnosti a Reprodukovatelnosti

Uzivatel vybere, ze kterého souboru chce poustét a nacitat test, ktery provede piesné to,
co si uzivatel v jednoduchém textovém reZimu naprogramoval. UZivatel ma moznost volit

mezi 10 soubory Test 0 az Test 9.

2.1.3.7 Posledni uloZeny terminal

Na zéklad¢ informaci o Multiplexu a Kanalu se uzivateli zobrazuje posledni ulozeny
relativni nazev terminalu. XC 0, 2, 4, ... 88 (Viz Tab.3)

Tato jména jsou relativni a je moznost je v *.ini souborech zménit.
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2.1.4. Zpracovani dat

Oteviena nabidka, ktera umoziuje exportovat data do programu MS Excel.

k3 Panel Zpracovavani dat

|Zaznamenat N vzor jednoho méfeni |

=2

| Potwrdit a navrat '

Obr. 4.6: Zpracovani dat

2.1.4.1. Volba zaznamendadni vzorkii

Zde ma uzivatel moznost volit mezi dvéma rezimy:
1. Nezaznamenavat

2. Zaznamenat N vzorkil jednoho méteni

1. Nezaznamenavat - veSkera méfeni budou provadéna bez zaznamenani jakychkoli dat.
Pro dané méfeni se pouze provede vypis hodnot do Hlavni obrazovky - Panel Namétenych
dat.

2. Zaznamenat N vzorkl jednoho méfeni - Pokud uzivatel vybere tuto polozku a vybere
urcity pocet vzorkl, bude moci pro nastaveny multiplex, kandl a rozsah zaznamenat veskeré
naméfené hodnoty do programu MS Excel. Pii vytvareni tohoto métfeni s Exportem dat neni
mozné zadné nastavovaci parametry meénit. Toto je mozné az po prométeni celého pole

vzorkd, jaké si uZivatel pfed méfenim nastavil.

2.1.4.2. Pocet vzorki

Umoznuje operatorovi nastavit, kolik vzork(i se bude do nového seSitu MS Excel

vypisovat pii kazdém novém méfeni. Mozné hodnoty nastaveni jsou v rozmezi <1,100>.
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Jaka data budou exportovana?

Potadové &islo méfeni, Datum, Cas, Rozsah, Multiplex, Cislo mé&feného kanalu (pokud

bude tomuto odpovidat hodnota 8 - proméfujeme vSech 8 kandlti najednou), signaly CP

(capacitor present), namétfené hodnoty napéti [V] a piepoctené hodnoty ZP [uA].

2.1.5. Tlacitko Kalibrace

Tento panel je nezbytnou soucasti méficiho cyklu. Pro vlastni méfeni na dané méfici

hlavé je nutné provést nejprve kalibraci, ktera se provadi pravé zde.

E3 Kalibrace mérici hlavy

Zgrens hodnota [uA] | <

Temindl | Buffer 11V | Buffer 2 V] | Kosficient a [MOhm] | Kosficiert b [V] | Testovaci napéi [V]

2 1 00000000 | 0.0000000 | 0.0000000 00000000 00000000 0.0000000

3 2 0.0000000 | 00000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000

4 3 00000000 | 0.0000000 | 0.0000000 00000000 00000000 0.0000000

5 2 00000000 | 0.0000000 | 00000000 00000000 00000000 0.0000000

<l &[5 00000000 | 0.0000000 | 00000000 00000000 00000000 0.0000000

7_[F 00000000 | 0.0000000 | 00000000 00000000 00000000 0.0000000

I | | oo o] oo | oo | oo | oo

N E ] 0.0000000 | 00000000 | 0.0000000 00000000 00000000 0.0000000

_ Kalibracni soubor pro hlavu 2 i :n 0.0000000 | 0.0000000 000000 000000 000000 000000

1 00000000 | 0.0000000 | 00000000 00000000 00000000 0.0000000

_ St el 12 1 00000000 | 0.0000000 0.0000000 00000000 00000000 0.0000000

13 12 0.0000000 | 00000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000

_ Cpx 18 14 |13 0.0000000 | 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000

15 |14 0.0000000 | 00000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000

[ Rozssh | (0 - 200uA) 16 |15 0.0000000 | 0.0000000 | 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000

_ 1 17 |18 00000000 | 0.0000000 | 00000000 00000000 00000000 0.0000000

18 |17 0.0000000 | 00000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000

_ 9 15 [18 0.0000000 | 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000

] 2 |19 0.0000000 | 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000

e 0.0000000 | 00000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000

T T O o e | e

3 2 00000000 | 0.0000000 | 00000000 00000000 00000000 0.0000000

Piojons cdpor WON  Kalbrininap 1] Zmdfons o napil ;T L L

% |24 0.0000000 | 00000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000

_ 000 0.000000 % 2 0.0000000 | 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000

7 % 0.0000000 | 00000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000

_ o i OO 2z (27 0.0000000 | 0.0000000 | 0.0000000 0.0000000 0.0000000 00000000

25 28 0.0000000 | 00000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000

_ T DITITTD 3 [ 0.0000000 | 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000

3 30 0.0000000 | 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000

2 31 0.0000000 | 00000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000

[ Vypostené kosficienty funkos U = a +b | 3 [ | ooooooon [ 00000000 | 0000000 | aoooo00n | ggouuamm 00000000

_ 3 |8 00000000 | 0.0000000 | 00000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000

_ _ 35 3 0.0000000 | 0.0000000 | 0.0000000 00000000 00000000 0.0000000

0.0000000000 % % 0.0000000 | 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000

0000000 0000000 7 _|% 0.0000000 | 0.0000000 | 00000000, 0.0000000 0.0000000 0.0000000

- RERE 00000000 | 0.0000000 | 0.0000000 00000000 00000000 0.0000000

3 % 0.0000000 | 00000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000

4 |0 0.0000000 | 00000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000

42 |4 0.0000000 | 00000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000

_ 43 |42 /0.0000000 | 0.0000000 0.0000000 10.0000000 10.0000000 0.0000000

- 4 3 0.0000000 | 00000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000

)| JO I 00000000 | 0.0000000 | 00000000 00000000 00000000 0.0000000
K|

Obr. 4.7: Kalibra¢ni obrazovka

Vlastnosti

Panel umoziuje kalibraci jednoho terminalu, ¢i pfimo celé hlavy.

kalibrace jsou nova kalibra¢ni data uloZena.
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Zakladni poznatky pro kalibraci

1) Pfi prvnim spusténi programu je vhodné, pokud nejsou presné kalibracni koeficienty

pfizptisobené dané hlavé, provést kalibraci celé hlavy.

2) Paklize se n€ktery z terminélii nepodati zkalibrovat, ¢i jej chceme kalibrovat znovu, je

tu pro zkraceni doby kalibra¢ni procedury moznost kalibrace jednoho vybraného terminalu.

3) Po provedeni kalibrace celé hlavy je program pfipraven poskytovat uzivateli velice
piesna data méfenych proudii. Po opétovném spusténi programu a nastaveni ¢isla kalibra¢niho

souboru program vychézi z ulozenych dat po predchozi kalibraci.

Pozor! Proces kalibrace pro celou hlavu je dosti naro¢ny a zdlouhavy. Proto je tieba vzdy
zvazit, zdali danou kalibraci provadét, ¢i nikoliv. Nebo-li zda nas zajima, pfesna hodnota

zbytkového proudu nebo pouze chovani méficiho kanalu.

2.1.5. 1. Panel tlacitek

Zde probihé nastaveni veSkerych parametri, které jsou dulezité pro kalibraci.

| Typ kalibrace: Jeden temindl ' | MNastaveni termindlu, rozsahu a soubord ‘

| Kalibrace ‘ ‘ — ‘

Obr. 4.8: Panel tlacitek

2.1.5.1.1 Typ kalibrace

Stiskem tlacitka je mozné ménit Typ dané kalibrace mezi témito stavy:
0 Jeden terminal (kalibrovat se bude pouze jeden terminal)
1 Cela hlava (kalibrovat se bude cela hlava)

Po stisku tlac¢itka se automaticky piepise text na daném tlacitku na aktudlni stav.
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2.1.5.1.2. Nastaveni terminalu, rozsahu a souboru

Timto tlacitkem je otevien panel Nastaveni. Zde je mozno volit méfici rozsah, kanal,
Multiplex a typ kalibra¢niho souboru. Tato nastaveni se tykaji predevsim kalibrace jednoho

terminalu. Po uzavieni okna se ve$kera data ulozi do *.ini souboru.

2.1.5.1.3. Kalibrace

Timto tlacitkem se spousti vlastni kalibrace na zéklad¢ vybraného typu kalibrace. Mohou

nastat:
1) Kalibrace jednoho terminalu

Pro tento rezim je pro uzivatele vyhodné sledovat panel Kalibrace jednoho termindlu

a Pozadované tolerance kalibra¢nich proudi.
Proces kalibrace jednoho terminalu:
1) Nastaveni veskerych parametrii
2) Stisk tlacitka Kalibrace

3) Program uzivatele vede, jak ma pfii kalibraci postupovat. Vypisuje uzivateli vSechny
dilezit¢  udaje do Kalibrace jednoho terminalu. Témito informacemi a pokyny od systému
semusi  uzivatel fidit. Uzivatel musi nastavovat takové parametry, aby dodrzel predepsané

hodnoty.

4) Po nastaveni a odsouhlaseni vSech parametrii se objevi hlaska, zdali se kalibrace
povedla, ¢i nikoliv. Pokud se kalibrace nezdafila, tedy pozadované tolerance budou mimo

interval  kalibra¢nich proudd, systém piesto ulozi nové ziskané kalibracni koeficienty.

2) Kalibrace cel¢ hlavy

Pro tento rezim je pro uzivatele vyhodné sledovat panel Kalibrace celé hlavy

a Pozadované tolerance kalibra¢nich proudi.

Proces kalibrace celé hlavy

1) Nastaveni veskerych parametrii
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2) Stisk tlac¢itka Kalibrace

3) Program uzivatele vede, jak ma pii kalibraci postupovat. Vypisuje uzivateli vSechny
dilezité udaje do Kalibrace jednoho terminalu. Znepfistupnéné panely nejsou pro uzivatele
smérodatné. UZzivatel sleduje panel Kalibrace celé¢ hlavy. Témito informacemi a pokyny
od systému se musi uZivatel fidit. UZivatel musi nastavovat takové parametry, aby dodrzel
pfedepsané hodnoty. Kalibrace je pro celou hlavu, tudiz se kalibruji nejprve rozsahy (0 - 4) ke

kazdému z nich a poté 45 terminalt.

4) Po nastaveni a odsouhlaseni vSech parametrii se objevi hlaska, zdali se kalibrace
povedla, ¢i nikoliv. Pokud se kalibrace nezdafila, tedy poZadované tolerance budou mimo

interval kalibra¢nich proudu, systém presto ulozi nove ziskané kalibra¢ni koeficienty.

Pravidlo: Kdy? se bude uZivatel drZet kalibracnich pokynii, bude mit dostatecné presny referencni
zdroj, musi se kalibrace vidy podaiit!

2.1.5.1.4. Navrat

Ptejde z obrazovky pro Kalibraci zpét do Hlavni obrazovky.

2.1.5.2. Informacni panel

Po stisku tlacitka Kalibrace zobrazuje tento panel dilezité informace uzivateli.

Kalibracni soubor pro hlavu 2
Jeden Terminal
Cpx 18
(0 - 200uA)
1
1

Obr. 4.9: Informacéni panel

2.1.5.2.1. Kalibraéni soubor

Zobrazuje nazev souboru, ktery bude uzit pro ulozeni kalibra¢nich koeficientt.
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2.1.5.2.2. Kalibrace

Zobrazuje, jaky typ kalibrace bude provadén (Jeden termindl x Celd hlava)

2.1.5.2.3. Terminal

Zobrazuje, jaky terminal se bude kalibrovat.

2.1.5.2.4. Rozsah

Zobrazuje, jaky rozsah je momentaln¢ kalibrovan.

2.1.5.2.5. Mux

Zobrazuje, jaky je kalibrovan multiplex.

2.1.5.2.6 Kanal

Zobrazuje, jaky je kalibrovan kanal.

2.1.5.3. Kalibrace jednoho termindalu

Po zvoleni vSech vstupnich parametrti a stisku tlacitka Kalibrace je vhodné sledovat

a fidit se panelem Kalibrace jednoho terminalu.

| e o a0

=T o om oau00

=S o 000000
0.0000000000

0.000000 0.000000

Obr. 4.10: Kalibrace jednoho terminalu
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Orientace

(pismena, kterd budou v tabulce, budou vysvétlena nize)

Tab. 4.1: Tabulka kalibrace jednoho terminalu

Ptipojeny odpor Kalibra¢ni napéti Zmétena hodnota napéti
Buffer 1 (a) (b)
Buffer 2 (©) (d) (e)
Test buffer ® (2)

Proces kalibrace pro jeden termindl (jeden vybrany multiplex a kandl)

1) Nastaveni vSech parametrt,
2) Spusténi kalibrace pro jeden terminal,
3) Dle pokynii nastavit kalibra¢ni napéti pro buffer 1 z Tab 1. (a),
4) Zméiena hodnota se zobrazi do Tab 1. (b),
5) Ptipojte odpor hodnoty (c) a napéti hodnoty (d),
6) Zméfené napéti pro buffer 2 se zaznamena do (e),

7) Vypoctou se kalibra¢ni koeficienty a zobrazi se do Koeficient afMOhm], Koeficient b
[V]

8) Pfipojte napéti (f).
9) Zmétené napéti pro Test Buffer se zaznamena do (g).

10) Za pomoci koeficientd a zmétené hodnoty napéti se vypocitd Zméfena hodnota

proudu a zaznamena se.
11) Srovna se s intervalem v panelu Pozadované tolerance kalibra¢nich proudd.

12) Vyhlasi se zprava o uspéSnosti kalibrace.

2.1.5.3.1. Buffer 1

Zobrazuje zméfené informace pro prvni ¢ast méteni, které méfi prvni kalibra¢ni napéti.
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2.1.5.3.2. Buffer 2

Zobrazuje zmétené informace pro druhou ¢ast méteni, které méfi druhé kalibracni napéti.

2.1.5.3.3. Test buffer

Zobrazuje zmétené informace pro tieti Cast mefeni, které méti hodnotu testovaciho napéti.

2.1.5.3.4. Koeficienty ¢ [MOhm], 5 [V]

Koeficienty @ [MOhm] a b [V] jsou spocteny z obou naméfenych kalibra¢nich napéti U1,
U2 a referencnich hodnot proudu I1, 12, které jsou dany nasledujici tabulkou.

