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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva navrhem software pro fizeni a vyhodnoceni klimatickych a tep-
lotnich testl v akreditované zkusebni laboratoti CVVOZE. To zahrnuje literarni resersi
v oblasti klimatickych a teplotnich zkousek, definici pozadavk( na navrhovany software
a tvorbu vyvojového diagramu aplikace. Prace dale obsahuje popis realizace navrzeného
fidiciho software z hlediska programu a také dokumentaci aplikace, kterd se zaméruje
na vysvétleni veskerych funkci aplikace uzivateli.
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ABSTRACT

This thesis deals with design of software for control and evaluation of climatic and
temperature test in accredited testing laboratory CVVOZE. It includes literar research
in field of climatic and temperature tests, definition of software requirements and making
of application flowchart diagram. The thesis also includes implementation description
of proposed control software in terms of the program and also a documentation of the
application, which focuses on explanation of all application functions to the user.
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Uvod

Tato prace se vénuje navrhu software pro fizeni a vyhodnoceni klimatickych a tep-
lotnich testi v akreditované zkusebni laboratori CVVOZE (Centrum vyzkumu a
vyuziti obnovitelnych zdroju energie), kterd se nachdzi v prostorach Ustavu au-
tomatizace a meérici techniky Fakulty elektrotechniky a komunikac¢nich technologii
Vysokého uceni technického v Brné.

V ivodni ¢asti této prace se zabyvam literarni reSersi v oblasti klimatickych a tep-
lotnich zkousek dle normy CSN 60068. Tyto testy jsou v praxi dilezitym ukazatelem
z hlediska odolnosti produktii riizného druhu proti ptsobeni klimatickych vlivi okoli,
napft. vysokym nebo naopak velmi nizkym teplotam ¢i vysoké relativni vlhkosti. Jsou
zde stanoveny pozadavky a pravidla pro vybrané druhy zkousek, mezi které patri
zkouska chladem, suchym teplem, zménou teploty, vlhkym teplem cyklickym, cyk-
lickou teplotou a vlhkosti a nakonec zkouska vlhkym teplem konstantnim. Déle jsou
v textu popsany z technického hlediska klimatické a teplotni komory, které jsou
soucasti dané zkusebni laboratore a se kterymi jsem pracoval.

Prakticka ¢ast prace je nejprve vénovana definici pozadavkii na software a hard-
ware potrebny k Tizeni prubéhu testti v dané klimatické a teplotni komote s ohledem
na moznost ovladat pribéh téchto testti ze vzdaleného pracovisté. Dale je zde pro-
veden navrh zékladniho mériciho a fidicitho systému pro vyse zminované klimatické
a teplotni testy, na jehoz zakladé je nasledné vytvoren vyvojovy diagram aplikace.
Dalsi cast prace pojednava o programovém feseni dané problematiky - tedy o progra-
movani aplikace a pouzitych metodach a postupech v dil¢ich ¢astech tohoto pomérné
komplexniho celku.

V posledni ¢asti tohoto textu je vytvorena dokumentace aplikace pro uzivatele.
Tento text podava veskeré dulezité informace o aplikaci potencidlnimu uzivateli.
Jsou zde vysvétleny vSechny funkce aplikace, zptisob ovladani téchto funkci a chovani

jednotlivych ¢asti nastaveni a pribéhu zkousky.
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1 Teplotni a klimatické zkousky

V poslednich letech doslo k velkym zménam z hlediska vyrobnich procedur a technik.
S neustale zvysujicimi se pozadavky na kvalitu a spolehlivost je vysledny produkt
vyzadovan diive a v podstatné vétsim mnozstvi. Tim padem doslo k velkému zvysSeni
pozadavkl na produkty z hlediska kvality, rychlosti dodani a vyrobeného objemu,
zivotnosti a spolehlivosti. Pro urc¢eni nékterych vypovidajicich parametrii pro nas
mohou byt stézejni pravé zatézové testy ST (Stress test) a testy zivotnosti LTT (Life-
time test). Prikladem mize byt umisténi testovaného produktu do klimatické nebo
teplotni komory, kde se na produkt pusobi riznymi vlivy prostredi (teplo, chlad,
vlhkost atd.) po ur¢ity ¢asovy interval. Tento proces se Casto nazyva starnutim
vyrobku.

Aby test netrval prilis dlouho a byl realizovatelny, vyuziva se v praxi nejcastéji
zrychlenych zatézovych testi ¢i zrychlenych testt zivotnosti. V angli¢tiné jsou ozna-
covany AST (Accelerated stress test) a ALT (Accelerated life test).[1] V pramyslové
vyrobé je uz takika pravidlem tyto zatézové zkousky produkti provadét z divodu
vysokych narokt zakazniki. Tyto testy mimo jiné slouzi jako ukazatel kvality. Je
pak v zajmu vyrobce, aby své produkty naddimenzoval z hlediska materidlu a vy-
robnich postupt tak, aby jejich vyroba vysla co nejlevnéji, ale zaroven byly splnény
veskeré pozadavky na kvalitu, zivotnost a spolehlivost produktu.

V této casti prace se dale zabyvam vybranymi druhy klimatickych a teplotnich
testil, které jsou realizovany v akreditované zkusebni laboratori CVVOZE. Popis
zkousek je strucny a orientacniho charakteru - detailni popis pribéhu zkousek a ves-
kerych pozadavkl na né nejsou predmétem této prace. V pripadé potieby detailniho
popisu doporucuji nahlédnout do prislusné normy zabyvajici se danou problematikou

klimatickych a teplotnich testi.

1.1 Popis vybranych klimatickych a teplotnich testi

V této sekci prace se zamérim na vybrané klimatické a teplotni testy. Tyto testy se
obecné provadi, abychom byli schopni definovat klimatické podminky, za kterych je
produkt schopny fungovat bez jakéhokoliv selhani. Zkouska chladem slouzi k urcent,
zda zkouseny vzorek odola nizké konstantni teploté. Zkouska suchym teplem naopak
pomiize definovat schopnost produktu odolat vysoké konstantni teploté pii normalni
relativni vlhkosti. Produkt, ktery mé byt v pribéhu jeho zZivota vystavovan prudkym
zménam teplot, otestujeme zkouskou zménou teploty. Pokud nas zajima zivotnost
produktu, ktery méa byt uréen do velmi vlhkého prostiedi, kde hrozi jev absorpce
a diftze vlhkosti, podrobime ho zkousce vlhkym teplem cyklickym ¢i konstantnim

poprt. slozenou zkouskou cyklickou teplotou a vlhkosti.
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Pri vybéru souboru klimatickych zkousek se v praxi vzdy uvazuje nad klima-
tickymi podminkami, kterym by mohl byt produkt vystaven v redlném provozu.
Uvazuji se vzdy extrémni mozné podminky, aby byla zajisténa spolehlivost pro-
duktu - ta mize byt napr. v oblasti zdravotnictvi, vojenstvi i priamyslu kritickym
parametrem rozhodujicim dokonce o zivoté ¢lovéka. Na zakladé tohoto rozboru pak
odbornici stanovi, jakym zkouskam musi byt produkt podroben, aby byla pri pouziti

zajisténa robustnost vysledného produktu.

1.1.1 Zkouska chladem

Zkouska chladem je definovana v CSN EN 60068-2-1 ed.2 [4]. Tato zkouska je ozna-
¢ovana pismenem A a rozliSujeme, zda testovany objekt (vzorek) uvoliiuje do svého
okoli teplo ¢i nikoliv. Toto rozdéleni vzorki je platné i pro dalsi zkousky, které jsou
popsany v tomto dokumentu. Pro vzorky uvolnujici teplo je dilezité vénovat do-
statecnou pozornost nejen minimalizaci uvoliovani tepla salanim, ale také zptisobu
upevnéni vzorku v komote, aby nedochéazelo k ovlivnéni zkousky kondukci tepla.
U v8ech zkousek typu A dochazi k pozvolné zméné teploty v komore k niz$im hodno-
tam nez je teplota okoli (v laboratofi). Zkouska s oznacenim Ab je uréena pro vzorky
neuvolnujici teplo. Pro vzorky uvolnujici teplo je uréeno oznaceni zkousky Ad, popt.
oznaceni Ae v pripadé, Ze testovany vzorek vyzaduje nepretrzité napdjeni v pru-
béhu zkousky. Pro volbu typu zkousky chladem dle CSN EN 60068-2-1 ed.2 poslouzi

vyvojovy diagram uvedeny v obrazku 1.1.

Tab. 1.1: Stupné prisnosti teploty pro zkousky chladem [4]

-65°C | -55°C | -50°C | -40°C | -33°C
-25°C | -20°C | -10°C | -5°C | +5°C

Pro kazdou zkousku jsou vzdy v normé definovany tzv. stupné prisnosti. Tyto
stupné prisnosti vzdy udavaji, z jakych hodnot bychom spravné méli volit hodnoty
riznych parametrii dané zkousky. Konkrétné pro zkousku chladem jsou stanoveny
stupneé prisnosti pro teplotu a dobu trvani zkousky. V ptripadé téchto stupnu prisnosti
obecné plati, Ze musi byt zvoleny z hodnot uvedenych v prislusné normé, nebo
odvozeny ze znamého prostiedi, pokud jsou hodnoty tohoto prostiedi vyznamné
odlisné.[4] Stupné piisnosti teploty pro zkousky chladem jsou uvedeny v tabulce 1.1
a stupné prisnosti pro délku zkousky zase v tabulce 1.2.

Dalsim dilezitym aspektem pti zkouskach v klimatickych a teplotnich komorach
je rychlost proudéni vzduchu. Jsou definovany dva pojmy - vysoka rychlost vzdu-

chu a nizka rychlost vzduchu. Nizka rychlost vzduchu je takova rychlost proudéni,
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Zkouska typu A
(chlad)

Uvoliiuje vzorek

teplo? NE Volim zkoudku Ab

ANO

(yZaduje napajeni
prubéhu zkousky?

MNE Volim zkousku Ad

ANO
¥

Volim zkousku Ae

Obr. 1.1: Blokovy diagram volby zkousky A [4]

Tab. 1.2: Stupné prisnosti doby trvani pro zkousky chladem [4]

2h|16h | 72h | 96 h

ktera je dostateénd k udrzovani podminek v komore pti expozici a zaroven nedochézi
k ovlivnéni teploty vétsimu nez 5K v libovolném bodé vzorku. Zaroven by tato rych-
lost neméla piekrocit v = 0,5 m/s. Vysoka rychlost vzduchu je pak takova rychlost,
ze dochazi vlivem proudéni vzduchu ke zméné teploty o vice nez 5K v libovolném

bodé vzorku.
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Zkouska Ab probiha tak, Ze vzorek je nejprve vlozen do klimatické, popr. teplotni
komory s teplotou okoli. Teplota v komore je snizovana na pozadovanou uroveil,
ktera je stanovena ve specifikaci testovani pro dany vzorek. Po dosazeni teplotni
rovnovahy vzorku je v komore stanovena teplota udrzovana po dobu pozadovanou
specifikaci. Primérna rychlost zmény teploty v komore stanovena z intervalu ne-
presahujiciho 5 minut nesmi prekroc¢it 1 K za minutu. Vétsinou se touto zkouskou
testuji vzorky, které nevyzaduji napajeni. Pokud vsak vyrobek nesplnuje pozadavky
na vzorek uvolnujici teplo a zaroven napajeni v pribéhu testu potrebuje, radi se pak
také mezi zkousky typu Ab. Napdjeni vzorku pak musi byt privedeno jiz pred za-
catek testu. Pokud je to vyzadovano, mize byt provedena také zkouska funkcénosti
vzorku. U zkousky Ab je doporuceno rychlé proudéni vzduchu. Jeho vlivem totiz ne-
dochézi k negativnimu ovlivnéni zkousky, avSak je jim urychleno dosazeni teplotni
rovnovahy vzorku.