Tab. 4.2: Tabulka poZadovanych proud( 11 a I2 dle rozsaht

Rozsah [uA] 1ITuA] 12 [uA]
200 0 150
20 0 15
2 0 1,5
0,2 0 0,15
0,02 0 0,02
Ul=a-11+b
U2=a-12+b

U2—Ul=a-(12-11)

_(U2-UI) _
G—W—X[MOI’ZW!]

b=U2—a-12=x|V|

2.1.5.3.5. Zmérena hodnota [V]

V tomto sloupci jsou zobrazena veskera namétena napéti.
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2.1.5.4. Kalibrace celé hlavy

Pokud byl zvolen typ kalibrace pro celou hlavu, tak je pro kontrolu naméfenych dat
vhodné sledovat tabulku Obr. 4.11. Pro volbu kalibra¢nich koeficient je dulezité sledovat

i panel Kalibrace jednoho termindlu. Zde jsou dilezité informace zobrazeny v aktivnich

panelech.
Temingl | Buffer 1 [V] | Buffer 2 [V] | Koeficient a [MOhm] | Koeficiert b [V] | Testovaci napéti [V]| Zin&fens hodnota [uA]
[ 1 Jo 0.0000000 | 00000000 | 0.0000000 0.0000000 00000000 0.0000000
z |1 0.0000000 | 0.0000000 | 00000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000
3 |2 0.0000000 | 00000000 | 0.00DDDDOD 0.0000000 0.0000000 0.0000000
4 P 0.0000000 | 00000000 | 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000
5 |4 0.0000000 | 0.0000000 | 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000
g |5 0.0000000 | 0.0000000 | 0.0000000 0,0000000 00000000 0.0000000
7 B 0.0000000 | 00000000 | 00000000 0.0000000 00000000 0.0000000
g 7 0.0000000 | 00000000 | 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000
[ o [® 0.0000000 | 00000000 | 0.0000000 0.0000000 00000000 0.0000000
10 {3 0.0000000 | 00000000 | 0.0000DOD 0.0000000 0.0000000 0.0000000
110 0.0000000 | 0.0000000 00000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000
12 |1 0.0000000 | 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000
13 |12 0.0000000 | 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000
14 13 0.0000000 | 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000
15 |14 0.0000000 | 0.0000000 0.0000000 0.0000000 00000000 0.0000000
16 |19 0.0000000 | 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000
17 |16 0.0000000 | 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000
18 |17 0.0000000 | 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000
19 |18 0.0000000 | 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000
2 |18 0.0000000 | 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000
2 0.0000000 | 0.0000000 | 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000
2 |2 0.0000000 | 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000
| 3 2 0.0000000 | 00000000 | 0.0000000 0.0000000 00000000 0.0000000
24 |B 0.0000000 | 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000
| 25 0.0000000 | 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000
2% |5 0.0000000 | 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000
7 B 0.0000000 | 00000000 | 0.0000000 0,0000000 0.0000000 0.0000000
2 |z 0.0000000 | 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000
2 |8 0.0000000 | 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000
ERE 0.0000000 | 0.0000000 | 0.0000000 0,0000000 00000000 0.0000000
31 @ 0.0000000 | 00000000 | 00000000 0.0000000 00000000 0.0000000
kI El 0.0000000 | 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000
3 |2 0.0000000 | 0.0000000 | 0.0000000 0.0000000 00000000 0.0000000
u |38 0.0000000 | 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000
35 ¥ 0.0000000 | 0.0000000 | 0.0000000 00000000 0.0000000 0.0000000
3% 3 0.0000000 | 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000
37 3% 0.0000000 | 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000
3. ¥ 0.0000000 | 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000
39 |36 0.0000000 | 00000000 0.0000000 0.0000000 00000000 0.0000000
E] 0.0000000 | 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000
[ o1 [0 0.0000000 | 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000
H | 0.0000000 | 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000
[ 43 &2 0.0000000 | 0.0000000 | 00000000 0,0000000 0.0000000 0,0000000
4 B 10.000000D | 00000000 | 00000000 0.0000000 00000000 0.0000000
45 544 0.0000000 | 00000000 | 0.0000000 0.0000000 00000000 0.0000000
Obr. 4.11: Kalibrace celé hlavy
Orientace

(pismena, ktera budou v tabulce, budou vysvétlena nize)
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Tab. 4.3: Tabulka kalibrace jednoho terminalu

Pfipojeny odpor Kalibra¢ni napéti Zméfena hodnota napéti
Buffer 1 (a) (neaktivni)
Buffer 2 (c) (d) (neaktivni)
Test buffer ® (neaktivni)
Tab. 4.4: Kalibrace celé hlavy
Termindal | Buffer 1 [V] | Buffer 2 [V] |a [MOhm] |b [V] | Testovaci napéti [V] Z. hodnota [uA]
0 (2) (h) (ch) (i) 0) (k)

1

Proces kalibrace pro celou mé¥ici hlavu

1) Nastaveni vSech parametra.

2) Spusténi kalibrace pro celou hlavu.

3) Kalibrace prvniho méticiho rozsahu od prvniho multiplexu pro vSechny kanaly.

4) Dle pokynil v panelu Kalibrace jednoho terminalu nastavit kalibra¢ni napéti pro buffer

z Tab. 4.3. (a).

5) Zmétené hodnoty se zobrazi do Tab. 4.4 (g).

6) Zvysi se hodnota multiplexu a na stejném rozsahu se promé&fi opét vSechny kanaly.

7) Zmétené hodnoty se zobrazi do Tab. 4.4 (g).

8) Prom¢éti se vSech 45 termindlil.

9) Piipojte odpor hodnoty Tab. 4.3 (c) a napécti hodnoty (d) dle Kalibrace jednoho

terminalu.

10) Obdobnym zptsobem dojde k proméfeni vSech 45 kanalu a jejich zobrazeni do 7ab.

4.4

(@)

11) Vypocteni a zobrazeni koeficientd a a b. Zobrazeni do Tab. 4.4 (ch), (i).

12) Piivedeni testovaciho napéti dle Tab. 4.3 (f).

13) Zaznamenani hodnot pro vSech 45 terminali a vypsani do Tab. 4.4 (j).

14) Vypocteni hodnoty proudu a zapsani do Tab. 4.4 (k).
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15) Vypoctena hodnota se srovnd s intervalem v panelu PoZzadované tolerance

kalibra¢nich proudd.
16) Vyhlasi se zprava o uspésnosti kalibrace.

17) Zméni se hodnota meéticitho rozsahu. Pokracuje se od bodu 3), a to pro vSechny

rozsahy.

2.1.5.4.1. Terminal

Zobrazuje informace o kalibrovaném terminalu.

2.1.5.4.2. Buffer 1 [V]

Zobrazuje informace o prvnim kalibracnim napéti.

2.1.5.4.3. Buffer 2 [V]

Zobrazuje informace o druhém kalibra¢nim napéti.

2.1.5.4.4. Koeficient a [Mohm]

Spocteny kalibra¢ni koeficient z obou kalibracnich napéti.

2.1.5.4.5. Koeficient b [V]

Spocteny kalibracni koeficient z obou kalibra¢nich napéti.

2.1.5.4.6. Testovaci napéti [V]

Zobrazuje informace o testovacim napéti.
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2.1.5.4.7. Zmérena hodnota [uA]

Zobrazuje informace o ptepoctené hodnoté zbytkového proudu.

2.1.5.5. Pozadované tolerance kalibracnich proudii

Panel pro kontrolu vypoctenych koeficientt.

2.1.5.5.1 Pozadovana hodnota [uA]

Zobrazuje interval, ve kterém by se mél piepocteny testovaci proud za pomoci nove

spoctenych koeficientli pohybovat.

2.1.6. Tlacitko Help

Zobrazena napovéda k obsluze programu.

2.1.7. Tlacitko Konec

Ukonc¢i béh programu i méteni.

2.2. Kontrolni panel

Panel zobrazujici veskeré fidici signaly.

2.2.1. Rozsah

Pomoci 3 bitl je zobrazena informace o zvoleném rozsahu.

Tab. 4.5: Bitové kombinace pro signal LR (rozsah)

Rozsah [uA] | Bitova kombinace
LRAO LRA1 LRA2
200 0 1 0
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20

0,2

0,02

S |—= O |-

S| oo

— oo |Oo

Rozsah

Slovné vypovida o zvoleném rozsahu. Rozsah 0,02uA neposkytuje hodnoty zbytkového

proudu na tomto rozsahu. Testovaci zafizeni neni svym obvodovym zapojenim uzplisobeno

na méfeni na tomto rozsahu. Namétené hodnoty poskytuji stejné hodnoty jako 2uA.

2.2.2. MUX

Ptejima digitalni informace o zvoleném Multiplexu. Pomoci 3 bitd je zobrazena dana

informace o Multiplexu.

Tab. 4.6: Bitové kombinace pro signaly MX (Multiplex)

Multiplex Bitova kombinace
MX1 MX2 MX3
0 0 0 0
1 1 0 0
2 0 1 0
3 1 1 0
4 0 0 1
5 1 0 1

Poznamka: Pro lepSi orientaci v popisovaném menu je tfeba dolozit nasledujici

tabulku Tab. 4.7.

Tab. 4.7: Prehledova tabulka pro kalibraci terminald

Multiplex Kanal Mux-+Kanal Relativni jméno terminalu Absolutni jméno terminalu
0 0 "00" XC2 0
1 0 "10" XC4 1
2 0 "20" XCé6 2
3 0 "30" XC8 3
4 0 "40" XC10 4
5 0 "50" XC12 5
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0 1 "01" XCl14 6

1 1 "1 XCl16 7

2 1 "21" XCI18 8

3 1 "31" XC20 9

4 1 "41" XC22 10
5 1 "51" XC24 11
0 2 "02" XC26 12
1 2 2" XC28 13
2 2 "22" XC30 14
3 2 "32" XC32 15
4 2 42" XC34 16
5 2 "52" XC36 17
0 3 "03" XC38 18
1 3 "13" XC40 19
2 3 "23" XC42 20
3 3 "33" XC44 21
4 3 43" XC46 22
5 3 "53" XC48 23
0 4 "40" XCs50 24
1 4 "14" XC52 25
2 4 "24" XC54 26
3 4 "34" XC56 27
4 4 44" XCs8 28
5 4 "54" XC60 29
0 5 "05" XCo62 30
1 5 "15" XC64 31
2 5 "25" XC66 32
3 5 "35" XC68 33
4 5 "45" XC70 34
5 5 "55" XC72 35
0 6 "06" XC74 36
1 6 "16" XC76 37
2 6 "26" XC78 38
3 6 "36" XC80 39
4 6 "46" XC82 40
5 6 "56" XC84 41
0 7 "07" XC86 42
1 7 "7 XC88 43
2 7 27" XC90 44
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Doplnujici komentéai:
Pf. Proméfeni terminalu s nazvem XC74.

Reseni: Toto jméno je relativni tzn. uZivatel si jej miize v *.ini souboru piejmenovat dle
vlastniho uvaZeni. Nicméné toto oznafeni odpovidd popiskiim terminald na LI hlavé.
Z tabulky vidime, ze tomuto relativnimu jménu XC74 odpovida Multiplex = 0, Kanal = 6
a Absolutni jméno termindlu = 36. Toto jsou vSechny hodnoty, které¢ program potiebuje pro

svoje vnitini zpracovani.

Pt. 2 Prométeni Multiplexu 2, Kanalu 2.

Reseni: Po pohledu do tabulky je ziejmé, e se jedna o terminal se jménem XC30.

Absolutni hodnota tohoto terminalu je 14.

Uzivatel mad moznost vybrat Multiplex (od 0 do 7) a déle si vybirat, zdali chce méfit
pouze na jednom kanalu, nebo na vSech kanalech, protoze analogova meéfici karta umoziuje

proméfovat osm kanald.

2.2.3. Kanal

Uzivatel nastavil, na kterém kanalu se bude méfit. M4 moznost zvolit bud’ jeden kanal,

nebo vSech 8§ kanalu.

2.2.4. Hardware fail Bit

Tento bit kontroluje, zdali na celém hardwaru nedoslo k chybé. Méfeni je dovoleno az po

odstranéni chyby hardwaru.

2.2.5. Mod Méreni

Miize byt ve dvou rezimech:

a) M¢éfeni jednoho vzorku - Provede se jedno proméieni, a to je v panelu

Nameétenych dat ukédzano uzivateli.
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b) Kontinudlni méfeni - Méfeni je provadéno stale s periodou 1 vzorek za 5 vtefin

a vysledek je zobrazen uzivateli. Tento stav je siln¢€ ovlivnén rychlosti CPU.

2.2.6. Capacitor present

Kontroluje, zdali jsou na méfeném vzorku umistény kondenzatory. Pokud je kondenzétor

pritomen, tak sviti LED dioda zelené. Pokud je nepfitomen, nesviti.

2.3. Panel namérenych dat

D ot sor o 2

_ 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000

Obr. 4.12: Panel naméfenych dat

2.3.1. Nazev uzivaného kalibracniho souboru

Zde se zobrazuje, jaky kalibra¢ni soubor je pro vlastni méfeni, tedy pfepocet z napéti na
proud, pouzit. Uzivatel ma moZnost nastavit si tento soubor v oblasti Nastaveni. Zde muize

volit mezi 10 soubory pro kalibraci.
Na obrazku Obr. 4.12 je zobrazeno pouziti Kalibracniho souboru pro hlavu 2.

Diivod uziti 10 riiznych kalibracnich soubort je nasledujici. V celé soustavé pro méfeni
se nachdzi 8 meéficich hlav. Pro kazdou hlavu budou logicky jinad kalibracni data. Uzivatel
zvoli soubor pro odpovidajici hlavu. Program sdm pievezme koeficienty a provede vypocet

proudu ze ziskaného napéti na analogovych vstupech.

2.3.2. Nameérena hodnota napeti vybraného kanalu [V]

V ptehledné tabulce je z osmi moznych kanalii zobrazovana posledni prométend hodnota

napéti, kterd byla ziskana na analogovych vstupech.
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2.3.3. Prepoctena hodnota proudu vybraného kanadlu [uA]

Z vybraného kalibra¢niho souboru a za pomoci ziskanych zméfenych hodnot napéti se

spocitad hodnota proudu.

Jak se spocitd hodnota zbytkového proudu?

Vychazime z téchto parametrt:

U naméiend hodnota napéti [V]

koeficient a udaj z kalibra¢niho souboru pro danou kartu, rozsah a terminal
[MOhm],

koeficient b udaj z kalibra¢niho souboru pro danou kartu, rozsah a terminal [V].

Hledany proud I [uA] je vypocitan linedrnim aproximacnim vzorcem I = (U-b) / a .

Tento vzorec je dan informacemi z kalibra¢ni obrazovky.

4.3. Jak spravné programovat test

V této kapitole budou uvedeny postupy a principy programovani vlastnich testi pro ¢ast

Test Opakovatelnosti a Reprodukovatelnosti.

Programovéni vlastniho testu je mozné v jakémkoli textovém editoru, ktery dokaze

otevrit *.ini soubor.
Jak zaéit?

pfipraveny pro test. Nazvy soubort jsou Test 0 az Test 9. Obsahy téchto souborii se mohou
meénit, nikoliv vSak jejich ndzvy, jinak se dany program pfi pokusu o jeho nacteni neprovede
spravng.

Rizeni programu je provadéno kombinaci pifkazil, které mize uZivatel zvolit. Veskeré

ptikazy (kroky) jsou uvedeny v nésledujici piehledné tabulce.
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Tab. 4.8: Tabulka krok(

Kod

Typ Kroku Cinnost Parametr Interval parametru
Nastaveni 10 Nastaveni méfeni jednim kanalem Kanal (0-7)
11 Nastaveni méteni vSemi kanaly
12 Opakovani predchoziho kroku Opakovat (1-50)
Vybér soubort 20 Vybér kalibraéniho souboru Soubor (0-9)
21 Vybér souboru s nastavenym testem Soubor (0-9)
Nastaveni vystupt 30 Nastaveni Multiplexu Multiplex (0-5)
31 Nastaveni rozsahu Rozsah (0-4)
Export dat 40 Zapisuj data do panelu naméfenych dat
41 Otevii Excel
42 Otevfi novy sesit
43 Zapisuj data do Excelu
Zpozdéni 50 Cekej [ms] Delay (1-5000)
51 Cekej [s] Delay (1-20)
Mer 60 Proved’ méfeni dle nastavenych parametra
61 Zmet Capacitor present
62 Otestuj HWF
Systémova hlaseni 70 Hlaska OK Text Text
71 Hlaska OK - Zakontaktu;!
72 Hlaska OK - Test skon¢il
73 Hléaska OK - Zacina Vlastni test
74 Hlaska OK - Novy operator

Komentar k tabulce Tab. 4.8

Pro snadnou orientaci v tabulce je vhodné zacit ve sloupci Typ. Programator testu ma

moznost volit riizna nastaveni, vybér soubord, nastaveni vystupii, export dat, zpozdéni,

meéfeni a systémova hlaseni. Kazdy ptikaz ma sviij unikatni kod. Ten je zachycen v Kodu

krokii. Aby uZivatel nemusel pfi spusténi testu zjiStovat, co dany piikaz presné déla, napovi

mu sloupec Cinnost. Né&které piikazy (kroky) maji své parametry, diky kterym miZeme

spoustu véci ménit a vSelijak nastavovat. Pokud Krok ma svilij parametr, tak je zobrazen ve

sloupci Parametr a v ¢asti Interval parametru miizeme vidét intervaly, ve kterych muzeme

dané parametry nastavit.

Vysvétleni jednotlivych Kodi kroku

- 10 — Nastaveni méfeni jednim kandlem — pokud uzivatel chce méfit pouze jednim

kanalem, zapiSe tento ptikaz a zvoli si ¢islo pozadovaného kanalu v intervalu (0-7).
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- 11 — Nastaveni méfeni v§emi kanaly — uzivatel chce proméfit vSechny kandly.

- 12 — Opakovani ptedchoziho kroku — pokud chce uzivatel jeden krok zopakovat, tak
pouzije tento ptikaz. V programu poté vlozi piikaz do algoritmu ihned za ten, ktery chce,
aby se opakoval. Tento piikaz je zde proto, aby zamezil dlouhému vypisovani
nékolikandsobné opakujicim se krokim. Uzivatel mizZe volit mezi hodnotami (1 — 50)

opakovani.

- 20 — Vybér kalibraéniho souboru — pokud operator bude chtit zménit kalibracni

soubor, zada tento ptikaz. Mlze volit mezi 10 kalibracnimi soubory.

- 21 — Vybér souboru s kalibraénim testem — po dokonceni nynéjSiho testu bude

program pii dal§im stisku tlacitka nahravat a provadét noveé zvoleny testovaci program.

- 30 — Nastaveni multiplexu — moZnost operatora vybrat jiny méfici multiplex na méfici

karté. Uzivatel mtize volit v rozmezi (0 — 5) — tyto hodnoty odpovidaji tabulce Tab. 4.6.

- 31 — Nastaveni rozsahu - moZnost operatora vybrat jiny rozsah na meéfici karté.
Uzivatel mize volit v rozmezi (0 — 4) — tyto hodnoty odpovidaji tabulce Tab. 4.5.

- 40 — Zapisuj data do panelu namétenych dat — zméfené a prepoctené informace se
zobrazi pouze do panelu naméfenych dat, nikoli do Excelu.

- 41- Otevii Excel — pokud chce operator néjaké zmétené hodnoty vypsat do programu

MS Excel, musi jej nejprve timto piikazem otevfit.

- 42 — Otevii novy sesit — pokud chce operator oteviit novy seSit a oddélit tak stara

namétend data od budoucich, tento ptikaz se pro néj stane nezbytnym.

- 43 — Zapisuyj data do Excelu — veSkerd dal§i naméfena data se budou zapisovat

do programu MS Excel a do uzivatelského panelu rovnéz.

- 50 — Cekej [ms] — pokud operator chce nastavit mezi jednotlivymi operacemi
prodlevu, ma moznost vyuzit tohoto ptikazu. Zpozdéni zde voli v rozmezi 1- 5000 [ms].

- 51 —Cekej [s] - pokud operator chce nastavit mezi jednotlivymi operacemi prodlevu,

ma moznost vyuzit tohoto ptikazu. Zpozdéni zde voli v rozmezi 1- 20 [s] .

- 60- Proved’ méfeni dle nastavenych parametrii — dojde k prométeni na nastaveném
kanalu a multiplexu, dale se provede kontrola signalu Capacitor present a vSe zastfeSuje

kontrola signalu Hardware Fail.
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- 61 — Sejmi hodnotu Capacitor present — provede se kontrola stavu digitalnich signalt

Capacitor present.
- 62— Otestuj HWF — provede se test signalu Hardware Fail.

- 70 — Hlaska OK — pokud chce programator zobrazit néjakou hlasku pii bézicim testu,

uZzije tento prikaz. Zde ma moZnost ménit text zobrazované zpravy.
- 71 — Hlaska OK — Zakontaktuj — uzivateli se zobrazi hlaska ,,Zakontaktu;j*.
— 72 — Hlaska OK — Test skonc¢il — uzivateli se zobrazi hlaska ,, Test skoncil*.

- 73 - Hlaska OK — Zacina vlastni test — uzivateli se zobrazi hlaska ,,Zac¢ina vlastni

test®.

- 74 — Hlaska OK — Novy operator — uzivateli se zobrazi hlaska ,,Novy operator*.

Model vytvoreni prikazu
[poradové Cislo]
Name = “Koéd kroku*

Param = “Hodnota parametru*

Komentat modelu vytvofeni ptikazu

Pro spravnou funkci je tfeba dodrzet pfesné tuto syntaxi, jinak nacteni funkce neprobéhne

a pozadovany krok programu se viibec neprovede. Kazdy novy ptikaz je uvozen poradovym

Cislem v hranatych zavorkach. Program vzdy pfi Cteni uzivatelem vytvoreného kodu

postupuje tak, Ze zacne od potadového €isla 0 az po posledni ¢islo uvedené v programu. Pro

dobrou funkci programu je nutné vzdy psat poradova Cisla presné tak, jak chceme, aby

program pii testu postupoval. Po pofadovém Cisle nésleduje vzdy ptikaz Name. Tento piikaz

definuje, jaky krok (ptikaz) ma byt z ptedchozi tabulky pouZit. Pokud dany ptikaz obsahuje

parametr, je nezbytné hodnotu tohoto parametru pfipsat do piikazu Param. Oba piikazy,

respektive hodnoty téchto ptikazii, musi byt zapsany v uvozovkach.

Program funguje na principu programovaciho jazyka C, tudiz je nezbytné dodrzovat

velikosti pismen.
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Priklad

[6]

Name = “10*

Param = “2*

Orientace v pfiloZzeném ptikladu jednoho ptikazu.

Jednd se o Sesty krok programu. Programétor vybral krok 10 (tedy méfeni jednim
kanalem). Protoze tento piikaz obsahuje 1 parametr (Kanal), programator vybral méfeni

kandlem 2.
Postup jak zacit
1) Oteviit soubor Test*.ini
* - symbolizuje ¢islo 0, 1, 2, ..., 9.
2) Otevie se obycCejny textovy editor, ve kterém muze zacit vlastni programovani.
3) Na prvni fadek je vzdy tfeba napsat:
[0]
Size = “Celkova délka programu*

Misto ,,Celkové délka programu‘ je vhodné doplnit celkovy pocet kroki, ktery bude
programem proveden. Tento prvni pfikaz se do seznamu krokl nepocita, proto ma

také potadové ¢islo 0.
4) Nyni uz muze zacit vlastni t€lo programu.

Programator musi zahgjit prvni programovaci krok, tedy zapiSe [1], stiskne Enter
a vybere pozadovany Kod kroku. Pokud ma tento ptikaz parametr, musi jej ptikazem

Param rovnéz zadat.

5) Pro pfisti ptikaz operator vybere dalsi kod kroku.

Priklad programu

Zadani piikladu: Zméftit hodnotu zbytkového proudu na multiplexu 1, rozsahu 0 (200u),
kandlu 2 deset hodnot a v§echny vyexportovat do programu MS Excel.
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Kod programu:

[0]
Size="7"
[1]

Name ="73"
[2]

Name ="30"

Param="1"

[3]

Name ="31"
Param = "0"
[4]

Name ="10"

Param ="2"

[5]
Name = "43"
[6]
Name ="60"
[7]
Name ="12"
Param ="10"

Diky t€émto 7 krokim je splnéno celé zadani.

Jak bude vypadat panel Opakovatelnosti a Reprodukovatelnosti v samotném programu

Operace pro opakovatelnost a reprodukcovatelnost méfeni

Kad kroku Cinnost Mazev parametru Hodnota parametru Provedeno J
1 73 [Hizgka OK - Zadina novy test. |Bez parametru |... [Ne 1
| 2 130 Mastaveni multiplexu Multiplex 1 Me
I 3 |31 Nastaveni rozsahu Rozsah o Ne
4 [0 Nastaveni méfeni jednim kandlem Kanal 2 Ne
I 5 |43 \ypisuj data do Excelu Bez parametru Me
[ g [60 Zahaj mé&Feni die nastavenych parametnd Bez parametru Me
| 7 2 (Opakovani predchoziho kroku N4t Cpakovat 10 Me
g [0
g [0

Obr. 4.13: Zapis do panelu Opakovatelnosti a Reprodukovatelnosti méreni
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Vysledek ¢innosti programu

A B c D E F G H | J
1 [Vzorek  IDatum Cas Rozsah  Multiplex Mé&feny kanal HWF CP MNamé&fené napéti Prepocteny proud
2 12.9.2008 12:41:38 0 1 2 0 1 3420447174 68.813854
3 2/2.9.2008 12:41:50 0 1 2 0 1 3420447174 68.813854
4 3292008 12:42:01 0 1 2 0 1 3420775819 68,82047329
5 4/2.9.2008 12:42:13 0 1 2 0 1 3,42011853 68,80723471
6 5292008 12:42:25 0 1 2 0 1 3,422090397 68,84695043
7 6292008 12:42:36 0 1 2 0 1 3420447174 68.813854
g 7292008 12:42:48 0 1 2 0 1 3420447174 68.813854
9 8292008 12:43:00 0 1 2 0 1 3420447174 68.813854
10 9292008 12:43:12 0 1 2 0 1 3420447174 68.813854
11 10 2.9.2008 12:43:24 0 1 2 0 1 3420775819 68,82047329
12 11.2.9.2008 12:43:37 0 1 2 0 1 3420775819 68,82047329

Obr. 4.14: Vysledek celého méreni, ktery je programem vioZzen do MS Excel

4.4. Zpracovani namérenych dat

Pro dokonalé obsdhnuti a zpracovani ziskanych dat celym systémem slouzi makro
vytvotené v programu MS Excel “Zpracovani dat.xIs*“. Toto jednoduché makro vypocita ze
vSech ziskanych dat dulezité koeficienty Opakovatelnosti a Reprodukovatelnosti méteni tzv.

Metoda rozsahu a priiméru a zobrazi dopliujici a ilustracni grafy.

4

Jak toto zpracovani probiha?

Toto makro bylo vytvofeno pfedevs§im pro modul Opakovatelnosti a Reprodukovatelnosti
meéteni. Tedy pro takova méieni, ktera probihala minimalné pod dvéma riiznymi operatory,

kdy kazdy z nich dodal alespon dv¢ kola méfeni, ktera méla vice jak sedm vzorkd.

Uzivatel tohoto makra je v pfiloZeném souboru ,Manual pro Makro.pdf* (Pfiloha B)
dokonale naveden, jak makro spravné pouZzit a co pro jeho dobry chod dodrzet. Vysvétleni
teorie metody Rozsahu a priméru pro test Opakovatelnosti a Reprodukovatelnosti budiz
provedeno na tomto ptikladu.

4.4.1. Teorie vypoctu Opakovatelnosti a Reprodukovatelnosti

Pro vypocet koeficientil je uzito Metody rozsahu a priméru. Tato metoda pocitd koeficient

Totalni variabilita, kterd je urCena Opakovatelnosti, Reprodukovatelnosti a Variabilitou
[28, 24].
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Vypocet Opakovatelnosti

5.15-R
a2

Opakovatelnost =

-~ R je pramér z rozsaht pro viechny operatory a jednotlivé kroky méfeni,

- koeficient d2 je urcen z Obr. 4.15 tak, Ze Z = pocet operatorti * pocet krokii, W = pocet
kol.

Vypocet Reprodukovatelnosti

( 515X, ... )2_ Opakovatelnost2

R dukovatel t=\/ ,
eprodukovatelnos 7 s

- X ,oman J€ pramér rozdilu operatora s nejvétSim pramérem méfeni a operatora

s nejmenSim primérem méfeni pro vSechny operatory a kola méfteni,
- koeficient d2 je uren z Obr. 4.15 se Z=1 a W= pocet operatort,
- n je pocet krokli méfeni,

- rje pocet kol méteni.