Teplotni zkouska s oznacenim Ad je urcena pro vzorky uvolnujici teplo a ma
podobny pribéh jako zkouska vyse popsana. Hlavnim rozdilem je, Ze pred zapoce-
tim zkousky je obvykle potieba v komote s teplotou okoli zajistit nizkou rychlost
vzduchu. Nizka rychlost proudéni vzduchu je vyzadovana, aby nedochéazelo k ovliv-
néni vysledki zkousky teplem, které je prubézné uvolnovano vzorkem samotnym.
Po dosazeni teplotni rovnovahy vzorku v komore se vzorek uvede do provozu a musi
byt opét dosazeno teplotniho ustaleni. Nasledné je vzorek exponovan v klimatic-
kych podminkach dle specifikace. Pokud je vyzadovano nepretrzité napajeni vzorku
v prubéhu zkousky, budeme postupovat podle zkousky Ae, kterda pokryva prave tyto
pripady.

Zkouska Ae stejné jako predchozi vyzaduje umisténi vzorku do komory pri teploté
okoli. Dale je, pokud je to pozadovano specifikaci, provadén test funkcénosti vyrobku a
po dosazeni teplotni rovnovahy muze byt zapocata expozice dle prislusné specifikace.
Tento typ zkousky se obvykle provadi pri nizké rychlosti vzduchu a za nepretrzitého
napajeni, popr. také zatizeni vzorku.

Pokud je potieba dopliiujicich informaci, 1ze je nalézt v CSN EN 60068-3-1 [10].
Tato norma slouzi jako doprovodna dokumentace pro zkousky chladem a zkousky

suchym teplem.

1.1.2 Zkouska suchym teplem

Dalsi zkouskou, kterou se budu v této praci zabyvat, je zkouska suchym teplem. Ta
je definovana v CSN EN 60068-2-2 [5], ze které také plyne jeji oznaceni - pismeno
B. Je dtlezité si uvédomit, ze se jednd o zkousku vzorku z hlediska jeho vystaveni
konstantni vysoké teploté. Tato zkouska tedy nedefinuje to, jak se bude vzorek cho-

vat pri teploté proménné. Stejné jako zkouska chladem se zkouska B rozdéluje do tTi
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skupin - Bb, Bd a Be, kde zkouska Bb je urcena pro vzorky neuvolnujici teplo, Bd
pro vzorky které teplo uvolnuji a Be je urc¢ena pro vzorky uvolnujici teplo vyzadu-
jici nepretrzité napajeni v pribéhu zkousky. Tato volba je znazornéna v obrazku
1.2. Stejné jako u zkousky chladem také u téchto zkousek primérna zména teploty
stanovend z intervalu nepfesahujictho 5 minut nesmi prekrocit hodnotu 1K /min.[5]
Stupné prisnosti jsou u zkousky suchym teplem definovany stejné jako pro zkousku
chladem - jedn& se o teplotu a dobu trvani zkousky. Stupné prisnosti teploty jsou

uvedeny v tabulce 1.3 a doba trvani zase v tabulce 1.4.

Tab. 1.3: Stupné prisnosti teploty pro zkousky suchym teplem [5]

+1000°C | +250°C | +85° | +45°C
+800°C | +200°C | +70°C | +40°C
+630°C | +175°C | +65°C | +35°C
+500°C | +155°C | +60°C | +30°C
+400°C | +125°C | +55°C
+315°C | +100°C | +50°C

Tab. 1.4: Stupné prisnosti doby trvani pro zkousky suchym teplem [5]

2h [ 72h | 168 h | 336 h
16 h [ 96 h | 240 h | 1000 h

U zkousek suchym teplem plati z hlediska postupu analogie ke zkousce chla-
dem. Pri zkousce Bb je nejprve testovany vzorek vlozen do komory s teplotou okoli.
Teplota v komore je postupné zvysSovana na pozadovanou troven. Po ustaleni tep-
loty v komore a dosazeni teplotni rovnovahy vzorku miize zapocit expozice vzorku
konstantni vysoké teploté po stanoveny cas. Ve vétsiné pripadu je zkousce Bb podro-
ben vzorek v neprovoznim stavu, popt. vzorek napajeny ktery nespliuje pozadavky
na vzorek uvolnujici teplo a v komore byva vysoka rychlost proudéni vzduchu, pokud
neni specifikaci pozadovana rychlost pomala.

Druhou zkouskou z této kategorie je zkouska Bd. V tomto pripadé je vzorek
vlozen do komory s teplotou okoli. V komore je nejprve zajisténo pomalé proudéni
vzduchu a nésledné je teplota zvysena na troven pozadovanou specifikaci. Po do-
sazeni této teploty je vzorek uveden do provozu (elektricky se zatizi) a vycka se
na dosazeni teplotni rovnovahy. Nésledné muze byt vzorek exponovan vysoké kon-
stantni teploté po danou dobu. Z toho vyplyva, ze prubéh zkousky Bd je, az na par
drobnosti, velmi podobny pribéhu zkousky Bb.
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Zkou3ka typu B
(suché teplo)

Uvoliuje vzorek

teplo? NE Volim zkousku Bb

ANO

fyZaduje napajeni

oriibEhu zkoudky? NE» Volim zkousku Bd

ANO
¥

Volim zkousku Be

Obr. 1.2: Blokovy diagram volby zkousky B [5]

Poslednim typem zkousky suchym teplem je zkouska Be. Jak jiz bylo vyse zmi-
néno, je urcena pro vzorky uvolnujici teplo a vyzadujici externi napajeni po celou
dobu zkousky. Jeji prubéh se nelisi od zkousky Bd a také je zde vyzadovana nizka
rychlost proudéni vzduchu v komote. Pred zkouskou je mozno provést otestovani
zpusobilosti vzorku fungovat ve stanovenych podminkach. Dale uz opét dochazi
k expozici po stanoveny cas a na stanovené teploté. Salani tepla vzorku musi byt
omezeno na minimum. To stejné plati pro mozné siteni tepla vedenim pfes upev-
néni vzorku. Jakékoliv interni topeni nebo chlazeni musi byt dikladné odstinéno

od vzorku, aby nedochazelo k negativnimu ovlivnéni méreni.

17



1.1.3 Zkouska zménou teploty

Jak jiz bylo Teceno vyse, pri zkousce chladem a zkousce suchym teplem se jedna
o expozici vzorku urcité konstantni teploté. Zkouska zménou teploty pokryva veskeré
pripady, kdy je potfeba teplotu v pribéhu testovani jakkoliv ménit. Tato zkouska
je oznacovana pismenem N a zabyva se ji norma CSN EN 60068-2-14 ed.2 [6]. Tato
zkouska je urcena vysokou a nizkou teplotou (mezi kterymi se teplota pohybuje),
délkou expozice pri téchto teplotach, rychlosti zmény teplot, poctem zkusSebnich
cykli a také mnozstvim tepla preneseného do vzorku ¢i z ného. Jeden zkusebni cyklus
je tvoren prubéhem teploty z teploty laboratofe na prvni specifikovanou teplotu
expozice, nasledné na druhou teplotu expozice a nakonec zpét na pavodni teplotu
laboratote. Nejvétsi smysl ma tato zkouska pro produkty, kde dochézi k prudkym
zménam teploty a je potieba zajistit bezproblémovou funkci zarizeni - napt. zarizeni
pripevnéné na povrchu letadel.

U této zkousky plati déleni na zkousku Na, Nb a Nec. Pro vyhodnoceni me-
chanickych i elektrickych vlastnosti béhem zmény teploty je doporucena zkouska
Nb. Pro zjisténi elektrické a mechanické odolnosti vzorkt proti rychlym zménam
teploty se doporucuji zkousky Na a Nec. Stupen prisnosti zkousky Na je dan kombi-
naci dvou teplot, dobou premisténi vzorku, dobou expozice vzorku a poctem cyklu.
Teploty muzeme vybirat z teplot pro zkousky chladem (tabulka 1.1) definovanych
v CSN EN 60068-2-1 nebo z teplot pro zkousky suchym teplem (tabulka 1.3) de-
finovanych v . CSN EN 60068-2-2. Pro zkousky Nb je také stupen piisnosti uréen
kombinaci dvou teplot, dobou expozice a poc¢tem cykla. Jedina zména je, ze dobu
premisténi vzorku zde nahradi rychlost zmény teploty. U zkousky Nc je pak stupen
prisnosti dan stanovenymi teplotami dvou lazni, dobou premisténi vzorku z jedné
lazné do druhé a poctem cykli zkousky.|6]

Nejprve se zamérim na popis zkousky Na, ktera je definovana jako zkouska rych-
lou zménou teploty s predepsanou dobou premisténi. Pii této zkousce je vyuzito
bud dvou teplotnich komor nebo jedné komory s rychlou zménou teploty. Zvolime-li
variantu dvou komor, je nutné tyto komory umistit blizko u sebe, aby bylo mozné
vzorek presunout z jedné do druhé v definovaném case, ktery byva kratky a stanoveny
v prislusné specifikaci zkousky. Z hlediska presun vzorku mezi komorami existuji dva
pristupy - ru¢ni, ktery vyzaduje obsluhu nebo automaticky, ktery je zalozen na vy-
uziti napt. dopravnikového pasu nebo robotického ramena. Zkouska probiha tak, ze
nejprve je vzorek vlozen do komory s teplotou okoli. Nasledné je v komore nastavena
nizsi teplota T4 po dobu tq, coz tvori prvni polovinu cyklu. Déle je vzorek vystaven
po stejnou dobu t; vyssi teploté T's. Doba prechodu mezi témito teplotami ¢, nesmi
presdhnout 3 minuty. Pokud jde o variantu se dvéma komorami, oznacuje se cas

presunu vzorku i ¢as mezi jednotlivymi cykly jako interval t. Doba nabéhu teploty
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na definované teploty T’y a T nesmi prekrocit desetinu jejich ¢asového intervalu t;.
Jeden cyklus zkousky zménou teploty Na se tedy skldada ze dvou dob expozice t; a
dvou intervalii premisténi vzorku t,.

Zkouska zmeénou teploty se stanovenou rychlosti zmény se znac¢i Nb. Jeden zku-
sebni cyklus vypada tak, ze teplota v komote se nejprve musi snizit specifikovanou
rychlosti na nizkou teplotu 7). Po dosazeni teplotni rovnovahy je vzorek exponovan
teploté T4 po specifikovanou dobu t;. Nasledné je teplota v komore spojité zvysSo-
vana na uroven vysoké teploty Tz. Nyni je nutné opét dosahnout teplotni rovnovahy
a nasledné je vzorek exponovan vysoké teploté Ts po stejné dlouhy casovy interval.
Po uplynuti tohoto intervalu se musi teplota v komote srovnat na teplotu laboratore.