Vypocet R&R

R&R=V Opakovatelnost®+ Reprodukovatelnost’

Vypocet ¢asteéné variability Vp
551:R
V =—F7FF
r da -
- Rp je rozdil mezi nejveétSim primérem a nejmenSim primérem méfeni. Hodnota je
vypoctena pro vSechny operatory a vSechna kola méfeni,

- koeficient d2 je uren z Obr. 4.15, kde Z =1 a W = pocet krokli méfenti.

Vypocet Totalni variability Vr
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V,=VR&R*+V,’

Vypocty dalsich koeficientli

% Opakovatelnost =

% Reprodukovatelnost =

Opakovatelnost
VT
Reprodukovatelnost
V T

100

100

%R&R:R&Vi'IOO

T

%sz{j—p-IOO

T

Obecné smérnice pro vyse uvedené charakteristiky viz[30]

1. %R&R < 10% - systém méfeni je pripustny vzhledem k procesu resp. toleran¢nimu
rozpéti.

2. 10% < %R&R < 30% - systém méfeni je podminéné piipustny vzhledem k procesu
resp. toleran¢nimu rozpéti, zavisi na poméru ceny napravy a vyznamnosti sledované
veliiny.

3. %R&R >30% - systém méfeni neni piipustny vzhledem k procesu resp. toleranénimu
rozpéti.

Z W
2 3 4 5 6 7 8 o 1o 1[ 12[ 13[ 14 15
1|_141| 101] 2024 248 o267 283 296] 308| 318 327 335 342 349 355
2| 128] 181 215 240 260] 277] 291 302 313] 322 330 338 345 351
3| 123 177] 212| 238 258 275 289 301 311] 321| 329 337 343 350
4| 121 175] 211| 237] 257 274] 288 300 310 320 328 336 343 349
5| _119] 174] 210] 236 256] 278] 287 299 310 319] 328 336 342 349
6| 118] 173 209 235 256] 273| 287 299 310 319 327 3.35| 342] 349
7| 117] 173| 209 235 255 272] 287 299 310 319 327 3.35| 342| 348
8| 117] 172| 208 235 255 272] 287 298] 309 319] 327 335 342 348
o 116] 172| 208 234 255 272] 286 298] 309 319 327| 335 342] 348
10] _1.16] 1.72]| 208] 234 255 272 286 298] 309 3.18] 3.27| 3.34| 342 348
11| 1.5 1.71] 2.08] 234] 255 272 286 298] 309 318 3.27] 3.34| 341 348
12| 145 1.71] 207| 234] 255 272 285 298| 309 3.18] 3.27] 3.34] 341 348
13[__1.15] _1.71] 207] 234] 255 271 285 298] 309 318 3.27] 3.34] 341 348
14| 115 1.71] 207] 234] 254 271 285 298] 309 3.18] 3.27] 3.34] 341 348
15| _1.15| 1.71] 2.07| 2.34] 254 271 285 298| 308 3.18] 3.26] 3.34| 341 348
>15 | 1.128] 1.693| 2.059] 2.326] 2.534| 2.704| 2.847] 2.97] 3.078] 3.173| 3.258] 3.336] 3.407| 3.472

Obr. 4.15: Tabulka pro uréeni koeficientu d2
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4.4.2. Priklad vypoctu koeficientli Opakovatelnosti a
Reprodukovatelnosti

Uzivatel chce zpracovat data od 3 operatort. Kazdy z nich dodal 10 méteni béhem dvou

kol. Vysledky méteni jsou zahrnuty v nésledujici tabulce (Tab. 4.9). Namétené hodnoty jsou

v mA.

Tedy o (Operator) = 3, r (pocet kol) = 2, n (pocet krokt) = 10.

Tab. 4.9: Namérfené hodnoty vhodné pro zpracovani

Operator 1 [mA] Operator 2 [mA] Operator 3 [mA]
Kolo 1 2 1 2 1 2
Meéfeni 1 65,2 60,1 62,9 56,3 71,6 60,6
Méfeni 2 85,8 86,3 85,7 80,5 92,0 87,4
Méfeni 3 100,2 (94,8 100,1 94,5 107,3 104,4
Méfeni 4 85,0 95,1 84,8 90,3 92,3 94,6
Méfeni 5 54,7 65,8 51,7 60,0 58,9 67,2
Mgéfeni 6 98,7 90,2 92,7 87,2 98,9 93,5
Meéfeni 7 94,5 94,5 91,0 93,4 95,4 103,3
Méfeni 8 87,2 82,4 83,9 78,8 93,0 85,8
Meéfeni 9 82,4 82,2 80,7 80,3 87,9 88,1
Méfeni 10 |100,2 104,9 99,7 103,2 104,3 111,5

Veskeré vypocty jsou rozdéleny do tii zakladnich segmentt

vypocet Opakovatelnosti,

vypocet Reprodukovatelnosti a R&R,

vypocet Variability.

Ciast Opakovatelnost

Urceni rozsahu

Tab. 4.10: Tabulka vypoctenych rozsaht vSech operatort

Operator 1 [mA] Operator 2 [mA] Operator 3 [mA]
Rozsah 1 5,1 6,6 11,0
Rozsah 2 0,5 52 4.6
Rozsah 3 5,4 5,6 2,9
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Rozsah 4 10,1 5,5 2.3
Rozsah 5 11,1 8,3 8,3
Rozsah 6 8,5 5,5 5,4
Rozsah 7 0 2,4 7,9
Rozsah 8 4.8 5,1 7,2
Rozsah 9 0,2 0,4 0,2
Rozsah 10 4.7 3,5 7,2

Ptiklad vypoctu Rozsah 2 Operator 2
Rozsah 2 Operdtor 2=|(Operdtor 2 Kolo 1 — Operdtor 2 Kolo2)|=|(85,7—80,5)|=5,2 mA

Vypodet koeficientu R

2 9
=L 35y =3y x,._,zﬁ(s,l+6,6+11+0,5+...+7,2):5,183 mA
0 0 ' 0 0 ' ’

Koeficient o = pocet operatorii, n = pocet krok.

Vypocet koeficientd Za W

Z=n-0=10-3=30,

IS
v |l

Urcenti koeficientu d2

Ur¢ime z tabulky Obr. 4.15 - Tabulka pro urceni koeficientu d2, pro soufadnice [Z, W] =
[30,2]=1,128

Urceni koeficientu Opakovatelnost

5.15-R _5,15-5,183
d2 1,128

Opakovatelnost = =23,66mA

Cast Reprodukovatelnost

Vypocteni primért naméefenych hodnot vSech kol jednotlivych operatort.
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R,=89,90 mA

1 9 1
225,75

(65,2+60,1+85,8+86,3+...+104,9)=85,51 mA

Z téchto priméra je nutno vyhledat maximum a minimum.

max

R, =MAX (R, R, R,)=89,90m4

R,,=MIN (R, R, R,)=82,88m4

Vysledek znamend, Ze operator 3 ma nejvétsi primér a s nejmensim byl operator 2.

Hodnoty téchto operatora jsou poté vybrany pro dalsi zpracovani (Tab. 4.11).

Tab. 4.11: Tabulka pro ¢ast Reprodukovatelnost

Cislo mé&feni n | Kolo méfenir | Operator 2 [mA] | Operator 3 [mA] Rozsahy abs(Max-Min) [mA]
1 1 62,9 71,6 8,7
2 1 85,7 92,0 6,3
3 1 100,1 107,3 7,2
4 1 84,8 92,3 7,5
5 1 51,7 58,9 7,2
6 1 92,7 98,9 6,2
7 1 91,0 95,4 4.4
8 1 83,9 93,0 9,1
9 1 80,7 87,9 7,2
10 1 99,7 104,3 4,6
1 2 56,3 60,6 43
2 2 80,5 87,4 6,9
3 2 94,5 104,4 9,9
4 2 90,3 94,6 43
5 2 60,0 67,2 7,2
6 2 87,2 93,5 6,3
7 2 93,4 103,3 9,9
8 2 78,8 85,8 7,0
9 2 80,3 88,1 7,8
10 2 103,2 111,5 8,3
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Vypocet Rozsah

Rozsah, ,=Operator 2, ,—Operator 3, ,=62,9—71,6=8,7mA

Vypocet Priimérny rozsah X o,

X - L Z Rozsahy =

sah ™ )
rozsa n.r

1

10—2-2 8,7+6,3+72+...+8,3=7TmA

Vypocet koeficienti Za W

Z=1
W=0=3

Vypocet koeficientu d2

Urc¢ime z tabulky Obr. 4.15, pro soufadnice [Z, W] =1, 3] =1,91.

Vypocet koeficientu Reprodukovatelnost a R&R

5.15-X,,., ’ 7y ’
( rossah _ Opakovatelnost :\/(5.15 7\ 23,66 —18.16mA

a2 nr )

ReprodukovatelnostZ\/ 1,91 10-2

R&R=V Opakovatelnost®+ Reprodukovatelnost” = \/23,662 +18,16°=29,83 mA
Cast Variabilita

Vypocet koeficientll Rpx

Pro kazdy krok vSech kol métfeni a vSech operatort je tteba vypocitat pramer.
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2 1
-sz,.,j:%z-Z Y = %(652+601+629+ +60,6)=62,78 mA

’ 0 0

2 1

RPZZL‘ZZXI-JZL-ZZ)CH i(858+863+857+ .+87,4)=86,28 mA
0 0 0 0

R,,=100,22mA
R,,=90,35mA
Rps=59,72mA
Rps=93,53mA
R,,=95,35mA
R p=85,18mA
R,,=83,60 mA
R,,,=103,97mA

V}"poéet koeficienti RP(MAX) a RP(M[N)

Pro dalsi krok vypocti je tfeba vyhledat maximum a minimum z vySe vypoctenych
praméra.

Rypiax)=MAX (Rpy; Ry Ry oo Rpyy)=MAX (62,78 86,28,,100,22; ... ;103,97)=103,97mA
Ry =MIN (R Ry Rpy ;oo R )= MIN (62,78,86,28 100,22, ..., 103,97)=59,72 mA

Urcenti koeficientu Rp

Vypocet koeficienti Z a W a koeficientu d2

Z=1
W=n=10

Ur¢ime z tabulky Obr. 4.15 - Tabulka pro urceni koeficientu d2, pro soufadnice [Z, W] =
[1,10]=3,18.

Vypocet castecné variability V» a vypocet Totalni variability Vr

N _531R, 5,51-44,24
P42 3,18

=71,66 mA

V,=VR& R*+V ,>=29,83°+71,66°=77,62mA
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Vypocty dalSich koeficientli

% Opakovatelnost = Op"ko;‘”@’”‘m-100:%-100:30,49%
T s
% Reprodukovatelnost = Rep rodul;/ovatelnost -100= % 100=23,39%
T )
R 29,83
%R & R=R&L--100=2233.100=38 42%
v T 762
Vo 71,66
% Vp="P.100=1190 100=92,329%
2 77,62

Zavér testu Opakovatelnosti a Reprodukovatelnosti

Nameétené hodnoty jsou svym charakterem velmi riznorodé, proto je vhodné ptihlédnout
ke Koeficientu %R&R, ktery vySel 38,42%. Tedy systém méfeni neni pfipustny vzhledem

k procesu resp. tolerancnimu rozpéti.
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5. Popis hardwarového reseni projektu

Ptredchozi kapitola feSila vyvoj a stav softwarové casti celé diplomové prace. Tato
kapitola vyznacuje a popisuje dilezité casti hardwarové, které musely byt navrzeny pro

detailni ptipravu a vyrobu funkéniho méticiho prototypu.

5.1. Schéma zapojeni

Viz Pr#iloha A
Komentéi ke schématu zapojeni

Schéma pifesn¢ mapuje ty casti celého funkéniho zapojeni, které byly nutné pro celou
funkci navrhnout a poté vyrobit. Schéma v sobé obsahuje ¢asti hlavy LI 200SH, jedno
propojovaci pole PLCforPH200, reléova pole a kartu NI USB 6216.

Orientace ve schématu

- XC102 - Konektor hlavy LI 200SH - pro uUpravu méficiho zapojeni vysila
8 napét'ovych analogovych vstupti, které reprezentuji hodnotu ZP (generované napéti
(0-10V),

- XC103 - Konektor hlavy LI 200 SH - wvysild signdly Capacitor present
(CPO,CP1,...CP7) a Hardware Fail (HWF),

- XC104 - Konektor hlavy LI 200SH - pfijima fidici signaly Multiplex (MX1, MX2,
MX3) a Range (LRO, LR1, LR2),

- PLCforPH200 - Svorkovnice,
- 9x Relé s 24 V civkou - provadi pievod napétové trovné z24 VnasS 'V,
- 6x Relé s 5V civkou - provadi pevod napétové irovn€ z5 Vna 24 V,

- NI USB6216 - Analogova méfici karta sumarizuje veSkeré dulezité analogoveé
a digitalni signdly. Tyto signaly za pomoci programu zpracovava a vysila ptes port USB

do pocitace.

Ptizptisobeni napétovych urovni je z divodu funkénosti méticiho zapojeni. Méfici karta

umi snimat digitalni signaly na 5 V rovnich, kdeZto hlava LI 200SH pracuje na logice 24 V.
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Vysvétleni schématu zapojeni a jeho funkce

Cel¢ schéma zapojeni realizuje automatizované pracovisté pro méieni zbytkového
proudu. Toto zapojeni tvoii propojeni mezi LI hlavou, ktera provadi vlastni méfeni proudu,

a analogovou kartou NI USB 6216, ktera tvoti fizeni celého procesu.

Ziskany proud je v LI hlavé pfeveden na napétové trovné a piiveden do konektoru
XC102. Zde je 8 analogovych kanali urovné (0-10 V) (Voltage[0..7]), které jsou pomoci 34-
konektorového vodice ptrivedeny do slotu B do PLCforPH200, kde jsou vodice z konektoru
v poli rozvedeny do vodict jednotlivych. Tyto jednotlivé vodice jsou s referencéni analogovou
zemi ptfivedeny do NI USB 6216, kde jsou zméfeny a za pomoci vystupniho kabelu USB
preposlany protokolem NI-DAQmx do fidiciho pocitace, kde jsou vyhodnoceny. Vodice
z konektoru XC 103 jsou vystupnimi digitdlnimi signaly LI hlavy 24 V logiky a obsahuji
signaly o pfitomnosti kondenzatoru na méficim etalonu (CP[0..7]) a o poruSe na systému
(HWF). Tyto signaly jsou pfivedeny do slotu A PLCforPH200, kde jsou jednotlivé vodice
rozvedeny do reléovych poli (Rele s 24DC), kde je jejich digitalni iroven prevedena z 24 V
na 5 V a poté privedena do NI USB 6216. Signal HWF je vlivem specidlniho vnitiniho
zapojeni PLCforPH200 vyveden z GND A 1. Tento pin paradoxné neni uzemnénim ale
vodi¢em, ktery je s konektorem propojen. Pro dokonaly popis schématu je vhodné dodat,
ze piny GND A (0VA) jsou propojeny se vSemi lichymi piny konektoru A. Obdobné¢ je tomu
iu GND B (0VA), jenz je rovnéz propojen se vSemi lichymi piny konektoru B. Tato
propojeni poté tedy tvoii uzemnéni. Vybér kandlu a méficiho multiplexu je ovladan signaly
MX(1..3) a LR(0..2). Tyto signdly jsou pro méfici kartu vystupni s tirovni 5 V. Pro fizeni LI
hlavy je tfeba tyto signaly pfevést na digitalni uroven 24 V, coz je provedeno v 6 reléovych
blocich (Relé¢ s 5DC). Odtud jsou dle zavislosti na navrhu zapojeni konektoru LI hlavy
piivedeny za pomoci 34-vodicového kabelu na propojovaci konektor. Navrzeny systém ma
oddéleny a promysSleny navrh analogovych a digitdlnich zemi tak, aby nedochazelo
k nezddoucim zemnicim smyckam, které by vyvolavaly neptedlozené a nezddouci stavy, Ci
ovlivnily hodnoty ziskaného napéti. Do vstupnich zditek GND A (OVA).

5.2. Tabulka vyuZitych portu karty NI USB 6216
Tato tabulka specifikuje vyuzité porty dané analogové méfici karty.

Sloupec Typ

- 80 -



- Al - analog input - analogovy vstup.

- DI - digital input - digitalni vstup.

- DO - digital output - digitalni vystup.

- DGND - digital ground — digitalni uzemnéni.

- AIGND - analog input ground — analogové uzemnéni.

Sloupec Nazev

- Specifikuje nazev signalu, ktery plni jistou funkci programu.

Sloupec Porty NI USB 6216

- Definuje jasné adresy portli analogové méfici karty, které odpovidaji specifikaci.
Sloupec Nazvy pinti na NI USB 6216

- Definuje relativni ndzvy pinil na analogové méfici karté, které odpovidaji specifikaci.

Tab. 5.1: Tabulka vyuzitych porti karty NI USB 6216 [19, 20]

Typ Nazev Porty NI USB 6216 Nazvy pind na NI USB 6216
Al Voltage0 Dev1/ai0 AIO
Al Voltagel Devl/ail All
Al Voltage2 Devl/ai2 Al2
Al Voltage3 Devl/ai3 AI3
Al Voltage4 Devl/ai4 Al4
Al Voltage5 Devl/ai5 Al5
Al Voltage6 Devl/ai6 Al6
Al Voltage 7 Devl/ai7 Al7
DI HWF (Hardware Fail) Devl/portl/line0 PFIO
DI CPO (Capacitor present) Dev1/port0/line0 P0.0
DI CP1 Devl/port0/linel PO.1
DI CP2 Dev1/port0/line2 P0.2
DI CP3 Dev1/port0/line3 P0.3
DI CP4 Devl1/port0/line4 P0.4
DI CP5 Devl1/port0/line5 P0.5
DI CP6 Dev1/port0/line6 P0.6
DI CP7 Devl/port0/line7 P0.7
DO MX1 Devl/portl/linel PFI1
DO MX2 Devl/portl/line2 PF12
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DO MX3 Devl/portl/line3 PFI3
DO LRO Devl/portl/line4 PFI4
DO LRI Devl/portl/line5 PFI5
DO LR2 Devl/portl/line6 PFI6
DGND DGND Devl/portl/DGND DGND
AIGND AIGND Dev1/AIGND AIGND

5.3. Vzhled a fotografie vyhotoveného prototypu

Pro dokonalou dokumentaci vyhotoveného prototypu je tieba uvést i graficky nahled na
cely systém. Pro pfehlednost bude uveden zjednoduSeny ptdorys navrhovaného systému
s vécnym popisem. Zaver celé kapitoly zastiesi barevné fotografie.

ZjednoduSeny blokovy ptudorys méficiho prototypu

CP(D.7) 5V =
sesssenssessness ] esesesesvsvnenes

ol EEn

MATIOMNAL
INSTRUMENTS
NI USE 6216

Diggtal 1D
& Analog Culput & . Analcg Input

S0 000000000000 80888080 8000800
- M{1,.3), LRIYO, 2), DGND, (8]

|
E%Mmﬁ

(92 9w 5 01

Obr. 5.1: Zjednoduseny blokovy ptdorys méficiho prototypu
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Orientace v Obr. 5.1

Ve zjednoduSeném blokovém pldorysu je zachyceno méfici zafizeni, které bylo
sestaveno. Veskeré vodiCe jsou naznaceny ¢ernou barvou. Pokud jsou vodi¢e sdruzeny do
jednoho kabelu, je vyznacen modrou barvou. V horni ¢asti je vyobrazena karta NI USB 6216.
V dolni ¢asti vzorku se pak zleva nachézi reléové pole pro pievod signali CP(8-bitovy)
a HWF z 24V na uroven 5 V. Déle pak svorkovnice PLCforPH200, na kterou je do slotu A
piiveden 34-zilovy kabel se signaly CP(8-bitovy), HWF z konektoru XC103, dale do slotu B
priveden kabel se signdly Voltage(8-bitovy) z XC102). Z této svorkovnice jsou vodice dale
rozvedeny dle kapitoly 5.1 — Schéma zapojeni. V dolni casti zprava je pfiveden kabel se

signaly MX(3-bitovy) a LR(3-bitovy) do reléového pole.

Toto schéma je pouze ilustracni a napomaha k lepSimu néhledu na feSenou problematiku.

Ptesné definujici zapojeni je ptiloZzeno viz Piiloha A.

Blokové schéma zapojeni celého automatizovaného pracovisté

s

Nap_24V
GND +24‘u’l
Analogova méfici karta
+ Reléova pole
USB
PC
CP+HWF Voltage MX + LR
a4 Ya4 Y34
XC103 XC102 XC104
XC101_+15Y
XC101_GNDG
XC101_-15V *15"~’[
LI 200 SH
+15u]
XC99_GND
XC99_U Bias

:|J=¢ e (Pm ois|

Obr. 5.2: Blokové schéma zapojeni celého automatizovaného pracovisté
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Komentat k blokovému schématu automatizovaného pracovisté

Zapojeni je nutno slozit z vytvotfeného prototypu (Analogovad meéfici karta + Reléova
pole), dvou zdroji a Hlavy LI 200SH. Prototyp je tfemi 34-zilovymi kabely pfipojen ke
konektorim LI 200 SH. Pro napéjeni 24 V relé je vhodné pfipojit Nap 24 V na Groven 24 V
(Vodi¢ s ¢ervenym bandnkem) a zluty bananek (GND) pfipojit na zem. Konektor XC101
slouzi jako ptfivod napdjeni pro operacni zesilovace. Konektor XC99 je pro piivod napéti
U Bias.

Fotografie prototypu

TR YA

| -

Obr. 5.3: Fotografie prototypu (vzorek s analogovou méfici kartou a relé poli
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Fotografie automatizovaného méviciho pracovisté

Obr. 5.4: Fotografie méficiho praovis'té

Obr. 5.5: Mérici hlava LI 200 SH
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6. Diagnostika vyhotoveného prototypu

V této kapitole budou uvedeny veskeré vysledky testovani vyhotoveného
automatizovaného pracovisté pro méteni zbytkového proudu tantalovych kapacitort pro rizné
pracovni podminky. V kapitole budou uvedena zadani a vysledky dvou testl, které se na
pracovisti provedly. Prvni test bude proveden s pfilozenym rezistorem 10MQ a druhy
s tantalovym kondenzéitorem 1,5uF (A).

6.1. Diagnostika pracovisté s prilozenym rezistorem R = 10 MQ

Aby bylo mozné funkcnost celé soustavy néjak ohodnotit, tak je dilezité¢ vytvofit zdroj
zbytkového proudu, a ten zméfit. Jako zdroj zbytkového proudu byl v prvni diagnostice

stanoven 10MQ rezistor.

Rezistor v tomto testu zastupuje kondenzator (viz Obr. 5.2), protoZe pii stanovené
hodnot¢ napéti a definovaném odporu dokaze produkovat stalou hodnotu proudu.

Zvoleny rezistor dokaze produkovat ptiblizny proud 1 pA, protoze plati rovnice:

U _U_ 10V _
R=T == =Toma 1H4

Meéieni probéhlo na pracovisti s t€mito nastavenymi parametry:
- Cislo kalibraéniho souboru: 0.

- Méfeny kanal: 2.

- Me¢éfené multiplexy: MUX 1, MUX 2, MUX 3.

- Zvoleny méfici rozsah: 2 pA.

Pfed vlastnim meéfenim probéhla kalibrace zvolenych Multiplexti dle pozadovanych

podminek.

Pro kontrolu celého systému byl vyuzit modul Opakovatelnosti a Reprodukovatelnosti,
programu LabWindows/CVI pro méfeni a tak makro MS Excel pro zpracovani hodnot. Cely
test probéhl pro tfi multiplexy jednoho kandlu, kdy kazdy multiplex byl zméfen desetkrat ve
dvou kolech.
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Zmérené hodnoty

Veskeré ziskané hodnoty proudu jsou zahrnuty v Tab. 6.1.

Tab. 6.1: Namérené hodnoty testu s rezistorem R=10MQ

MUX 1 2 3
Kolo 1.1[uA] 2.1[uA] 1.1[uA] 2.1[uA] 1.1[uA] 2.1[uA]
Méfeni 1 0,96926 0,96900 0,97227 0,97109 0,97757 0,97704
Méfeni 2 0,96933 0,96880 0,97188 0,97135 0,97612 0,97572
Méfeni 3 0,96939 0,96887 0,97175 0,97135 0,97605 0,97572
Méfeni 4 0,96939 0,96893 0,97175 0,97129 0,97599 0,97566
Méfeni 5 0,96933 0,96893 0,97188 0,97129 0,97612 0,97566
Méfeni 6 0,96933 0,96893 0,97175 0,97135 0,97599 0,97559
Méfeni 7 0,96933 0,96887 0,97175 0,97142 0,97599 0,97566
Méfeni 8 0,96926 0,96893 0,97181 0,97129 0,97605 0,97559
Méfeni 9 0,96926 0,96880 0,97181 0,97135 0,97599 0,97552
Méfeni 10 0,96926 0,96887 0,97168 0,97142 0,97599 0,97552

0,98000

Graf 6 - VSechny namérené hodnoty

0,97800

0,97600

0,97400

[ ]
[ ]

]
’

0,97200

Naméfena hodnota

0,97000

—e— Operator 1 Kolo 1
—#— Operator 2 Kolo 1
Operator 3 Kolo 1
Operator 1 Kolo 2
—*— Operator 2 Kolo 2
—&— Operator 3 Kolo 2

0,96800

0,96600

0,96400

4 5

6 7

Méreni

Obr. 6.1: Graf namérenych hodnot z Tab. 6.1, ktery byl vvhodnocen makrem Opakovatelnosti a
Reprodukovatelnosti méreni
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Zpracovani namérenych hodnot vytvorenym makrem
Vypoctené relativni hodnoty

% Opakovatelnost=11,01 %
% Reprodukovatelnost =99,26 %
%R & R=99,87%
% Vp=5,06%
Pro zpracovani hodnot, které vSechny lezi v blizkém okoli jednoho bodu, jsou klicové
koeficienty v procentualnim vyjadfeni této metody nepodstatné. Daleko dulezitéjsi je celkovy

pohled na namétena data a absolutni hodnoty Opakovatelnosti a Reprodukovatelnosti.

Vsechny namétfené hodnoty se pro tfi méfené multiplexy 1iSi na druhém desetinném
misté. Tuto chybu pfisuzuji zptisobu kalibrace, ktery probéhl za pomoci obyc¢ejného nikoliv
pfesné nastavitelného zdroje, a to pouze pfivedenim nomindlniho napéti pfimo na vstupy
meéftici karty bez LI Hlavy z diivodu nedostatku pozadované¢ho zdroje a soucastek. Pokud je
pohlizeno na hodnoty z jednotlivych multiplext, tak se 1i8i az hodnoty na 4. desetinném mist¢,
coz je dosti vysoka ptesnost. Vzniklé odchylky jsou zpiisobeny Sumy a dal§imi negativnimi

jevy, které jsou ptitomny pii riznych métfenich.

Absolutni vypoctené hodnoty

Opakovatelnost =0,00205

Reprodukovatelnost=0,01852

R& R=0,01863

Variabilta=0,00095

Celkova variabilita=0,01866

Vypoctené absolutni hodnoty jsou velmi malé, protoZze naméfené jsou sobé velmi blizké.

Proto je z hlediska absolutnich hodnot Opakovatelnosti a Reprodukovatelnosti a toleranci
pripustné zatizeni vyuZivat.

Pro celou diagnostiku byl vyhotoven v navrzeném prostredi test, ktery byl dvakrat
spustén. Priprava kodu testu (jeho programovani) s 24 kroky trvala deset minut, vlastni
meéfeni pracovisté tfindct minut a zpracovani dat za pomoci makra pét minut. Operator je tedy
schopen na méficim pracovisti za zhruba za pll hodiny, bez slozit¢ho méfeni, externiho
nastavovani a pocitani, snadno diagnostikovat métici LI hlavu. Pokud mé nékolik testh jiz
ptipravenych, zkrati ¢as diagnostiky o dalSich deset minut, které programovani primérného

testu vyzaduje. Operator ziskda uCinnou zbran, jak eliminovat vzniklé potize, nejasnosti a
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chyby v méficim procesu. Staci jen napsat test, ktery jednotlivd nastaveni provede sam,
provede meéfeni, hodnoty zaznamena a exportuje do MS Excel. Za pomoci pfipraveného
makra je poté mozné zpracovat naméfené hodnoty a vyhodnotit je. Systém je tedy plné

automatizovany. Na ¢lovéku zlstava pouze interpretace vyslednych hodnot.

6.2. Diagnostika pracovisté s prilozenym kondenzatorem C=1,5 uF
(tfida A)

Po otestovani schopnosti pracovisté presn¢ métit (viz predchozi kapitola) je vhodné
vyzkouSet reakci pracovisté na pfilozeny kondenzator. Tento test je velmi podobny
pfedchozimu, jen zméfené hodnoty proudii nemohou byt z principu ZP tantalovych
kondenzatorti v rliznych Casech s pfilozenym napétim stejné. Namétené hodnoty proudd pro

tento typ kondenzatorl se pro ¢asy okolo 1 minuty pohybuji na hlading 0,8 pA.