Zkouska s oznacenim Nc se asi nejvice lisi od dvou pfedchozich zkousek. Neni
zde totiz vyuzito vystaveni vzorku vzduchu o razné teploté, avsak studené a teplé
kapalinové lazné. Tato zkouska je vhodnd, pokud potirebujeme realizovat velky a
rychly teplotni Sok vzorku. Zpravidla se pouziva pro testovani riiznych material
(napr. zatava sklo-kov), nikoliv elektrickych zafizeni. Kapalina v ldzni muze byt
rizného druhu, vzdy vsak kompatibilni s testovanym materialem, aby nedoslo k jeho
nenavratnému poskozeni. Teplota kapaliny ve studené lazni je definovana tak, Ze jeji
teplota v pribéhu zkousky nikdy nesmi vzrist o 2K. Specifikovana teplota lazné
teplé zase nesmi nikdy poklesnout o vice nez 5K. Tyto lazné by mély byt umistény
v dostatecné blizkosti, aby nedoslo k velkému ovlivnéni teploty pfi presunu vzorku

z jedné lazné do druhé.

1.1.4 Zkouska vlhkym teplem cyklickym

Jak je jiz zfejmé z nézvu, jedna se o zkousku teplem pri vysoké vlhkosti vzduchu
v komote. Zkouskou se zabyva norma CSN 60068-2-30 ed.2 [7] a definuje oznaceni
zkousky na Db a jeden jeji cyklus na 12h + 12h. To znamena, ze 12 hodin dochazi
k expozici na dané teploté a vysoké relativni vlhkosti a dalsich 12 hodin trva nabéh
teploty, a pozdéji klesani teploty na teplotu okoli. Zkouska je tvofena z jednoho
cyklu, kdy je udrzovana specifickd teplota a vysoka relativni vlhkost, coz zpiiso-
buje kondenzaci na povrchu vzorku. Stupen ptisnosti pro zkousku vlhkym teplem
cyklickym je uréen kombinaci horni teploty a poc¢tem cykli. Horni teplota se mutze
dle normy volit na 40°C nebo 55°C. Pokud zvolime teplotu 40°C, zkouska musi mit
2,6, 12, 21 ¢ 56 cykli. Pokud ale zvolime teplotu 55°C, je pripustny pocet cykli
pouze 1, 2 nebo 6.[7]

Prabéh zkousky vypada tak, Ze nejprve je teplota v komore zvySovana na horni
teplotu danou specifikaci rychlosti, ktera je definovana v normé. Béhem tohoto na-
rustu nesmi relativni vlhkost v komore poklesnout pod 95% a ke konci narustu

pod 90%. Po 12 hodindch expozice horni teploté a vysoké vlhkosti méa teplota a

19



relativni vlhkost klesat dle jedné ze dvou variant blize specifikovanych v normé.
Varianta ¢.1 je prisnéjsi, vyzaduje specialné konstruované komory a je doporucena
pro vzorky, kde je kritickd situace priniku vlhkosti v disledku jevu dychani. Pribéh
této varianty zkousky je vidét na obrazku 1.3. Varianta ¢.2 ma vyssi reprodukovatel-
nost a doporucuje se pro ostatni typy vzorku u kterych jev dychani nehraje zasadni
roli. Pozadavek na dodrzovanou relativni vlhkost v komore je u druhé varianty také

méné prisny. Pribéh zkousky s variantou ¢.2 je patrny z obrazku 1.4.
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Obr. 1.3: Zkusebni cyklus zkousky Db, varianta ¢.1 [7]
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Obr. 1.4: Zkusebni cyklus zkousky Db, varianta ¢.2 [7]
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1.1.5 Slozena zkouska cyklicka teplotou a vlhkosti

Tato zkouska kombinuje zkousku cyklickou teplotou a cyklickou vlhkosti. Oznacuje
se Z/AD a je popsana v CSN 60068-2-38 [8]. Je uréena piedevsim pro soucastky,
u kterych chceme urcit odolnost vii¢i znehodnocujicim vliviim podminek vysoké
teploty,vlhkosti a nasledného chladu. Tim se otestuje, zda pii téchto vlhkych zmé-
nach teploty nedojde v dutinach k dychani, zamrznuti kondenzované vody a na-
slednému popraskani nebo tiplnému zniceni materiali. Tato zkouska by rozhodné
neméla byt zaménitelnou se zkouskou vlhkym teplem konstantnim nebo jinymi cyk-
lickymi zkouskami. V normé je vzdy definovano, na jaké typy vzorku a jaké pripady

se zkouska doporucuje. Z hlediska klimatickych komor jsou pripustné dvé varianty



- budto jedna komora splnujici prisnéjsi pozadavky nebo komory dvé, jak to byva
také u podobnych cyklickych zkousek. Co se tyce stupné prisnosti, tato zkouska musi
mit celkem 10 cykld s trvanim 24 h, pokud neni v prislusné specifikaci uvedeno néco
jiného.[§]

Nyni se presuneme k popisu prubéhu zkousky Z/AD. Ten se dé rozdélit na dvé
casti - teplotné vlhkostni ¢ast a ¢ast chladnou. V teplotné vlhkostni ¢asti je sice
ve vychozim stavu v komore teplota okoli (laboratore), ale s velmi vysokou relativni
vlhkosti. Nasledné se teplota v komote plynule zvysuje na normou specifikovanou
hodnotu, pricemz relativni vlhkost musi ziistat velmi vysoka, jak tomu bylo u vy-
choziho stavu komory. Tyto podminky se v komore udrzuji dokud neuplyne normou
definovanda doba od zacatku cyklu. Nyni po uplynuti potfebné doby se musi teplota
snizit zpét na teplotu okoli, pficemz musi byt udrzovana relativni vlhkost v zavis-
losti, zda jsme zvolili variantu ¢.1 ¢i variantu ¢.2 klesani. V ramci teplotné vlhkostni
¢asti se tento postup jednou opakuje. Pokud je to specifikaci pozadovano,tak po ¢asti
teplotné vlhkostni a dosazeni teplotni rovnovahy nastava chladné c¢ast zkousky. Vzo-
rek je exponovan nizké teploté a nyni jiz nezalezi na relativni vlhkosti, jak tomu
bylo u casti teplotné vlhkostni. Po skonceni posledniho cyklu se pak komora musi
udrzovat na vysoké relativni vlhkosti a teploté okoli. Pribéh cyklu této zkousky

vcetné chladné ¢asti je patrny z obrazku 1.5.
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Obr. 1.5: Zkusebni cyklus zkousky Z/AD (v¢etné chladné ¢ésti) [8]
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1.1.6 Zkouska vlhkym teplem konstantnim

Zkouska vlhkym teplem konstantnim je definovdna v ¢asti normy CSN 60068-2-
78 ed.2 [9]. Tuto zkousku provadime, abychom mohli vzorek ohodnotit z hlediska
absorpce a difize vlhkosti a vodni pary. U této zkousky nedochazi ke kondenzaci
na vzorku a je mozné ji uplatnit jak na vzorky neuvolnujici teplo, tak vzorky teplo
uvolnujici. Oznaceni této zkousky je Cab a vyplyva z vyse uvedené c¢asti normy.
Stupen prisnosti této zkousky je urcen kombinaci teploty, relativni vlhkosti a cel-
kové doby jejiho trvani. Doporucené stupné prisnosti kombinace teploty a relativni
vlhkosti jsou uvedeny v tabulce 1.5. Déle preferované doby trvani zkousky jsou 12
h, 16 h, 24 h, 2 dny, 4 dny, 10 dni, 21 dni nebo 51 dni.[9)

Tab. 1.5: Stupné prisnosti teploty a relativ. vlhkosti zkousky Cab [9]

Teplota [°C] | Relativni vlhkost [%)]
30 £ 2 93 £ 3
30 £ 2 85 £ 3
40 £ 2 93 £ 3
40 £ 2 85 £ 3

Vzorek je nejprve vlozen do komory, pricemz nesmi dojit ke kondenzaci na vzor-
cich. Z tohoto divodu je casto upravena teplota vzorku pred vlozenim do komory
predehratim na stejnou teplotu jako je uvniti nachystané komory. V komore je déle
nastavena vysoka teplota a také vysoka relativni vlhkost, cemuz je vzorek vystaven
po specifikovanou dobu. Doba zkousky se pocita od dosazeni pozadovanych podmi-
nek uvnitt komory. Po dokonc¢eni zkusebniho intervalu musi nasledovat postupna

aklimatizace.
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2 Klimatické a teplotni komory

Klimatické a teplotni testy produktt v drtivé vétsiné pripadi probihaji v tzv. klima-
tickych nebo teplotnich komorach. V teplotnich komorach lze uvniti komory ridit
pouze teplotu, avsak v pripadé komor klimatickych je navic mozné ridit také relativni
vlhkost. V pripadé klimatickych komor se tedy jedna o specialni izolované komory
pro laboratorni vyuziti v priamyslovych a zdravotnickych aplikacich, uvnitt kterych
1ze realizovat libovolné klimatické podminky z hlediska vysokych teplot, chladu, rela-
tivni vlhkosti a u komplexnéjsich komor dokonce vibraci. Takto nastavené klimatické
podminky mohou odpovidat napiiklad podminkam v “terénu”, kterym muze byt ur-
¢ity produkt realné vystaven. Pro prumyslové aplikace je nejatraktivnéjsi moznost
vyuziti komor pro nasimulovani klimatickych a teplotnich podminek prevozu, skla-

dovani, ale predevsim provozu daného vyrobku.

Obr. 2.1: Teplotni komora CTS T-65/50 [11]

Prvni komora, pro kterou budu v ramci této prace navrhovat ridici software je

od némecké spolecnosti CTS (Clima Temperatur Systeme). Jednd se o teplotni ko-
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moru stolniho typu s oznacenim T-65/50, ktera je tou nejvykonnéjsi z této rady
mensich, kompaktnéjsich komor. Tato teplotni komora mé objem 50! a vazi 160K g.
Vnitiek komory je vyroben z nerezové oceli tridy 1.4301 a tento prostor je hermeticky
uzavren. Jeji vzhled a rozpolozeni jsou patrné z obrazku 2.1. Teplota v komorte je
nastavitelna v rozmez{ od -65°C do +180°C.[11] Komora disponuje barevnym doty-
kovym panelem a 32-bitovym systémem s mikroprocesorem. Dale je mozné komoru
pripojit pres rozhrani RS-232 nebo USB, coz umoznuje jinym zarizenim komunikaci
s komorou a predevsim také tizeni této komory. K vypisu chybovych zprav v pfti-
padé poruchy slouzi ¢ast textového displej uréena zvlast k této funkei. Dalsi dilezité

parametry komory jsou patrné ze specifikace v priloze A.1.

1 Test chamber | Supply air
2 Air conditioning Il Return air

333444

1

&.?