Meéieni probéhlo na pracovisti s t€émito nastavenymi parametry:
- Cislo kalibraéniho souboru: 0.

- Mg¢feny kanal: 2.

- Meéfené multiplexy: MUX 1, MUX 2, MUX 3.

- Zvoleny méfici rozsah: 2pA.

Cely test prob¢hl pro tfi multiplexy jednoho kandlu, kdy kazdy multiplex byl zméien
desetkrat ve dvou kolech.

Prubéh méreni
Na ¢asovou synchronizaci je tfeba brat vysoky zfetel a cely métici systém a postup tomu musi
byt dle moznosti ptizptisoben.

1. Spusténi testu.

2. Zakontaktovani kondenzatoru na terminal XC 28 (Kanal 2, MUX 1).

3. Privedeni trvalého napéti 10 V (U_Bias).

4. 30 sekundové prodleva.
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5. Zméfeni deseti vzorkli na daném multiplexu.

Po skonceni méteni, snizeni napéti (U Bias) na 0 V.

S

Zakontaktovani kondenzatoru na terminal XC 30 (Kanal 2, MUX 2).
8. Opakovani kroku 3-6 (i pro XC 32 (Kanal 2, MUX 3).

9. Konec méfeni.

Komentat k pribéhu méteni:

Je dulezité, aby vsechny kroky méteni probihaly pokud mozno stejnou dobu a za stejnych
podminek. V procesu na pracovistich AVX veskeré ukony (pfivedeni napéti, snimani napéti,
casové prodlevy) obsluhuje stroj. V laboratornim prostfedi je vSe fizeno vytvoirenym
programem, rychlosti a Sikovnosti pracovnika. Vznikl¢é neptesnosti a chyby jsou poté
zpusobeny pravé Casovymi dilatacemi, kterym nejde v testovacich podminkéach zabranit.
Avsak i pres tyto nedostatky bylo dosazeno velmi dobrych vysledkd.

Zmérené hodnoty

Tab. 6.2: Naméfené hodnoty testu s kondenzdatorem C=1,5 uF (tfida A)

MUX 1 2 3
Kolo LLI[uA] | 2.1[uA] | 1.1[uA] | 2.1[uA] | 1.1[uA] | 2.1[uA]

Méfeni 1 | 0,807987| 0,850163| 0,845352| 0,830063| 0,845282| 0,800943
Méfeni2 | 0,734641| 0,779914| 0,770029| 0,76166| 0,763146| 0,75548
Méfeni3 | 0,701362) 0,736025| 0,733126| 0,713488| 0,721251| 0,723828
Méfeni4 | 0,679747| 0,705382| 0,692861| 0,68548| 0,695745| 0,697199
Méfeni 5 | 0,662482) 0,68983| 0,673026] 0,664327| 0,680547| 0,682793
Méfeni 6 | 0,648116] 0,671312] 0,656814] 0,650949| 0,657155] 0,667992
Méfeni7 | 0,64113] 0,662416| 0,644162| 0,640471| 0,651868| 0,657815
Méfeni 8 | 0,632827| 0,65464| 0,633618] 0,630389| 0,644071| 0,650282
Méfeni 9 | 0,62314| 0,645282| 0,625051| 0,62169| 0,626692| 0,643344
Méfeni 10 | 0,616286| 0,643437| 0,618329| 0,617209| 0,633366| 0,639644

Dopliujici komentat:

Pokud by bylo dodrZeno ptresné ¢asové planovani, byly by si hodnoty jednotlivych méfeni
velmi podobné. To vSe podminéno rychlosti nastaveni napéti na referenénim zdroji,
pfekontaktovanim zkoumaného kondenzatoru pii nulovém napéti ihned po méfeni

a jednotlivymi prodlevami mezi métenimi.
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Zpracovani namérenych hodnot vytvorenym makrem

Graf 6 - VSechny namérené hodnoty
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Obr. 6.2: Graf namérenych hodnot z Tab. 6.2, ktery byl vyhodnocen makrem Opakovatelnosti a
Reprodukovatelnosti méfeni

Vypoctené relativni hodnoty

% Opakovatelnost=21,36%

% Reprodukovatelnost =8,30%
% R& R=22,92%

% Vp=97,33%

Pii pohledu na ziskané koeficienty a Obr. 6.2, je jednoznaénym zavérem, ze 10% <
%R&R < 30%. To znamend, Ze systétm méfeni je podminéné piipustny vzhledem
k toleran¢nimu rozpéti, zavisi na poméru ceny napravy a vyznamnosti sledované veliCiny.
Pokud by byly odstranény nékteré nedostatky procesu, které zaptiCinuji nepfesné casové
fizeni, kterym v laboratornich podminkach nejde ptedejit, systém by jisté¢ vyhovél omezenim
%R&R<10%.

Ptiprava kodu testu trvala pfiblizn€¢ 1 minutu, protoZze se jednalo pouze o modifikaci
pfedchoziho. Méfeni v zévislosti na pfipraveném testu zahrnovalo patnact minut
a vyhodnoceni pét minut. Za 20 minut je operator s piipravenym testem schopen vyhodnotit 3
meéfené multiplexy, kazdy o deseti hodnotach, a to bez pocitani jediného vzorce, zasahu do

celého systému, ¢i ménéni jakéhokoli parametru vztahujiciho se k métenym nélezitostem.
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6.3. Diagnostika pracovisté s ohledem na funkénost signalu CP

Automatizované pracovisté je schopno snimat hodnotu hodnoty ZP s velkou pfesnosti

a splitluje pozadavky Opakovatelnosti a Reprodukovatelnosti pti jednoznaéné stanovenych

casovych parametrech. Zafizeni je svoji obvodovou strukturou schopno zaznamenat

1 skutecnost, zdali je na pasku pfitomen kondenzator, ¢i nikoliv. Tuto informaci poskytuje

mnohokrat zminény CP.

Nasledujici test zkoumad, zdali je zafizeni schopno rozpoznat pfilozeny kondenzator

(C=1,5 pF (tfida A)) od néceho, co rovnéz produkuje proud, ale kondenzator to neni.

V ptipadé tohoto testu se bude jednat o rezistor R = 10MQ.

M¢éfteni probéhlo na pracovisti s témito nastavenymi parametry:

— Cislo kalibra¢niho souboru: 0.

- Mcéteny kanal: 2.

- Méfeny multiplex: MUX 1.

- Zvoleny méfici rozsah: 2pA.

Cely test prob¢hl pro jeden multiplex jednoho kanalu. Prvni tii vzorky jsou s ptilozenym

kondenzatorem C=1,5 puF (tfida A), dalsi ti1 jsou bez soucastky a posledni tfi jsou s odporem

R =10MQ.

Namérené hodnoty

Tab 6.3: Naméfené hodnoty testu funkénosti CP

n?gfsel:(r)li Datum Cas Rozsah | Multiplex hﬁiﬁy HWF | CP N?::pé;;né Pfeppr(z)itgn}'/
1| 11.3.2009 14:06:47 2 1 2 0] 1 10,7654 2,1510
2| 11.3.2009 14:06:56 2 1 2 0 1 10,7661 2,1511
3| 11.3.2009 14:07:05 2 1 2 0] 1 10,7658 2,1511
1| 11.3.2009 14:07:29 2 1 2 0 0 0,0032 -0,0011
2| 11.3.2009 14:07:37 2 1 2 0 0 0,0012 -0,0014
3| 11.3.2009 14:07:46 2 1 2 0 0 0,0016 -0,0014
1] 11.3.2009 14:08:44 2 1 2 0 0 5,2079 1,0397
2| 11.3.2009 14:08:53 2 1 2 0 0 5,2076 1,0396
3| 11.3.2009 14:09:01 2 1 2 0 0 5,2076 1,0396
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Komentar k vysledku testu

Vysvétleni funk¢nosti zpracovani signalu CP (viz Kapitola 2.2.1). Dle obvodového
principu se pfitomnost kondenzatoru na LI Hlavé oznamuje sbérné dat piivedenim log. 0.
Pokud na daném pinu kondenzitor neni, na pin sbérny je pfivedena log. 1. Aby byla
ponechédna kladna logika (Detekce kondenzatoru = log. 1, bez kondenzatoru = log. 0, bylo

vhodné ve vnitru programu invertovat namétené signaly.

Z namétenych hodnot je zfejmé, ze prvni tfi méfeni byla s kondenzatorem, nebot’ CP = 1.
Druhé tfi vzorky jsou bez ptilozené soucastky (hodnoty proudil jsou témét nulové, CP = 0).
Posledni tfi vzorky jsou s ptfilozenym odporem. Je ziejmé, Ze jistou hodnotu proudu vykazuje,

nicméné signal CP zistal v log. 0.

Ptiprava testu trvala upravou predchoziho 1 minutu. Vlastni méfeni i s pfenastavovanim
soucastek na méfeném multiplexu a kanalu 5 minut. Za 6 minut je operator schopen provést
tuto snadnou diagnostiku systému pomoci testu, ktery mél 18 krokid. Pokud by uzivatel chtél
proméiit CP bez vytvareni testu (rychleji), je mu na pracovnim prostoru uréeno elementarni
tlacitko ,,Provést méfeni“. Toto méfeni provede snimani hodnoty proudu a CP dle

stanovenych podminek v menu nastaveni.

Zavér testu

Témito tfemi jednoduchymi testy je odzkouSeno, Ze vytvofeny systém funguje a je

schopen provadét elementarni méteni, coz dokonale spliuje zadani celé diplomové prace.

6.4. Obsah prilozeného CD

Pro snadnou orientaci a kompletaci celého projektu bylo vhodné pftilozit CD, na

kterém byly vytvoteny nasledujici zéaleZzitosti.
1. Slozka Text Diplomové prace
- Soubor Diplomova prace.pdf — text diplomové prace v elektronické podobé.
2. Slozka Program

- zde jsou ulozZeny vSechny zdrojové kody a funkéni celky celého vytvoreného

programu.
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3. Slozka Makro

- soubor Zpracovani dat.xls — makro pro zpracovani namétenych dat pro teorii

Opakovatelnosti a Reprodukovatelnosti métent.

- soubor Manudl pro makro.pdf — soubor pro orientaci ve vyhotoveném makru

Zpracovani dat.xls. - TiStén4 Ptiloha B.

- soubor Nameétena data.xls — soubor, ktery mapuje namétend data pro kapitoly 6.1
az 6.2 vcetné Casovych znaCek, naméienych parametrii a pfepoctenych hodnot

proudu.
4. Podkladové dokumenty

- Schémata zapojeni — obsahuje ideova i redlna schémata zapojeni, ktera byla
vyhotovena pro diplomovou préci.
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7. Ekonomické zhodnoceni celého projektu

Kapitola hodnoti cely projekt z hlediska ekonomického. Nahlizi na cely projekt jako na
tvarci Cinnost, kterd je rozdélena do nékolika etap feSeni, z nichz kazdé4 zabrala v kalendafi
¢innosti své misto. Kazd4d z etap ma sviij nazev a piibliznou délku trvani, kterou musel
diplomant jejimu feSeni vénovat.

7.1. Etapy resSeni projektu
Zde budou uvedeny etapy, které¢ vedly k zvladnuti celé diplomové prace. Tyto etapy se

rozdéluji na dodavku hmotnou a nehmotnou, a kazda z nich méa sva specifika.

7.1.1. Hmotna dodavka

Zde tadime produkty, které musely byt zakoupeny pro sestaveni funkéniho prototypu.

Analogova karta NI USB 6216 - 23 500 K¢,

- 1x svorkovnice — 50 K¢,

- reléové pole - 15x400 = 6 000 K¢,

- kabelaz - 100 K¢,

- konektory, bananky — 50 K¢,

- pfenosna krabice s oteviracim vikem — 500 K¢,

- licence LabWindows/CVI verze 7.0 - 23 800 K&.
Celkové: 54 000 K¢.

7.1.2. Nehmotna dodavka

Zde tadime cinnosti, které vedly ke zprovoznéni vSech funkcnich nalezitosti celé

diplomové prace.
Uvodni studie
- definovani zakladnich pozadavki a funkci celého systému - 1 den,

- teorie zbytkového proudu tantalovych kondenzatorti - 5 dni,
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- studie hlavy L1 200 SH - 2 dny,

- analyza méficiho cyklu, jeho vlastnosti a parametrti - 2 dny,

- pfiprava a vyhotoveni rozcestniku pro feseni celého projektu - 2 dny,

- kompletovani veskeré podpliirné dokumentace k vyhotoveni tivodnich studii - 1 den.

ReSeni softwarové ¢asti projektu

instalace ovladaci, karty, pfiprava pracovisté a kompletace programového vybaveni
-2 dny,

- pftiprava a studie programovaciho prostiedi LabWindows/CVI - 6 dnd,

- konzultace s Odbornym vedoucim a Skolitelem v LabWindows/CVI - 3 dny,
- prvotni pokusy a vlastni programovaci operace - 2 dny,

- vyhotoveni programového vybaveni celého produktu - 20 dni,

- odstraniovani chyb, ladéni celého programu, optimalizace - 8 dn1,

- vytvafeni vizualizace a funk¢nich nalezitosti - 3 dny.

- vytvafeni makra pro zpracovani naméienych dat — 4 dny

Reseni hardwarové &asti projektu

- prvotni navrh celého zapojeni — 0,5 dne,

- Studie funk¢nich listi, vyhotoveni seznamu soucastek, vodicl pro vlastni méfeni - 2

dny,
- vytvoreni pfiblizného layoutu prototypu - 0,5 dne,
- vytvoreni schématu zapojeni a dokresleni dulezitych funkcnich bloki - 1 den,
- veskeré konzultace feSeni s vedoucim projektu - 1 den,

- vyhotoveni funkéniho prototypu a sestaveni automatizovaného meéticiho pracovisté - 2

dny.
Ozivovani funkéniho celku - 3 dny.
Testovani celého systému - 2 dny.

Meéieni a uvadéni do provozu - 1 den.
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Tvorba dokumentace a zavérecného podptrného textu k diplomové praci - 15 dni.