Obr. 2.2: Zjednodusené schéma komory Vétsch VCV3 7060-15 [13]

Dalsi komorou, ktera se nachazi ve ZL CVVOZE je klimaticka komora vyrobena
firmou Votsch Industrietechnik. Jedné se o spole¢nost sidlici v Némecku a zabyva-
jici se vyrobou komor pro klimatické a teplotni testy doplnéné vibracemi. Komora
umisténd v laboratori nese oznaceni VCVS 7060-15 a nabizi celkem 600! testova-
ciho prostoru, ktery ma rozméry 800mm na sitku, 800mm hloubku a vysku 950mm.
Pro teplotni testy je mozny rozsah teplot od -70°C' do +180°C. Pokud budeme
v komore provadét zkousku klimatickou, teplotu lze nastavit na +10°C az +95°C.
Systém déle obsahuje nadrz na demineralizovanou vodu, kterd slouzi jako surovina
pro tvorbu vlhkosti. Relativni vlhkost v komote lze regulovat v rozmezi 10% az
95%. Na obrazku 2.2 je naznaceno zjednodusené schéma komory s popisky zaklad-
nich ¢asti. Konstrukce komory je pak patrna z obrazku 2.3. Tato komora disponuje

32-bitovou Fidici jednotkou s mikroprocesorem v kombinaci s barevnym displejem,
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coz umoziuje uzivateli intuitivni ovladéni komory pres grafické rozhrani. Dalsi moz-
nost{ fizeni/pfipojeni této komory je ethernet nebo sériové rozhrani USB, RS-232,
popi. RS-422/485.[13]

Obr. 2.3: Klimatickd komora Vétsch VCV3 7060-15 [13]
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3 Navrh aplikace pro rizeni klimatickych a
teplotnich testii

V této casti prace se vénuji definici pozadavki na software urceného pro fizeni kli-
matickych a teplotnich testii ve zkusebni laboratori CVVOZE. Prvni sekce obsahuje
popis zakladnich prvkta z hlediska hardwarové konfigurace a slozeni méricitho sys-
tému. V dalsi ¢asti je zde Tesena problematika pozadavki na softwarovou aplikaci,
jez bude slouzit k Tizeni pribéhu testti v danych komorach. Na zakladé této rozvahy
je nasledné vytvoren vyvojovy diagram popisujici strukturu mériciho a ridiciho sys-

tému, jehoz nasledna realizace ma byt jednim z klicovych vystupu této prace.

3.1 Hardwarova konfigurace systému

Pred samotnym navrhem aplikace je nutné se zamyslet nad hardwarovou konfi-
guraci tidictho systému. V akreditované zkusebni laboratori CVVOZE mame tedy
k dispozici celkem dvé komory - vétsi klimatickou komoru Vitsch VCV3 7060-15
a jednu mensi teplotni komoru CTS typu 7-65/50. U klimatické komory od spo-
le¢nosti Votsch se predpoklada komunikace mezi ni a fidicim systémem pres LAN,
popt. USB. Komoru 7-65/50 budu ovladat pres sériové rozhrani USB.

Je jisté, ze v prubéhu teplotnich a klimatickych zkousek bude nutné nejen mérit
pozadované veliciny, ale také bude potireba modifikovat parametry tohoto méteni a
pred zacatkem daného testu ménit nastaveni komory. Bude tedy potfeba vhodnych
méricich karet. Vzhledem k tomu, Ze software budu programovat v prostiredi LV
(LabVIEW) spole¢nosti National Instruments [22], vyuziji k realizaci vhodnych mé-
ficich karet od tohoto vyrobce. K méreni veli¢in jako je elektricky proud, elektrické
napéti, elektricky odpor nebo teplota pouziji karty s dostatecnym poctem analogo-
vych vstupti v kombinaci s méricimi zarizenimi. V tvahu pripadaji data-akvizi¢ni
USB karty tady NI 6000, pripadné pro specifickd méreni moduly NI rady 9000. Na-
ptiklad modul NI 9219 [23], ktery je méTici kartou se ¢tyimi diferencialnimi vstupy
nebo vstupy se spolecnou zemi, by bylo mozné vyuzit na méreni vyse zminénych
veli¢in. Pro méfeni teploty by mohlo byt vhodnéjsi zvolit kartu NI 9214 [25], jez
disponuje Sestnéacti 24-bitovymi analogovymi vstupy urcenymi specialné pro termo-
clanky - tedy méreni teploty. Zvolil jsem praveé tyto karty, protoze jsou dostupné

v laboratori CVVOZE a bézné se pro méreni béhem zkousek vyuzivaji.

Co se méricich zarizeni tycCe, uvazuji pouziti stolnich digitalnich multimetra typu
A34401A [26], A34410A [28] od firmy Keysight a také stolni multimetr Keysight
34450A [29]. Tyto piistroje pokryji vétsinu mérfeni elektrického napéti, proudu a od-
poru. Do méficiho systému dale vyuziji funkéni generdtor Siglent SDG2042X [21] a
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generatory Agilent A33120 [30] a A33220A [31], pokud by zkousSeny produkt vyzado-
val pouziti specifického pribéhu signalu. Déle je do méficiho fetézce uvazovan citac
Keysight 53131A [16] a digitalni osciloskopy pro sledovani pribéhu signdlu a dal-
sich méfeni Agilent 54621A, popt.54621D [19] a SDS1102X+ [20] od firmy Siglent.
Nékteré komponenty méticiho fetézce jsou aktivni a vyzaduji napajeni. Proto k na-
pajeni téchto prvku uvazuji stejnosmérné zdroje proudu a napéti Keysight E3631A
[32], linearni stejnosmeérny zdroj GWlnstek GPD-3303S [33] se tfemi vystupy a také
dudlni zdroj Aim TTi CPX400D [34]. K méfeni riznych impedancnich parametri
poslouzi LCR metr od spolecnosti Keysight s oznacenim 4263B [17]. Poslednim prv-
kem, ktery uvazuji do mériciho systému, je mérici ustiedna Keysight 34970A [18]. Ta
slouzi k organizaci jednotlivych méteni formou prepinani meéticich kanalt a zaroven
slouzi jako data akviziéni hardware. Byly zvoleny pravée tyto pristroje, protoze jsou
aktualné k dispozici ve zkusebni laboratori a nebude potfeba nakupovat pristroje
noveé.

Veskeré mérici pristroje a zdroje uvedené v soupise vyse budou ovladany vzda-
lené za pomoci prikazi SCPI (Standard Commands for Programmable Instruments),
coz jsou prikazy standardu urceného pro komunikaci vytvoreného specialné pro ovla-
dani programovatelnych testl a méricich zafizeni. Komunikace s témito pristroji -
tedy odesilani vhodnych SCPI prikazii bude probihat pres dvé komunikacni roz-
hrani, resp. bude vyuzito prevodnikti NI-USB-RS232 nebo NI-USB-GPIB v zavis-
losti na tom, jakym komunikac¢nim rozhranim disponuji jednotlivé meérici pristroje,

které budou soucasti mériciho retézce.

3.2 Pozadavky na softwarovou aplikaci

V predchozi sekci byla stanovena hardwarova konfigurace budouciho méficiho sys-
tému. Nyni se zaméfim na definici pozadavki na softwarovou aplikaci, kterda bude
mit na starost ovladani funkce hardwaru a fizeni prubéhu zkousek ve zkusebni labo-
ratori. Tato aplikace bude naprogramovana v prostredi LV (LabVIEW) [22] spolec-
nosti National Instruments. Jedna se o graficky programovaci jazyk urceny pro védce
a inZzenyry v priumyslu, ktery umozinuje programovani aplikaci v oblasti méreni, ana-
lyzy dat a také prezentaci namérenych hodnot a vysledkt rtiznych vypocta uzivate-
lim dané aplikace.

Kazdy program v prostfedi LabVIEW nazyvajici se VI (Virtual Instrument) je
rozdélen na dvé ¢asti. Prvni z nich se nazyva Front Panel (FP), ktery je rozhra-
nim umoznujicim uzivateli ovladat vSechny potiebné vstupy a vystupy programu a
zaroven monitorovat celkovy chod programu - tedy hodnoty v proménnych, vyvoj

proménnych v ¢ase apod. Druhou ¢asti Virtual Instrument je Block Diagram (BD)
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a zastituje funkéni ¢ast programu. Zde jsou za pomoci tzv. drati propojeny dilc¢i
objekty programu jako jsou napf. rizné funkce(VI), proménné nebo SubVI.

Velmi dulezitym aspektem, ackoliv se to muze zdat samoziejmosti, je pravé cel-
kova prehlednost vytvoreného programu. Dobfe usporadany FP podstatné zvysi
prehlednost aplikace pro jeho uzivatele a usnadni mu préaci s ni. Toho lze docilit
naptiklad tim, ze FP bude usporddan do karet. Mezi témito kartami nebude mozné
libovolné preskakovat, ale uzivateli bude vstup (zasah) umoznén pouze do zaddoucich
karet v zavislosti na tom, v jakém stavu se program praveé nachazi. Tim bude jedno-
duse zamezeno, aby v programu nastala chyba zptsobena tim, ze uzivatel napt. zada
programu prikazy v nesmyslném sledu. FP by mél disponovat indikatorem, v jakém
stavu se zrovna program jako celek nachazi. Déale bude vyuzito znecitlivéni ovlada-
cich prvka FP, se kterymi neni v daném okamziku zaddouci jakkoliv manipulovat.
Neméné zadouci je prehlednost programu pro samotného programatora, tedy z hle-
diska BD. Prehledny BD velmi zjednodusi tpravy v programu ¢i jeho rozsiteni o dalsi
funkce do budoucna. Pokud se k ipravam programator dostane po delsi dobé, bude
se muset v programu zorientovat. Bude-li program ptehledné strukturovany i v ¢asti
BD, zabere to podstatné méné casu a bude mozné se drive pustit do tiprav. Dale je
také obvykla situace, kdy se k ipravam programu pozdéji dostane jiny programator,
ktery neprogramoval zaklad programu. Pro toho je prehlednost obzvlasté dilezita.
Prehlednosti BD Ize dosahnout napriklad prehlednym usporadanim blokt a vazeb,
rozumnym vyuzitim podprogramt SubVI a vhodnym pojmenovanim proménnych,
funkei ¢i anotaci ¢asti programu. Vhodnou strukturou BD je navic dosazeno uni-
verzalnosti programu, protoze lze snadno modifikovat, odebirat a pridavat funkéni
¢asti programu.

Dalsi dilezitou otazkou je struktura programu a jeho rizeni. Prvni moznost, ktera
se naskyta, je vytvorit program ve formé stavového automatu. Diky definovanym
stavim, mezi kterymi by program prechazel, by bylo dosazeno nejen prehlednosti,
ale také univerzalnosti programu z hlediska moznosti rozsiteni stavového automatu
o dalsf stavy. Rizen{ programu, resp. pfepinani mezi programovymi stavy bude feseno
prostrednictvim kontroly ¢asové znacky v pribéhu programu. Stavovy automat by
v pripadé potfeby ¢i optimalizace mohl byt doplnén dalsimi strukturami (napf.
strukturou producent-konzument nebo strukturou paralelné bézicich smycek) - zda
toto feseni bude vhodné ukaze az konkrétni feseni programové casti.