Celkové: 89 dni
Student: X =89dnu-8 hodin-100 K¢ =71200 K¢

Tyto odhady jsou velmi pfiblizné, nebot’ mapuji dosti velké ¢asové rozmezi, béhem n¢hoz
se cely projekt feSil. Pokud uvazuji plat pracovnika studenta na tomto projektu na jednu
hodinu 100k¢, ¢ini celkova cena za odvedenou praci na tomto projektu ptiblizné 71 200 K¢.
Celkové naklady na projekt tedy Cini pfiblizn¢ 125 000 K¢. Paklize by na tomto projektu
pracoval zkusSeny pracovnik s trvalym pracovnim pomérem s piibliznou hodinovou sazbou
250 K¢ na hodinu a predpokladany vyvoj softwaru by se zmensil pfiblizné o jednu tfetinu,
protoze by nebylo tfeba Givodnich zaskoleni a metod pokus-omyl, vyjde firmu atx toto feSeni

za pomoci diplomanta vyrazné levnéji.

7.2. Srovnani efektivnosti zafizeni s manualnim pracovistém

V technologické praxi jde vyvojaiim predevSim o to, sestavit méfici vzorek tak, aby
zastoupeni lidského faktoru bylo co mozna nejmensi. V jednoduchém ptikladé bude ukazano,
jakeé jsou vyhody sestaveného pracovisté ve srovnani s béZnym méficim pracovistém, které je
sloZeno z multimetru, néstroje MS Excel a méficiho operatora. Pro dobré statistické
vyhodnoceni bude provedeno 100 méteni riznych kanall a rozsahii. Z hlediska srovnéni obou

metod jde pfedevsim o ¢asovou narocnost a element vneseni chyby.

7.2.1. Automatizované mérici pracovisté (feseni diplomové prace)

Pracovni postup a ¢asova naro€nost:

1) Délka sestaveni testu, protoZe pljde o test mirné slozitého razu, tak i v nejhorSim

ptipadé by jeho programovani pfedstavovalo 10 minut.

2) Kazdé zméteni vzorku a jeho zaznamenani trva deset vtefin. Jde-1i o 100 méfent,
jedna se dohromady 1000 vtefin. Tento ¢as odpovida zhruba 16,66 minutam, coz se

miiZe i pfi riznych casovych prodlevach pfi nastavovani zaokrouhlit na 17 minut.
3) Vyhodnoceni naméfenych prvki pro stanovené makro trvd maximalné 5 minut.

Celkovy ¢as méfeni: 32 minut.
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7.2.2. Poloautomatické pracovisté

Fyzicky na pracovisti sedi operator, ktery ruéné¢ pomoci multimetru provadi méteni
a zaznamenava si vysledky do papirového bloku. Po zméfeni veskerych hodnot dojde

k vepsani dat do pfipravené¢ho systému a jejich vyhodnoceni.
Pracovni postup a ¢asova narocnost

1) Pfi zru€nosti operatora je piedpokladdno meéteni kazdé hodnoty vcetné
zaznamenani do bloku na pfibliznych 10 vtefin. Pfi 100 métenich bude celkovy cas

meéfeni rovnéz 17 minut.

2) Piepisovani namétenych 100 hodnot do PC systému je 180 sekund, coz jsou 3

minuty.
3) Vyhodnoceni naméfenych prvki pro stanovené makro trva maximalné 5 minut.

Celkovy ¢as méeteni: 25 minut.

7.2.3. Vyhodnoceni testu srovnani jednotlivych pracovist’

Vysledky testu jsou zajimavé a pii Spatném pochopeni zavadejici. Na prvni pohled by se
zdalo, Ze sestavené pracovisté pro diplomovou praci nemé zaddnou casovou vyhodu, opak je
vSak pravdou. V prvnim testu jde pfedevSim o to, jak operator sestavi test. Pokud jej sestavil
za 10 minut, neni poté v dobé& celého jeho pribehu vyzadovana jakakoliv pfitomnost. Zatizeni
pracuje nezavisle na operatorovi a plni pozadavky piednastaveného testu. Namétend data jsou

exportovana do Excelu zde ptislusSnym makrem zpracovana.

Druhé pracovisté, které je zastoupeno ptredev§im Sikovnosti pracovnika, jeho ctenim
a spolehlivosti zaznamenavani dat v ohledu casovém vice mén¢ nedostacuje. Po celou dobu
méfeni je vyZzadovana jeho pfitomnost a nejvyssi Groven soustfedéni. Nejvétsi riziko vyskytu
chyby je pravé pii opakovatelnosti méfeni. Casto se opakujici hodnoty mohou byt $patné
zaznamenany ¢i zméteny a vedou tak ke vzniku katastrofalnich chyb, které posune méfeni do

urovni bezcennych, ¢i nevyznamnych.

Lidsky faktor je pravé ve velkém procentu odpovéden za velkou ¢ést chyb a nejasnosti.
Proto vyhotovené automatizované pracovisté piitomnost lidského faktoru ve velké miie
eliminuje. VeSkera data jsou méfena strojem, jim také zaznamendna a zpracovana. Jediny

lidsky faktor v méfici metod¢ je ono klicové sestaveni testu.
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8. Zaver
Tato prace je popisem laboratorniho automatizovaného méficiho pracovisté¢ pro méfeni
zbytkového proudu tantalovych kondenzatorti. Celd prace zasahuje jak do obecné teorie
zbytkovych proudl, tak mapuje oblast jeho méfeni v praxi vcetné dilezitého zpracovani

ziskanych dat.

Prvni kapitola diplomové prace fesi teorii zbytkového proudu pro tantalové kondenzatory.
V praci jsou zminény rozdily a parametry kondenzatorti s nizkymi i vysokymi hladinami ZP
i s jejich zavislosti na Case, teploté a napéti. Tyto poznatky byly pievazné prevzaty z odborné

literatury AVX a atx a slouzi jako vstupni informace pro celé feSeni diplomové prace.

Nasledujici kapitola definuje vlastni zadani prace a rozebird jej do nejmensich detaild.
Zabyva se definici starého a nové navrzeného méficiho fetézce. Uvadi diivody vzniku tohoto
projektu a poukazuje na vyhody s nim spojené. Kapitola 2.2.1 se vénuje funkénimu popisu
méficiho systému a LI hlavy na blokové trovni i s detailnimi popisy. Zavérecna cast
analyzuje moznd fteSeni diplomové prace z hlediska volby umisténi meéftici karty, portu,

dodavatele, typu karty, a programového prostiedi.

Kapitola Vlastni feSeni projektu vypovidd o celém navrzeném systému z hlediska
kompletni softwarové a hardwarové vybavy, definuje zdkladni vlastnosti vyhotoveného

programu pro fizeni procesu méteni.

T¢lo celé prace je zachyceno v Casti Popis softwarového feSeni projektu. Zde je Ctenar
stupiiovité veden navigaci vytvoieného programu tak, jak si vyzaduje jeho logicka vystavba.
V jednotlivych ¢astech jsou ukdzany obrazovky s ovladacimi prvky, které umoznuji operatoru
laboratorniho pracovisté zabirat velké pole testovani pro analyzu méfici hlavy LI 200SH.
V popisu specifickych ¢asti je vysvétleno, jak méfici systém postupuje a co nabizi. Operator
je zde informovan, jak mize provadét jednoducha jednordzova meéfeni a jak nastavovat
vhodné tidici parametry. Uzivatel ma pravo provadét méteni jednovzorkova, ¢i kontinudlni.
Velkou vyhodou vystavéného systému je moznost kalibrace celé LI 200 SH, ¢i pouze jednoho
kanalu jednoho multiplexu, coz star$i systém nenabizel. V posledni ¢asti kapitoly se nachazi
popis, ktery vysvétluje jak je mozné jednoduchymi operacemi a zadpisy do *.ini soubor
béhem kratké chvile naprogramovat vlastni slozity test, ktery by ve starém systému vyzadoval
stalou pfitomnost operatora a slozitou pfipravu a méfeni. V novém systému je v§e mnohem

o 24

mozné exportovat do informa¢niho panelu ¢i MS Excel. Tato data je mozné vyhodnotit
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vytvofenym makrem a b&hem nckolika malo chvil tak diagnostikovat méfeni z pohledu

Opakovatelnosti a Reprodukovatelnosti, ktera vychéazi z metody Rozsahi a primért.

Dopliujici kapitola Popis hardwarového teSeni projektu vyznacuje a popisuje dulezité
casti hardwarové, které musely byt navrzeny pro detailni pfipravu a vyrobu funkéniho
mefticiho prototypu. Diplomat zde uvadi popis schématu zapojeni celé soustavy s funkénimi
nalezitostmi. Pro kompletaci celého projektu jsou zde uvedeny fotografie méticiho zatizent,
zjednodusujici pudorys prototypu, a schéma zapojeni celého pracovisté, které¢ by mél operator

pro spravnou funkci dodrzet.

Sesta kapitola diplomové prace s nazvem Diagnostika vyhotoveného prototypu
zpracovava informace z meéfeni, které napomahaji k diagnostice celého zafizeni.
V piehlednych tabulkach jsou uvedeny naméfené hodnoty véetné jejich slovnich 1 grafickych
vyhodnoceni, kterd jsou pfevzata z vyhotovené¢ho makra. Po provedenych méfenich je zfejmé,
ze pro konstantni hodnotu proudu se na jednotlivych kanalech pohybujeme s pfesnosti na 4
desetinna mista. Rozdilnost jednotlivych multiplexi je definovana rozdilnou kalibraci
a obvodovym zapojenim hlavy. I pies tyto pomérné negativni jevy je mezi kanaly dosazena
pfesnost na druhé desetinné misto. Cely systém je podminéné pfipustny vzhledem k procesu
resp. toleranénimu rozpéti, zdvisi na pomeéru ceny napravy a vyznamnosti sledované veli¢iny.
Pokud by byly odstranény nékteré nedostatky procesu, které zapticinuji nepfesné casové
fizeni, kterym v laboratornich podminkach nejde predejit, systém by jist¢ vyhovél omezenim
%R&R<10%., coz je vynikajici vysledek. V zavéru kapitoly je umisténa diagnostika signalu

CP, ktera rovnéz poskytuje ptiznivé vysledky.

Posledni kapitola pfinasi maly ndhled na finan¢ni stranku véci. Hodnoti jednotlivé etapy
feSeni projektu a rozdéluje projekt na hmotnou a nehmotnou dodavku se zavéreCnymi

uvahovymi kalkulacemi.

V priiloze diplomové prace je uvedeno schéma zapojeni vyhotoveného prototypu (Ptiloha
A), které je pripraveno ve schematickém editoru programu PSpice. Druhé ptiloha ,,Manual
pro makro Opakovatelnosti a Reprodukovatelnosti je ptiruckou pro snadnou orientaci

v navrzeném makru pro zpracovani dat.

Diplomova prace splituje zadani ve vSech bodech a v mnohych jej rozsituje. Vyuzitelnost
diplomové prace je v automatizacnim méficim procesu spolecnosti AVX, pro niz je cely
projekt urcen. Vyhotoveny prototyp bude slouzit jako inspek¢éni buiikka pro snadnou

diagnostiku LI hlav a vyhodnoceni ziskanych hodnot.
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Operator tedy dostavd do mocny ndstroj, ktery mu umoziuje snadno diagnostikovat
meéfici hlavu, ziskat hodnoty proudt jednotlivych kanali, jednoduchou kalibraci a vyhodny
nastroj pro intuitivni programovani zkuSebniho testu, ktery uSetii jak operatortv Cas, tak

penize spolecnosti.
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NI USB 6216
PLC

PLC for PH200
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Signal HWF

Signal LI

Signal LR
Signal MX

Signal Voltage

USB

7p

Seznam symboll a zkratek

Analog input — Analogovy vstup
Analog output — Analogovy vystup
Digital input — Digitalni vstup
Digital output — Digitalni vystup
Uzemnéni

Izolaéni odpor

Navrhové prostiedi, v némz bylo vyvinuto programové

vybaveni soustavy

meéfici hlava

Typ analogové méfici karty

Programmable logic controller

Specialni svorkovnice vyuzita v zapojeni celého systému

Signal Capacitor present, ktery vypovidd o pfitomnosti

kondenzatoru na méfeném vzorku (8-bitovy)

Signal Hardware Failed, ktery vypovida o stavu méfici
karty (1-bitovy)

Signal zbytkového proudu (vyuzitelny ve starém meéticim

fetézci (8-bitovy)
Pro LI 200 umoznuje vybrat méfici rozsah (3-bitovy)

Pro LI 200 umoziiuje vybrat z méfeného pole dany

multiplex (3-bitovy)

Signal, ktery v napétové forme reprezentuje zbytkovy

proud (8-bitovy)

Universal systém bus - Sbérnice, kterd je pouzita ke

komunikaci PC s analogovou méfici kartou

Zbytkovy proud
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10. Priloha A

10.1. Manual pro makro Opakovatelnosti a reprodukovatelnosti

Tento doprovodny text slouzi jako navod k obsluze makra, které bylo vytvoieno pro
diplomovou praci Automatizované meéfici pracoviste¢ pro méfeni zbytkového proudu

tantalovych kondenzator.

- Opakovatelnost - wvariabilita vysledki méfeni vyprodukovand jednim méficim
pfistrojem, pouzitym opakované¢ jednim hodnotitelem méficim jednu identickou

charakteristiku na stejném vyrobku.

- Reprodukovatelnost - variabilita v primérech méfeni provedenych riznymi
hodnotiteli za pomoci stejného méficiho pfistroje pro méfeni stejné charakteristiky na
stejném vyrobku (pokud mame vice meétidel, mizeme hovofit o reprodukovatelnosti

méfidel — misto operatora ménime méftidla.

Obsluha programu

Vyhotovené makro ,Zpracovani dat.xls* slouzi pro manipulaci a vyhodnoceni
naméfenych dat, které wuzivatel ziskal. Makro vychdzi z teorie Opakovatelnosti
a reprodukovatelnosti méteni. Tedy pro dobrou funkci tohoto nastroje jsou tfeba vysledky
minimaln¢ dvou riznych méfticich operatort, se dvéma koly meéfeni, o sedmi méfenych

vzorcich. Vysvétleni chodu programu budiz provedeno na nasledujicim ptikladu.
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10.2. Priklad funkénosti makra

Uzivatel chce zpracovat data od 3 operatorti. Kazdy z nich dodal 10 méteni béhem dvou
kol. Vysledky méteni jsou zahrnuty v nasledujici tabulce (Tab. 10.1).

Tab. 10.1: Namérfené hodnoty dodané operatory

Operator 1 Operator 2 Operator 3
Kolo 1 2 1 2 1 2
Méteni 1 | 65,2 60,1 62,9 56,3 71,6 60,6
M¢fteni 2 | 85,8 86,3 85,7 80,5 92 87,4
Me¢fteni 3 | 100,2 | 94,8 100,1 94,5 107,3 104,4
Méreni4 | 85 95,1 84,8 90,3 92,3 94,6
Meéfteni 5 | 54,7 65,8 51,7 60 58,9 67,2
M¢fteni 6 | 98,7 90,2 92,7 87,2 98,9 93,5
Me¢teni 7 | 94,5 94,5 91 93,4 95,4 103,3
Méieni 8 | 87,2 82,4 83,9 78,8 93 85,8
Méteni 9 | 82,4 82,2 80,7 80,3 87,9 88,1
Méteni 10| 100,2 | 104,9 99,7 103,2 104,3 111,5

Jak makro pouzivat ?

1) Uzivatel spusti soubor Zpracovani dat.xls

2) Dostava toto operacni okno (Obr. 10.1)

ey SRV & < @ = -2 F | P o - 3 Tahems -w -|B|r U ===
Al hd A Zakladni informace
A | E [ C 5] E
1 Zakladni informace Zakladni poZadavky
2 dméno David Yesely Poiet testl (min 2), podet kol (2-15), podet krokd (min )
3 Mazew méfeni Testovani Pocet wytvofenych arafll | 1] |
4 Pofet operatorl 3 Rady uZivateli |
5 |Pocet kol jednoho testy 2 Doslo k vymazani vedkerych dat. MiiZete pokracovat stiskem tladitka Spustit ma
B |Pocet krokd jednoho testuy 10 Staw 2
7
=] Spustit makro Test Opakovatelnosti a reprodukovatelnosti méfeni Spotti koeficienty ‘ Wgechno smazat ‘

10
1=
12

Obr. 10.1: Prehledové okno makra pro zpracovani dat pro test opakovatelnosti a
reprodukovatelnosti
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Komentai k Obr. 10.1

Obrazek miZeme rozdélit do nékolika blokd, kterymi jsou zékladni informace, zakladni

pozadavky, rady uzivateli a akéni tlacitka.

Blok zéakladni informace

Zde jsou uvedeny dulezité informace pro pocatecni nastaveni celého makra. Zobrazuje se
zde jméno zpracovatele informaci, nazev dané¢ho meéfeni, pocet operatori, které meéteni
provedlo, pocet kol jednoho testu, které jeden operator provedl a pocet krokl jednoho testu,
které se prosly béhem jednoho kola.

Blok zakladni pozadavky

Zde jsou uvedeny limitni hodnoty jednotlivych fidicich koeficientli celého procesu, které
by mél kazdy test obsahovat. V posledni fad¢ je uvedeno pocet vytvorenych grafi, které se

pro zpracovani namétenych hodnot vytvofi.
Blok rady uzivateli

Zde jsou uvedeny pokyny pro operatora, kterymi by se mél fidit tak, aby cely proces
zpracovani dat probéhl v potadku.

Dulezité upozornéni: Neni dovoleno ru¢né meénit jakékoli udaje zachycené v téchto
blocich !!! Sebemensi neopravnéna zména muize vézt ke zni¢eni chodu makra a nespravnym

vypoctim !!! Veskeré fizeni je provadéno vyhradné za uziti ak¢nich tlacitek !!!

Pro zpracovani naméfenych dat je tfeba stisknout tlacitko Spustit makro Test
Opakovatelnosti a reprodukovatelnosti.
3) Po stisku tlacitka se uzivateli zobrazi nasledujici panel (Obr. 10.2)

Zadani vstupnich parametri

Zadani vstupnich parametr{

JIméno operatora | Petr ovak]
MNazey méreni | Testovani

Podet operatord
Podet méficich kol jednoho operatora |
Pocet krokd jednoho teshu [ 10

Potwrdit wybér

Obr. 10.2: Panel zadani vstupnich parametrt
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Do této tabulky je dovoleno zapisovat. Uzivatel mize vypsat jméno operatora a ndzev

méteni. Co uzivatel vSak vyplnit musi jsou fadky Pocet operatori, Pocet méficich kol jednoho

operatora a Pocet krokii jednoho testu.

Pro priklad vyplnime za pocet operatorti hodnotu tfi, za poc¢et méticich kol hodnotu dva

a pocet krokt jednoho testu hodnotu deset.

Pro potvrzeni udajt je vhodné stisknout tlacitko Potvrdit vybér.

M&feni 1
M&teni 2
M&teni 3
Méfeni 4
Méfeni 5
Méfeni 6
Méfeni 7
Méfeni B
Méfeni 9
Méfeni 10

Iléieni 1
Il&feni 2
Méieni 3
Ml&feni 4
Ml&eni 5
MEieni B
Ml&feni 7
Mlgreni 8
Iléfeni 9

Méieni 10

4) Stisknutim tlacitka jsou vypsand data vlozena do bloku Zakladni informace.

Program po spravném vyplnéni vstupnich dat vytvoii prazdnou tabulku, do které

uzivatel vlozi svoje namétené informace (Obr. 10.3).

Operator 1
Kolo 1

Obr. 10.3: Predchystana tabulka pro zpracovani namérenych dat

5) Operator do této ptehledné¢ vytvorené tabulky vlozi naméfend data. Tato
vklada do zelenych poli. Vysledek vkladani (Obr. 10.4).

Operatar 1
Kalo 1

Kolo 2

Vysledky méfeni

Operator 2
Kolo 1

Kaolo 2

Vysledky méfeni

| Operator 2
Kalo 1

Kolo 2

Operator 3

Kaolo 1

Operator 3
Kalo 1

Kolo 2

data

652

6,1

623

56,3

78

606

58

86,3

a7

a0s

92

874

1002

948

1001

945

1073

104,4

85

95,1

848

90,3

923

948

847

658

517

80

589

B7.2

98,7

90,2

927

7.2

983

935

945

945

9

934

954

1033

a2

824

33

788

93

858

a24

822

80,7

80,3

73

88.1

1002

1048

997

103.2

1043

ma

Obr. 10.4: Tabulka napinéna daty pro pro zpracovani navrzenym makrem

6) Pro zpracovani dat uzivatel stiskne tlacitko Spocti koeficienty.

7) Makro poskytuje operatorovi zpracovana data vcetné sestavenych grafti. V textu

pod tabulkou namétfenych dat jsou wuloZzeny vypoctené dulezité koeficienty

v piehlednych tabulkach a pfislusné grafy na samostatnych listech.
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Dodatky k béhu programu:

1) Pokud chce uzivatel zménit nékolik dat, avSak poCty operatori, kol a krokl

zustavaji stejné, prepise pouze hodnoty v tabulce a stiskne tlacitko Spocti koeficienty.

2) Pokud si uzivatel pieje zménit jeden ze zakladnich vstupnich parametrii (pocet
kol, operatort ¢i kroki), stiskne tlacitko VSechno smazat. Program provede promazani

celého makra a operator se dostava zpét do bodu 1) tohoto manualu.

3) Neni dovoleno nijak ménit vypoctené koeficienty rucné, ¢i jinak zasahovat do
vypoctenych vzorctl ¢i dat ! Mohlo by dojit ke zniCeni algoritmu celého makra a tim
k znehodnoceni celého vysledku méteni ! Operator mé volbu ménit v§e pouze akénimi

tlacitky a hodnotami v tabulce namétenych dat!

4) Pokud by uZzivatel mél vyhotovit néjakou neptedlozenost v rdmci akénich tladitek,

je mu vzdy poskytnuta varujici zprava. Prikladem budiz (Obr. 10.5).

Upozornéni uzivatele

Zprava uZivateli

Pro provedeni vwpodtl vEech koeficientd je tFeba skitkout
tladitko Spustit makro opakovatelnoski a
reprodukowatelnosti a wyplnit prishuzns Gdaje!!!

Obr. 10.5: Priklad varujici zpréavy
5) Makro je tvoteno tak, aby dokdzalo jednoduse zpracovat poskytnuta data. Jakykoli

zasah do kodu makra vede ke zniceni celého algoritmu, ¢i jeho vysledki!

6) Program piedpokladd dostatecnou inteligenci uzivatele z pohledu zadavani
vstupnich dat. Tzn. v mistech kde jsou tfeba vkladat pouze Cisla, operator vklada ¢isla
a ne textova pole ¢i jiné znaky. Takto porusend zésada vede k chybam a nefunk¢nosti

celého programu.
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10.3. Priklady mozZnych testu a jejich vysledky

Naznacené obrazky napovidaji, jaky je vztah mezi naméfenymi hodnotami a koeficienty
Reprodukovatelnosti a Opakovatelnosti. Na ziskané hodnoty je pro ilustraci nahliZzeno jako na
pokusy golfisty trefit mi¢ek do jamky. Vyznafené barevné body na hfisti znazoriuji
provedené pokusy, které symbolizuji naméfené hodnoty v n€kolika méticich cyklech. Riizné

barvy znazornuji rtizna kola pokust golfisty.

< <] ]

Obr. 10.8: Nizka Obr. 10.6: Vysoka Obr. 10.7: Vysoka
Opakovatelnost, nizka Opakovatelnost, vysoka Opakovatelnost, nizka
Reprodukovatelnost Reprodukovatelnost Reprodukovatelnost

Tato kapitola rozvadi vySe zminény piiklad o razné moznosti, které by mohl vysledek

testu poskytnout, podle zadavanych hodnot.
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1. Pfipad — hodnoty v fadcich stejné, hodnoty ve sloupcich razné

Toto znamend, pro jednotlivd méfeni se pro vSechna kola vSech operdtori, dosdhlo
stejnych hodnot.

Tab. 10.2: Hodnoty v radcich stejné, hodnoty ve sloupcich riazné

Operator 1 Operator 2 Operator 3

Kolo 1 2 1 2 1 2
Mg¢feni 1 50 50,01 50,02 50,03 50,04 50,05
Mg¢teni 2 51 51,01 51,02 51,03 51,04 51,05
M¢teni 3 39 39 39 39 39 39
Mg¢feni 4 45 45 45 45 45 45
M¢teni 5 50 50 50 50 50 50
M¢teni 6 55 55 55 55 55 55
Mg¢teni 7 45 45 45 45 45 45
Mg¢feni 8 50 50 50 50 50 50
Mg¢éteni 9 52 52 52 52 52 52
M%em 59 59 59 59 59 59

% Opakovatelnost =0,028 %
% Reprodukovatelnost =0,066 %
% R& R=0,072%
% Vp=99,99 %
Koeficient %R&R je roven 0,072%, tudiz systém méfeni je piipustny vzhledem k procesu

resp. toleranénimu rozpéti.
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2. Pfipad — hodnoty v Ffadcich rizné, hodnoty ve sloupcich stejné

Toto znamend, Ze kazdé¢ kolo méfeni, jednotlivych operatori mélo stejné vysledky,
nicmén¢ jednotlivd méteni uz nikolivek.

Tab. 10.3: Hodnoty v radcich riizné, hodnoty ve sloupcich stejné

Operator 1 Operator 2 Operator 3

Kolo 1 2 1 2 1 2
Mg¢feni 1 30 40 50 60 70 80
Mg¢teni 2 30,01 40 50 60 70 80
M¢teni 3 30,02 40 50 60 70 80
Mg¢feni 4 30,03 40 50 60 70 80
M¢teni 5 30,04 40 50 60 70 80
Mg¢teni 6 30,05 40 50 60 70 80
Mg¢teni 7 30,06 40 50 60 70 80
Mg¢feni 8 30,07 40 50 60 70 80
Mg¢éteni 9 30,08 40 50 60 70 80
M%em 30,09 40 50 60 70 80

% Opakovatelnost =39,10%
% Reprodukovatelnost =92,04 %
% R & R=99,99%
% Vp=0,02%
Koeficient %R&R je roven 92,04%, tedy systém meéfeni neni pfipustny vzhledem

k procesu resp. toleranénimu rozpéti.
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3. Pfipad — Velmi podobné hodnoty jak v fadcich, tak ve sloupcich

Toto znamend, Ze vSichni operatofi ve vSech kolech a vSech métfenich naméfili témét

stejné hodnoty.

Tab. 10.4: Velmi podobné hodnoty jak v fadcich, tak ve sloupcich

Operator 1 Operator 2 Operator 3
Kolo 1 2 1 2 1 2
M¢feni 1 50 50 50,1 50 50 49,9
M¢éfteni 2 50 50,1 50,1 50,1 50 49,9
M¢teni 3 50 49,9 50,1 50 50 49,9
M¢teni 4 50,2 50,2 50 50 50 49,9
M¢feni 5 50 49,9 50 50 50 49,9
M¢teni 6 50 49,9 49,9 50 50 50
M¢éteni 7 50,1 50,1 50,1 50,1 50 49,9
M¢teni 8 50 49,9 49,9 50,1 49,9 49,9
M¢éteni 9 50,1 50,1 50,1 50,1 50,1 50,1
M%em 500 49,9 50 50 50 50

% Opakovatelnost =63,98 %
% Reprodukovatelnost =47,92 %
%R & R=79,94%
% Vp=60,07%
Zde je zfejmé, ze pokud lezi vSechny naméfené hodnoty blizko sebe, je vhodné sledovat
hodnoty koeficientdl Opakovatelnost, Reprodukovatelnost, R%R a Variabilita v jiném nez

procentudlnim vyjadieni.

Opakovatelnost = 0,26; Reprodukovatelnost = 0,19; R&R = 0,32; Vp = 0,40.
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4. Pfipad — Rozdilné hodnoty ve vSech kolech a méfenich

Toto znamena, Ze jednotlivy operatofi pro rizna kola méfeni a méfeni samotna ziskali

rizné hodnoty.

Tab. 10.5: Rozdilné hodnoty ve vdech kolech a mérenich

Operator 1 Operator 2 Operator 3

Kolo 1 2 1 2 1 2
Mg¢feni 1 1 11 21 31 41 51
Mg¢teni 2 2 12 22 32 42 52
M¢teni 3 3 13 23 33 43 53
Mg¢feni 4 4 14 24 34 44 54
M¢teni 5 5 15 25 35 45 55
Mg¢teni 6 6 16 26 36 46 56
Mg¢teni 7 7 17 27 37 47 57
Mg¢feni 8 8 18 28 38 48 58
Mg¢éteni 9 9 19 29 39 49 59
M%em 10 20 30 40 50 60

% Opakovatelnost =38,83 %
% Reprodukovatelnost =91,32 %

%R & R=99,22%
% Vp=12,39%

Pro srovnani je tieba opét vypsat jednotlivé koeficienty, které nejsou v procentudlnim

vyjadieni. Opakovatelnost = 45,65; Reprodukovatelnost =

107,36; R&R =

116,67; Vp =

117,57. Zde je ziejmé, ze tyto naméiené¢ hodnoty nemohou vyhovét kritériu opakovatelnosti

a reprodukovatelnosti.
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11. Priloha B — Schéma zapojeni prototypu
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