Z hlediska prubéhu programu je predstava takova, ze uzivatel bude aplikaci (for-
mou karty FP) vyzvdn k volbé klimatické nebo teplotni komory, se kterou chce
pracovat. Tato volba bude realizovana Sablonou, ktera bude bud vytvorena a na-
sledné ulozena piimo v aplikaci nebo bude jednoduse nahrana jiz existujici sablona
pro urcity druh komory.

Po fazi volby komory bude uzivatel presmérovan v programu déle k volbé méri-

30



cich loh (taskt). Zde bude moznost navolit, jaké parametry chee uzivatel v pribéhu
zkousky v komore mérit a monitorovat a také za pomoci jakého hardware, pricemz
jedna meérici uloha odpovida pravé jedné sledované veli¢iné a muze zahrnovat vice
méricich kanala. Pro toto méreni veli¢in, nebo také generovani signalu pomoci tloh,
by meél mit uzivatel moznost volit programové body, tedy diskrétni body v cCase
(nebo v urcité ¢asti programu), ve kterych se bude méreni veli¢in nebo generovani
signalu provadeét.

Jakmile bude mit uzivatel zvolen profil komory a veskeré potiebné mérici tlohy;,
bude mit povinnost nastavit pribéh klimatického a teplotniho profilu zkousky. V této
¢asti musi aplikace operatoru umoznovat volbu doby trvani dil¢ich c¢asti teplotniho
profilu, a pokud to bude mozné, tak také volbu teplotniho gradientu. V pripadé
volby teplotniho ¢i klimatického profilu se necham inspirovat uzivatelskym rozhra-
nim SIMPATI [15], které je dodavano jako integrovany fidici software ke klima-
tickym komoram od spolec¢nosti Votsch. Pomoci néj 1ze snadno ridit pribéh testt
z hlediska parametru. Prostiedi SIMPATI je také jednoduché na ovladani a umoz-
nuje uzivateli pohodlné nastaveni délky trvani dilé¢ich ¢asti teplotniho profilu jak
v casovych intervalech, tak formou konecénych bodi v absolutnim case od startu
zkousky. Aplikace by méla umoznovat ulozeni klimatického ¢i teplotniho profilu a
jeho opakovatelné pouziti pro zvyseni reprodukovatelnosti zkouseni, jak bylo navr-
zeno také pro sablonu volby komory. V této ¢asti programu dale zvazuji moznost im-
plementace jednoduchého zopakovani ¢asti teplotniho profilu. Zda tato funkce bude
opravdu implementovana se rozhodnu az pri programovani aplikace a po zhodnoceni
slozitosti implementace do rozpracovaného programu.

Posledni problematikou, kterou bude potieba fesit, je ukladani a pripadné zpra-
covani dat nameérenych v pribéhu zkousky. Stejné jako pro méfeni veli¢in a gene-
rovani signalit bude nutné, aby mél uzivatel moznost volit programové body, tedy
diskrétni body v urc¢itych ¢asech, kdy bude ukladani popt. zpracovani dat probihat.
Z hlediska zpracovani dat je mysleno naptiklad prubézny vypocet vybranych nejis-
tot provadénych méreni a castecné také zhodnoceni, zda jsou namérend data validni.
Veskera namérend data ze snimacu v prubéhu zkousky budou vzdy obsahovat ca-
sovou znacku, abychom byli schopni k sobé priradit korektni data pokud by doslo
pri akvizici veli¢in ke vzajemnému c¢asovému posunu. Ukladani dat uvazuji formou
TDMS souboru, coz je format vyvinuty spolecnosti NI urceny pravé pro ukladani
meéfenych dat v prostredi LabVIEW. Déle by na néktera data mohl byt vyuzit format
CSV souboru, coz je rozsiteny a oblibeny format vyuzivajici strednik jako forméa-
tovaci znak a je snadno preveditelny do vétSiny znamych tabulkovych procesori,
jako je napt. Microsoft Excel nebo LibreOffice. Vybrané z mérenych veli¢in budou
nejen ukladany, ale také prubézné zobrazovany v prislusnych grafech na FP, aby mél

uzivatel prehled o aktualnim déni v komore z hlediska aktualnich hodnot teploty a
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vlhkosti a také jejich nastavenych hodnot (setpointii). Aktudlné zvazuji prubézné
vykreslovani zavislosti teploty na case a relativni vlhkosti na case. Pokud to bude
vyzadovano, je mozné, ze FP findlni aplikace bude na FP poskytovat uzivateli idajt
vice.

U nékterych zkousek jsou pak stanoveny urcité tolerance, ve kterych se mo-
hou pohybovat parametry zkousky. Je zadouci, aby aplikace disponovala indikaci,
zda se v téchto normou danych tolerancich nachazime. Aby byl uzivatel informo-
van o stavu systému (napft. zda je zkouska dokoncena nebo pokud nastala chyba),
uvazuji do programu systém, ktery by pri urcité udalosti odeslal uzivateli strucny
informativni e-mail. Ten by obsahoval presny cas kdy udalost nastala a také jeji
charakter. Zadani e-mailové adresy (popf. dalsi informace o aktudlnim uzivateli) by

zpravidla probihalo pii prvotnim nastaveni testovani pred jeho spusténim.

3.3 Vyvojovy diagram mériciho systému

Na zakladé definice pozadavki na software byl vytvoren nasledujici vyvojovy dia-
gram uvedeny v obrazku 3.1. Tento diagram poslouzi jako vychozi bod pro tvorbu
programu v prostiedi LabVIEW.
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Obr. 3.1: Zakladni vyvojovy diagram navrhované aplikace
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4 Programové reSeni ridici aplikace

Tato kapitola prace, jak je jiz patrné z nazvu, se vénuje programovému reseni apli-
kace. Dala by se nazvat priruckou programatora, ktery by chtél do hloubky pochopit
jeji fungovani a pouzité principy, pripadné aplikaci rozsitit o dalsi funkce. Pokud se
bavime o programu LabVIEW, jedna se v podstaté o popis aplikace z hlediska Block
Diagram. V prvni sekci jsou popsany mnou vytvorena SubVI, do kterych jsem syste-
maticky zakomponoval nékteré funkcéni casti kodu. Dale se vénuji popisu struktury
programu - tedy popisu struktury stavového automatu a dalsich dulezitych segmentii
kédu.

4.1 Popis vytvorenych SubVI

Aby bylo dosazeno vétsi prehlednosti kédu v Block Diagramu, byly nékteré ¢asti
kédu ulozeny formou SubVI. Timto rozdélenim doslo k velké kompresi celkového
rozsahu Block Diagramu hlavni funkce programu main.vi. V této ¢asti jsou popsany
vSechny nové vzniklé SubVI z hlediska funkce a vstupnich/vystupnich terminlu.
Vsechny tyto funkce budou zminény v popisu struktury programu bez hlubsiho vy-
svétleni funkce, proto funkei vSech vytvorenych SubVI vysvétluji v této predchazejici

CAsti.

4.1.1 Rizeni pribé&hu klimatického/teplotniho testu
IndexingAssistant.vi

Jednd se o casto vyuzivany prvek v ramci stavu Testing stavového automatu. Jeho
funkci je, Ze na zdkladé vstupnich terminalt Duration/min/, Actual Index a Actual
Timestamp vygeneruje novou c¢asovou znacku zajimavou z hlediska prabéhu klima-
tického/teplotniho profilu. Vstup Duration/min/ je pole ¢asi v minutéch, ze kterych
ma byt nova casova znacka urcena. K indexaci prvka v tomto poli slouzi Actual In-
dex. Dalsi funkei je inkrementace vstupniho indexu Actual Index o jedna. Vystupy

jsou Next Timestamp a Next Index.

CalcGradient.vi

Jak je jiz zrejmé z nazvu SubVI, toto SubVI je urcené k vypoctu teplotniho gradi-
entu. Hodnota na vstupnim terminalu InitialValue je odectena od hodnoty na termi-
nalu Target Value. Z tohoto rozdilu je vypoctena absolutni hodnota, ktera je nasledné
délena délkou rampy ze vstupniho terminalu RampLength(mins). Pokud je hodnota

v RampLength(mins) rovna nule, je na vystup pevné privedena hodnota 999, 9, ktera
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znaci nejvyssi mozny gradient. Vysledek téchto operaci je vzdy priveden na vystupni

termindl CalculatedGradient.

ConditionsHandler.vi

Je funkce slouzici k definici uzivatelskych podminek. Vstupnim terminalem Conditi-
onIndez je priveden index podminky, ktera se ma testovat v dany okamzik. DalSim
vstupem je Chamber Actual Values, pres kterou jsou do funkce privedeny posledni
nameétrené hodnoty v komore. Vnitikem funkce je case struktura s ConditionIndex
privedenym na case selector. V této case strukture si uzivatel pod cisly definuje
v kédu své vlastni podminky, které musi byt splnény, nez bude prabéh klimatické-
ho/teplotniho profilu pokracovat déle. Pfes vstupni boolean terminal BypassCon-
ditions lze testovani definovanych podminek pro pribéh zkousky tuplné vypnout.
Funkce ma jeden vystupni termindl ConditionFullfiled?. Ten je typu boolean a po-
kud obsahuje hodnotu true, znamena to, ze dana podminka byla splnéna a prubéh

zkousky mtize pokracovat.

VotschProfileConditioning.vi

VotschProfileConditioning.vi je SubVI, které realizuje kontrolu, zda byly splnény
podminky z hlediska dosazeni cilové hodnoty teploty, popt. relativni vlhkosti, uvnitt
komory. Toto SubVI mé na vstupni terminaly Temp Setpoints a Humidity Setpoints
privedeny pole obsahujici cilové hodnoty teplot a pripadné také relativnich vlhkosti,
kterych ma byt v pribéhu zkousky v komore dosazeno. Predchozi cilova hodnota
(tj. hodnota na predchozim indexu) teploty, resp. relativni vlhkosti, je odectena
od aktudlni cilové hodnoty v daném poli. V zavislosti na tom, zda byl vysledek
rozdilu zaporny ¢i kladny, je nasledné rozhodnuto o zpisobu porovnavani. Pokud
byl vysledek kladny, znamena to, ze dalsi cilova teplota, resp. relativni vlhkost ma
byt vyssi nez ta vychozi. Porovnani aktualni hodnoty s cilovou pak bude probihat
funkci Greater Or Equal?. Pokud je vysledek zaporny, cilova teplota, resp. relativni
vlhkost ma byt mensi nez aktualni a proto dojde k porovnani pres Less Or Equal?.
Pokud vsak probiha prvni volani této funkce, nemame v polich k dispozici predchozi
hodnoty. Minulé hodnoty pro vypocet je v tomto pripadé nutné nahradit aktual-
nimi hodnotami zmérenymi v komote z Chamber Values. K indikaci této zvlastni
situace slouzi vstupni terminal FirstCall?. Pokud je na vstupni terminal Climatic?
privedena hodnota false, relativni vlhkost nebude porovnavana a rovnou se tato
podminka vyhodnoti jako splnéna. Aktualni hodnoty zméfené snimaci v komote
jsou privedeny na vstupni terminal Chamber Values. Splnéni ¢i nesplnéni podminek

reprezentuji vystupni boolean terminaly TempReady? a HumidityReady?.
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ChamberOutputManager.vi

Toto SubVT je jednim z téch rozsahlejsich SubVI, které byly pro aplikaci vytvoreny.
Na zakladé hodnoty na vstupnim terminalu IsForSaving? muze mit dvé funkce - bud
pripravu dat k vykresleni do grafu, nebo pfi hodnoté true pripravu hodnot pro ulo-
zeni do souboru. Pokud je IsForSaving? true, programové dojde k omezeni indexu.
Pokud je false, index je inkrementovan bez omezeni. Struktura SubVI je v priloze
B.7. Clustery TempLoggedData a HumidityLoggedData privadi do SubVI hodnoty
meéreni z komory v aktualni iteraci programu. Chamber Data Arrays in a Cham-
ber Data Arrays out jsou termindaly pro predavani rostoucich poli obsahujicich data
z méfeni v komore. Element Index in a Element Index out slouzi ke korektni indexaci
pri vkladani novych méreni do poli s daty. Initial Timestamp a dt for waveforms jsou
udaje potrebné pro pretypovani na typ waveform. Boolean vstupni terminal IsCli-
matic? pak rozhoduje, zda budou ukladany také data tykajici se relativni vlhkosti

v komore.

EndTestingAssistant.vi

Hlavni funkci SubVI EndTestingAssistant.vi je informovat program, ze ma dojit
k ukonceni béhu stavu Testing. To je vyjadreno vystupni proménnou EndTesting?,
ktera musi obsahovat hodnotu true, aby doslo k ukonc¢eni béhu testovani. Toto roz-
hodnuti je zaloZeno na obsahu vstupniho terminalu Actual Index of Profile a velikosti
pole ptivedeného na termindl TemperatureSetpoints/degC]. Jakmile se v Actual Index
of Profile objevi hodnota vyssi nez velikost pole v TemperatureSetpoints[degC| —1,
je na vystupni terminal EndTesting? privedena hodnota true. Pokud tato podminka
splnéna neni, na terminal je privedena hodnota false.

V tomto SubVI je také proveden odhad doby trvani klimatické/teplotni zkousky.
Vypocet této doby pro Approz End Time (CTS) je proveden na zékladé vstupt
SetpointDurations[min/, RampDurations/min/. Ty jsou secteny, vynasobeny ¢islem
60 a pricteny k Initial Timestamp. Pro Approx End Time (Votsch) je vypocet kompli-
kovanéjsi, protoze nezname délky ramp mezi “setpointy”. Vypocet je zde zalozen na
rozdilech sousednich hodnot v poli TemperatureSetpoints[degC| a velikosti teplotniho
gradientu pii klimatickych zkouskach uvedeného ve specifikaci komory.[13] Tyto vy-
poctené casové znacky je nutné brat s rezervou, protoze napr. funkce Condition-

sHandler.vi mize zpusobit zpozdéni v pribéhu testovani.
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4.1.2 Rizeni mé¥eni externich zafizeni
SCPICommands.vi

SCPICommands.vi je SubVI jehoz Front Panel se v pribéhu nastaveni zkousky
otevie a umozni uzivateli nastavit sekvenci SCPI ptikazl pro externi métici zatizeni.
Jeho funkci je tedy predavat programu ve spravném poradi a ve spravnych casech
sekvence prikazti SCPI. Na vstupy SubVI jsou privedeny pole indextu diskrétnich
zatizeni, pole typu diskrétnich zarizeni, pole ¢asti pro diskrétni méreni a pole indexti
oznacujicich ¢asti teplotniho/klimatického profilu. V této funkei probéhne selekce
- z téchto poli jsou vybrany pouze informace tykajici se SCPI zarizeni a ty jsou
nasledné zobrazeny na FP. Tato funkce uzivateli usnadni a zprehledni praci v tomto
SubVI. Hlavnim vystupem funkce je vSak cluster SCPI Command Data obsahujici
soupis SCPI prikazt SCPI Command List, pole indexti méteni Measurement Idx a
doby ¢ekani po vykonani piikazu Wait Time [s). V ramci tohoto SubVI je mozné
také soupis prikaziu SCPI ulozit (proménnd SaveCommands), nebo nacist ze souboru

XML proménnou LoadCommands.

ContMeasConditions.vi

Je funkce realizujici kontrolu, zda byly splnény podminky nutné k vykonani dalsi
iterace cyklického méteni. Pokud je hodnota Continuous Devices Indices vétsi nebo
rovna 1, Actual Timestamp je vétsi nebo rovno Next. Measurement Timestamp a za-
roven na vstupnim terminalu EndTesting? neni hodnota true, dojde k signalizaci, ze
jsou vsechny podminky k méreni splnény. To se projevi hodnotou true na vystupnim

termindlu Ezecute Continuous Measurement.

ExecuteContMeas.vi

Je funkei jez zajisti vykonani jedné iterace cyklickych méteni vSech pridanych mé-
ficich zarizeni urcenych k této funkci. Struktura EzecuteContMeas.vi je uvedena
v 4.1. Funkce provede méreni zarizenim definovanym DAQmx Task Names a Indices
of ContDevs. V zavislosti na po¢tu kanalt provede méreni prislusnou DAQmz Read
funkci. Namétend data jsou pak spoleéné s ¢asem méteni a informaci o ndzvu tlohy

slozena do clusteru a predana na vystupni terminal QutputMeasData.
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Obr. 4.1: Zapojeni SubVI EzecuteContMeas.vi

FindDiscrete& Continuous.vi

SubVI1 FindDiscreteésContinuous.vi méa jeden vstupni termindl s nazvem Boolean
Continuous?Array, coz je pole boolean hodnot. Funkei tohoto SubVI je vyhledani
indext ve vstupnim poli, na kterych se nachazi prvky s hodnotou false. Vystupni pole
indext Discrete device indez(false) obsahuje indexy, na kterych byla hodnota false.
Druhy vystupni terminal s nazvem Continuous device index(true) zase obsahuje pole
indexti z puvodniho pole, na kterych byly hodnoty true. Diky takto vyhledanym
indextim vime, ktera zarizeni jsou urcena k cyklickym mérenim a ktera naopak

k méfenim, které se cyklicky neopakuji.

4.1.3 Ukladani dat cyklickych méreni
InitArraysForTDMS.vi

Dalsi z vytvorenych SubVI, jehoz zapojeni je na obrazku 4.2, nese nazev InitArra-
ysForTDMS.vi. SubVI méa za kol inicializovat veskera pole, ktera budou potreba
pro ukladani dat z cyklickych méreni. Vstupnimi terminaly jsou All DAQmz Tasks
obsahujici nazvy vSech DAQmx tloh a DAQmz ContTasks Indices, ktery obsahuje
indexy téch tloh, které jsou urceny k cyklickému méteni. Na zakladé poctu téchto
uloh a jejich aktivnich fyzickych kanalii dojde k inicializaci potfebnych poli. Ty
se po vykondani funkce privedou na vystupni termindl QutputInitArrays. Vystupem
SubVT je struktura cluster obsahujici dvourozmérné pole namétenych dat, jednodi-

menzionalni pole typu string obsahujici ¢asy méreni a DAQmx Task Name.
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Obr. 4.2: Zapojeni SubV1 InitArraysForTDMS.vi

Sort ToArraysTDMS.vi

Toto SubVI slouzi k roztiidéni namétrenych dat vSech cyklicky méticich zafizeni. TTi-
déni probiha do poli, ktera byla inicializovana funkci InitArraysForTDMS.vi. Struk-
tura SortToArraysTDMS.vi je patrna z obrazku 4.3. Do for smycky vstupuji jeden
po druhém clustery ze vstupniho terminalu Imput Cluster Elements s namérenymi
daty. Dale jsou prvky tridény do prislusnych poli, které reprezentuje vstupni ter-
minal Pre-Initialized Arrays. Tridéni probiha na zdkladé obsahu proménné DAQmx
Task Name, ktera je soucasti clusteru kazdého naméreného vzorku. Vysledkem jsou

data roztiidéna do prislusnych poli na vystupnim terminalu Sorted Clusters.

Input Cluster Elernents

..............

Sorted Clusters

b [z i 2]

Pre-Initialized Arrays :
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[

Obr. 4.3: Struktura SubVI SortToArrays TDMS.vi

CleanUpClusterTDMS.vi

CleanUpClusterTDMS.vi je jednim z SubVI pro ptipravu dat z cyklickych méteni
k uloZeni do souboru. V ramci této funkce dojde k odstranéni vSech prvkl na nultém

indexu pole Input Data Cluster. V poli proménnych typu string s ¢asy méreni dojde

39



k odstranéni prvniho prvku pole. Ve dvoudimenzionalnim poli doubli s hodnotami
méreni dojde k odstranéni celé prvni radky. Vystupem ze SubVI je cluster OQutput
Cleaned Cluster, ktery je “ocistén” od neplatnych prvka vzniklych pri inicializaci
poli funkci InitArraysForTDMS.vi.

4.1.4 Asistencéni SubVI stavu MeasSelect
GenerateTaskName.vi

Pii vytvareni méficich tloh typu DAQmx je nutné, aby kazda mérici tloha méla
svij vlastni, unikdtni nazev. To obstara funkce s nazvem GenerateTaskName.vi.
Jméno kazdé nové mérici tlohy zkomponuje z pevné daného stringu DAQmz, indexu
ulohy Task Name Inder a typu méreni DAQ Task Type. K vytvoreni je vyuZito
funkci Format Into String a Concatenate String. Vystupem je tedy vzdy unikatni
nazev, ktery nam dava i predstavu o tom, co se v dané tloze mérilo. Tento vystup

reprezentuje vystupni termindl Generated Task Name.

BrowseDevicesIndexing.vi

Toto SubVT slouzi k indexaci zafizeni prii prohlizeni ve stavu MeasSelect. Vystupem
je tedy index k prohlizeni zatizeni Qutput Index, ktery je privadén do posuvného
registru proménné Browsing Index. Na zakladé poc¢tu zatizeni v pocitadle Counter
of Devices a typu zarizeni Device Type je ménén Browsing Index. Pokud ma vstupni
termindl Decrement? privedenu hodnotu false, bude index rust. Pokud je privedena
hodnota true, index bude naopak snizovan. Zapojeni SubVI je patrné z obrazku 4.4.
Pokud dojde k ptresazeni Browsing Indez, je index nastaven na 0 a seznam zalizeni

se prochazi od zacatku.

Decrement?

Browsing Index

Device Type
| [ E

Obr. 4.4: Zapojeni SubVI BrowseDevicesIndexing.vi
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4.1.5 Systém automatickych e-mailt
EmailManager.vi

Jak je asi zfejmé z nazvu, tato funkce ma na starost spravné odeslani informativniho
e-mailu uzivateli aplikace. Struktura tohoto SubVT je v priloze B.8. Pokud je Activate
emails? true, dojde k odeslani e-mailu pres ExpressVI Send Email. Zprava, ktera
je na e-mailové adresy v seznamu Recipients Array odeslana se voli proménnou
SelectedMessage. Aplikace ma definovany dvé zpravy odesilané uzivateli ve vnorené
case strukture. Prvni se jmenuje AppAlive?, ktera informuje uzivatele, Ze aplikace je
ve stavu Testing a nedoslo k jejimu necekanému zastaveni/ukonceni. Druhd zprava
TestEnded uzivatele zase informuje, ze zkouska probéhla a je u konce. Tato zprava

také obsahuje informaci o pripadnych chybach, které se v prubéhu kdédu vyskytly.

InternetStatus.vi

Je jednoduché SubVI, které zjisti, zda funguje pripojeni k internetu. Tato funkce
byla implementovana z duvodu, ze funkce EmailManager.vi vyzaduje ke své ¢innosti
pripojeni k internetu. V prvni fadé je zde pouzita funkce T'CP Open Connection,
jenz se pokusi pripojit na adresu www.msftncsi.com (to znac¢i Microsoft Network
Connection Status Indicator). Vzdéleny port, tedy vstupni termindl remote port or
service name, musi byt nastaven na 80. Nasledné je pripojeni ukoncéeno blokem T'CP
Close Connection. Pokud chybovy cluster vystupujici z této funkce neobsahuje zadné
chyby, vime, Ze pripojeni k internetu bezchybné funguje. Negovany boolean status

z chybového clusteru reprezentuje vystupni termindl funkce NetOK?.

4.2 Struktura stavového automatu

Jako hlavni strukturu ridici aplikace jsem zvolil stavovy automat s dalSimi para-
lelné bézicimi smyckami typu while. Diagram tohoto stavového automatu je vidét
na obrazku 4.5. Zakladni stavovy automat je tvofen smyckou while, uvniti které
se nachazi struktura case. Na case selector této vnorené case struktury je privedena
proménnad typu enum, ktera obsahuje vycet veskerych stavi, do kterych se v prubéhu
programu muzeme ve stavovém automatu dostat.

Tato proménna typu enum obsahuje prvky ChamberInit, MeasSelect, SetProfile,
WaitForStart, Testing a Ending, které jsem si pevné definoval. Proto je tato pro-
ménna ulozena v definici typu StatesTypedef.ctl pod nazvem MachineStates. Stav
ChamberInit slouzi k volbé komory a jeji inicializaci. Ve stavu MeasSelect ma uzivatel
moznost navolit si externi zarizeni pro méreni a ve stavu SetProfile zase navolit pri-

béh teplotniho, popr. klimatického profilu z hlediska Casu a nastavovanych hodnot
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Obr. 4.5: Stavovy automat programované aplikace

a také cast, kdy ma program vykonat v profilu méreni pomoci externich zarizenich
urcenych k diskrétnimu méteni. Stav WaitForStart slouzi k programovému oddéleni
casti veskerych nastaveni a ¢asti béhu zkousky. Ve stavu Testing program zpravidla
vydrzi nejdéle, protoze tento stav ridi pribéh samotné zkousky, ktera muze trvat i
nékolik dni. Po dokonceni zkousky, popf. po zruseni pritbéhu uzivatelem se automat
preklopi do stavu Ending, ve kterém dojde k uvolnéni veskerych prostredki a bez-
pecnému ukonceni béhu aplikace. Obsah tohoto vyctu tedy definuje vsechny stavy
naseho stavového automatu a pri programovani nebudeme do jeho obsahu zasahovat.
V nasledujicich podruznych sekcich se zamérim na popis a vysveétleni funkce téchto

stavl jednoho po druhém vice do detailu.

4.2.1 Stav volby komory

Stav, ktery realizuje volbu komory a jeji inicializaci je v Tidicim vyc¢tu uveden jako
ChamberInit. Tento stav obsahuje event strukturu, kterd zahrnuje celkem 4 udalosti,
které mohou nastat a jsou pro nas v tomto stavu smérodatné.

Prvni z nich je timeout - tedy vyprseni casu ¢ekani na udalost. Tato udalost je
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implementovana z divodu prubézné kontroly, zda uzivatel neptrerusil pribéh apli-
kace tlacitkem TotalStop. Pokud by tato situace nastala, stavovy automat v fadu
milisekund prejde do stavu Ending a dojde k radnému ukonceni aplikace. Aktudlni
hodnota proménné TotalStop je predavana prostfednictvim tzv. property node typu
value. Timto zptisobem je implementovana timeout udélost i v dalsich event struktu-
rach, které spadaji pod dalsi stavy automatu. Tento pristup zajistuje moznost radné
ukonc¢it béh aplikace kdykoliv v pribéhu kodu - tedy v jakémkoli stavu stavového
automatu.

Dalsi vyznamnou udalosti je zména hodnoty proménné LoadEzistChamber, ktera
je definovana pravé v tomto stavu. Jakmile tato situace nastane, uzivatel je vyzvan
k zadani cesty k souboru typu XML (Extensible Markup Language), ze kterého jsou
nasledné nacteny parametry potfebné pro nastaveni komory. Jako priklad extrakce
dat ze souboru XML uvadim v priloze B.1 nac¢teni nastaveni pro komoru CTS. Zde
je nejprve za pomoci SubVI Read From XML File.vi a funkce Unflatten From XML
soubor otevien a nasledné v case strukture je nacteny cluster rozbalen na jednotlivé
parametry. Ty jsou nasledné ve spravném poradi prostfednictvim prvki property
node typu value predany do proménné CTSConfig. Vétsina hodnot jsou c¢iselné a
jsou predany do tohoto clusteru piimo. Parametr CTSResource ze souboru je typu
string a proto je nutné jeho pretypovani na VISA (Virtual Instrument Software Ar-
chitecture) relaci pres funkci Type Cast. Dany case dédle obsahuje vétsi mnozstvi
prvkia property node, které slouzi k nastaveni viditelnosti ovladacich prvki, popt.
jejich deaktivaci. Jedna se o property node typu disabled a visible. Tyto nastaveni
nejsou nutné, avsak podstatné zvysuji prehlednost uzivatelského prostiedi. Podob-
nym zpusobem je provedeno také nahrani parametri pro klimatickou komoru Votsch
- lisi se pouze parametry, které je potieba nahrat, aby bylo mozné s komorou navazat
komunikaci.

Pokud by chtél uzivatel naopak nastaveni komory do souboru XML ulozit pro poz-
déjsi opakované vyuziti, musi nejprve dojit ke zméné hodnoty boolean proménné ne-
souci nazevSave ChamberProfile. Ulozeni parametrii v kompatibilnim tvaru je prove-
deno funkcemi Flatten To XML a nasledné Write To XML File.vi ulozi pozadovany
XML string do souboru. Ulozeni nastaveni teplotni komory CTS je patrné z obrazku
4.6. Vstupem do tohoto case je proménna CTSConfig obsahujici nastaveni komory,
dale CTSResource obsahujici nazev VISA relace a také typ komory. Tato ¢ast ob-
sahuje dvakrat strukturu flat sequence, ktera spolecné s lokalni proménnou daného
typu zajisti ulozeni téchto proménnych se zachovanim jejich nazvi. Po priichodu
proménné funkci Format Into String totiz dand proménnda prichdzi o svij nazev a
proto bylo potieba tohoto zptsobu implementace.

V event strukture stavu ChamberInit jsou definovany jesté dalsi dvé udalosti.

Prvni z nich je zména hodnoty proménné obsahujici typ komory ChamberType.
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Pii jeji zméné dojde k nastaveni viditelnosti potfebnych ovladacich prvka Front
Panelu a deaktivaci téch nepottebnych pro zvoleny typ komory. Posledni udélosti je
v podstaté stisk tlac¢itka potvrzujictho nastaveni komory. Pii zméné jeho hodnoty
program zkontroluje, zda byla spravné vyplnéna data pro komoru, a pokud ano, pre-
pne stavovy automat do nasledujictho stavu - tedy do stavu MeasSelect ve kterém

bude probihat volba méricich zarizeni a jejich nastaveni.
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Obr. 4.6: Ulozeni nastaveni teplotni komory CTS do XML souboru

4.2.2 Stav volby méficich zatizeni

Stav volby mérticich zafizeni je v proménné MachineStates definovan jako MeasSelect
a je v poradi druhym stavem z hlediska toku programu. Tento stav zahrnuje event
strukturu obsluhujici celkem 9 vyznamnych udalosti, které mohou nastat v tomto
stavu. Tato event struktura je navic zaobalena ve smycce while. Diivod pritomnosti
vnorené while smycky bude vysvétlen déle v textu ve spojitosti s jednotlivymi uda-
lostmi.

Prvni z téchto udalosti je zména boolean hodnoty proménné AddDevice. Po této
zmeéné se pres case strukturu v zavislosti na obsahu proménné Device Type roz-
hoduje, zda pridavam zarizeni typu DAQ nebo zarizeni SCPI. Pokud je pridavané
zafizeni typu DAQ, dojde k vytvoreni mérici tlohy typu DAQmx za pomoci funkce
DAQmz Create Task.vi. Na vstup této funkce je privedena proménnd DAQmaz Phy-
sical Channel, ktera definuje, na kterych kandlech ma meéreni probihat. Této nové
vzniklé tloze je prifazen prihodny nézev vygenerovany ze SubVI GenerateTask-

Name.vi. Dalsi vnorena case struktura rozhoduje na zakladé velic¢iny predané pro-
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stfednictvim proménné enum obsahujici prvky Voltage, Current, Resistance a Tem-
perature. Jeji nazev je DAQ Task Type a udava, pro jaky typ méreni se ma vytvorit
tato tloha. V této case strukture je pak ve vsech pripadech pouzito polymorfického
DAQmz Create Channel.vi, které na zakladé zvolené veli¢iny vytvori prihodny mé-
fici kandal. Tomuto bloku jsou pak predana nastaveni rozsahu a jednotky, kterou ma
dand mérici tloha mérit. Rozsah definuji proménné typu double DAQ Upper Limit a
DAQ Lower Limit a jednotku proménné typu ring. Tento ring obsahuje vycet vSech
jednotek pro vsechny typy méreni, které funkce DAQmz Create Channel.vi akcep-
tuje. Veskera nastaveni téchto méticich tloh jsou nasledné ulozeny do poli. Spravné
ulozeni téchto hodnot do poli zajistuje pravé smycka while a vyuziti posuvnych regis-
tri pro postupnou tvorbu poli. V této udélosti je dale vyuzito prvka property node
typu visible pro vhodné nastaveni viditelnosti prvki na FP. V tomto pripadé dojde
k zakryti ovladacich prvka uréenych pro zarizeni SCPI a obnoveni zobrazeni prvkt
pro nastaveni DAQ zafizeni, pokud nebyly viditelné. Posledni zajimavou implemen-
tovanou funkci mutze byt pocitadlo, které pocita pridana zafizeni a je postaveno
na funkci Increment Array Element.vim. Vystup tohoto pocitadla je implementovan
jako pole, které obsahuje dva prvky. Pricemz prvek na nultém indexu je pocitadlo
DAQ zarizeni a prvek na indexu ¢islo jedna odpovidd poctu zarizeni typu SCPI.
Zpusob, jakym je implementovano pridavani DAQmx je vyobrazeno v priloze B.2.
Z této prilohy je také patrna struktura tohoto stavu.

Nyni prejdu k zarizeni typu SCPI, jehoz ptidani probiha odlisné. V prvé radé
je na vstup funkce VISA Open privedena proménna SCPI Device Source, ktera defi-
nuje, na jakém portu je zarizeni pripojeno. Tim se vytvori VISA relace. Déle funkce
VISA Clear zajisti vycisténi bufferu daného zarizeni. Néasleduje zapis, tedy odeslani
piikazu *IDN? do zaiizeni funkci VISA Write a nasledné piecteni odpovédi zafi-
zeni funkci VISA Read. Obdrzend odpovéd (zprava) obsahuje informace o zafizeni
a slouzi jako “handshake” - tedy v nasem pripadé potvrzeni funkénosti komunikace
mezi pocitacem a méricim zafizenim. Vzhledem ke zvolenému pristupu k vykonéni
namért SCPI zafizenimi v této ¢asti neni nutné zadavat rozsah méreni a mérenou
veli¢inu nebo jeji jednotku. U SCPI ovladanych zafizeni neni vyzadovano téchto
nastaveni pfi inicializaci, avSak aplikace je pripravena na mozné rozsiteni tohoto
typu. Veskera nastaveni méreni probihaji pred vykondnim naméru v jedné z nasle-
dujicich ¢asti toku programu. Podobné jako u pridani zatizeni typu SCPI jsou i zde
implementovany prvky property node pro nastaveni vhodné viditelnosti ovladacich
prvki a také pocitadlo zarizeni. Nehledé na typ zafizeni je vzdy také zaznamenana
informace, zda je zarizeni urc¢eno pro naméry v diskrétnich ¢asech, nebo je urceno
pro “spojité” meéreni, které se systematicky opakuje v pevném casovém intervalu.
K uchovéani této informace slouzi pole proménnych typu boolean s nazvy DAQmx

Continuous? a SCPI Continuous?, do kterych se systematicky pomoci posuvného
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registru uklada boolean hodnota ze vstupni proménné ContinualDev. Vznikaji tedy
dvé pole priznakt. Pokud je hodnota false, jedna se o zarizeni urcené pro diskrétni
naméry. Pokud je hodnota proménné true, jedna se o zarizeni pro opakované méteni.

Udélost ¢.2 definovanad v event strukture je zména hodnoty proménné Device
Type. Jedna se o proménnou typu enum a tento vycet obsahuje dva prvky. Pokud
tato udalost nastane, dojde v zavislosti na zvoleném typu zafizeni k prislusnému
nastaveni viditelnosti a deaktivace vybranych prvka na Front Panelu. K tomu jsou
opét vyuzity prvky property node typu value ¢i disabled. V pripadé této udalosti
stavovy automat vzdy zustava v aktualnim stavu -tedy ve stavu MeasSelect. Event
struktura obsahuje jesté jednu udalost urcenou pouze k nastaveni viditelnosti prvku.
Jednd se o udalost zmény hodnoty boolean proménné s nazvem DAQmx Task Type
nebo SCPI Meas Type. Na zakladé toho, na jakou veli¢inu je dany enum Control
nastaven, je také nastaveno zobrazeni ovladacich prvki. Mezi tyto ovladaci prvky
patii Voltage Unit, Current Unit, Resistance Unit a Temperature Unit. Diky to-
muto zpusobu implementace nemuze nastat situace, ze by uzivatel zadal neplatnou
jednotku pro funkce, které pozdéji vytvari mérici tilohy.

Stejné jako v predchozim stavu pro volbu komory, i zde je moznost ulozit na-
staveni méricich zarizeni nebo je nahrat z XML souboru. K tomu slouzi udalosti
zmény hodnoty boolean proménnych SaveDevices a LoadMeasDevices. Ulozeni vét-
Siny proménnych probihé primo, tedy privedeni prislusnych proménnych do funkce
Flatten To XML. U nékterych jsem vsak zvolil jiny postup. Napriklad proménna
SCPI Device Source, DAQmz Physical Channel a pole vygenerovanych tloh DAQmzx
Task Name jsou nejprve funkci Format Into String uvnitt for smycky pretypovany
na proménné typu string. Tato smycka se zopakuje tolikrat, kolik je v polich ob-
sazeno prvkil. Stejnym zpusobem pristupuji také k proménnym DAQmaz Task Type
a SCPI Meas Type. V jejich pripadé se akorat jedna o proménné typu enum, které
také prevedu na string. Tento prevod vykonavam z divodu jednodussiho pristupu
k proménnym v opa¢ném piipadé - tedy pokud chci ze souboru XML data pro mé-
fici zafizeni nacitat. Veskeré proménné prevedené na string jsou nasledné spojeny
funkci Concatenate Strings na XML kompatibilni string, ktery je ulozen do souboru
za pomoci Write to XML File.vi. Pretypovani proménnych DAQmx Physical Chan-
nel a DAQmz Task Name s jejich naslednym pripravenim na uloZeni je uvedeno jako
priklad v obrazku 4.7.

Nahrani dat ze souboru XML probiha systematicky v opacném poradi. Tato
udélost je vyobrazena v priloze B.3. Data jsou nejprve nactena ze souboru funkci
Read From XML File.vi a nasledné pristupuji k jednotlivym prvktim pole pres Index
Array funkci. Tyto proménné jsou pak naforméatovany funkci Unflatten From XML
na spravny datovy typ. U proménnych, které byly v souboru uloZzeny jako string,

nasledné dochazi k pretypovani na kompatibilni typ. Toho je dosazeno ve smyckach
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Obr. 4.7: Zména typu proménnych k ulozeni do XML souboru ve stavu MeasSelect

typu for s vyuzitim funkci Type Cast nebo Scan From String v pripadé typu enum.
Dale néasleduje vytvoreni DAQxm meéricich tloh a jejich nastaveni, stejné jako tomu
bylo pfi manualnim pridavani DAQxm zafizeni pres tlacitko AddDevice. Po této
akci s nahranim ze souboru je také nutné aktualizovat hodnoty pocitadel pridanych
zalizeni.

Dalsi uzitecna funkce, kterou jsem v této casti implementoval je prohlize¢ prida-
nych zatizeni. Ta vyzadovala do event struktury pridat dvé udalosti - zménu boolean
hodnoty proménnych DevPrev a DevNext. Udalost pro prvni z téchto dvou promén-
nych s popisem vSech vstupnich proménnych je vyobrazena v 4.8. Klicové je zde
vyuziti SubVI s nazvem BrowseDevicesIndexing.vi, které zajisti spravnou indexaci a
tim tedy i spravné zobrazeni iidaju k danému zarizeni na Front Panelu. Na vstupni
termindl Decrement? je privedena hodnota true. To v tomto pripadé zajisti, Ze se
index zarizeni bude snizovat s aktivaci této udalosti. Dale je pres case strukturu
na zakladé vstupni proménné SelDevType rozhodovano o nastaveni zobrazeni prvki
Front Panelu prislusnymi prvky property node typu visible. Vstupni proménna Sel-
DevType musela byt privedena formou Local Variable, abychom spravné zachytili
aktualni hodnotu. Kdyz byla totiz hodnota privedena primo ze vstupu do event
struktury, dochazelo k opozdéni prijaté hodnoty o jeden krok a na FP nebyly zob-
razeny spravné informace o méricim zarizeni. Déale jsou z poli a clusteru pres Index
Array nacteny do prvku typu Indicator k zobrazeni veskerych dulezitych informaci
o zafizeni s aktualnim indexem prohlizeni. Akce po zméné hodnoty proménné Dev-
Next jsou implementovany velmi podobné. Hlavnim rozdilem je, ze SubVI BrowseDe-
vicesIndering.vi ma na vstupni terminal Decrement? privedenou hodnotu false, coz
zajisti zvySovani aktualniho indexu. Co se tyce aktudlnich parametri zarizeni, tak
nejsou privedeny ptimo do prislusnych indikatorti, ale jsou jim pfedany pres prvky
property node typu value.

Stav také zahrnuje udélost timeout, jejiz chovani a funkce byla vysvétlena v po-

pisu stavu predchazejiciho. Posledni udéalosti je zména boolean proménné MeasSel-
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Obr. 4.8: Struktura udalosti zmény hodnoty proménné DevPrev

Confirm, ktera stavovy automat prevede do nasledujiciho stavu, coz je stav SetPro-
file. S tim souvisi také ukonceni béhu vnorené while smycky, kterou stav MeasSelect
obsahuje.

4.2.3 Stav definice teplotniho/klimatického profilu

Tomuto stavu odpovida v typové definici MachineStates prvek SetProfile a z hlediska
struktury se podoba stavu pro volbu typu komory. V tomto stavu dojde k nasta-
veni klimatického ¢i teplotniho profilu a také nastaveni potfebnych dat pro “dis-
krétni” méfici zafizeni. Rizeni tohoto stavu opét probiha za pomoci event struktury,
ktera ma definovano celkem 6 udalosti, pokud pocitame i udalost timeout. VSechny
udélosti se tykaji bud proménnych k nacitani z XML souboru (LoadTempProfile,
LoadDiscMeas), k ukladani do néj (SaveTempProfile, SaveDiscMeas), nebo k po-
tvrzeni stavajictho nastaveni (Profé/DiscConfirm). V tomto stavu automatu také
mimo event strukturu dochazi k vyhledani indexu zafizeni SCPI a také DAQmx
zatizeni urcenych pro diskrétni métreni. K vyhledani poslouzilo SubVI FindDis-

creteésContinuous.vi, jehoz vystupem jsou dvé pole indext - prvni pro diskrétné
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meérici zarizeni a druhé pro zafizeni meétici cyklicky.

Udalost, ktera provadi nacteni dat klimatického profilu pro komoru Votsch, je
vidét na obrazku LoadProfileVotsch. Pro otevieni souboru XML obsahujiciho data
klimatického ¢i teplotniho profilu provadim opét za pomoci Read From XML File.vi.
Po nacteni clusteru pres Unflatten From XML s potfebnymi parametry a jeho na-
sledném rozbaleni funkci Unbundle jsou hodnoty proménnych pro klimaticky/tep-
lotni profil predany pres property node typu value do prislusnych Control promén-
nych s nazvy Temperature Setpoints [°C], Setpoint Durations [min], Ramp Durations
[min/, Humidity Setpoints [%] a Condition Indices. Tyto proménné plné definuji, jak
ma vypadat v tomto ptripadé klimaticky profil a také kdy provést kontrolu uzivate-
lem definovanych podminek pokracovani zkousky. Pole Temperature Setpoints [°C]
a Humidity Setpoints [%] urcuji jaké teploty a relativni vlhkosti ma byt dosazeno.
Setpoint Durations [min] zase udava jak dlouho danou teplotu a vlhkost v komote
udrzovat. Do proménné Ramp Durations [min/ je v tomto p¥ipadé piivedeno prazdné
pole a je deaktivovana, protoze v pripadé komory Voétsch neni uzivateli umoznéno
libovolné nastaveni gradientu zmény teploty a vlhkosti.

Nacteni nastaveni teplotniho profilu pro komoru CTS probiha velmi podobné.
Hlavnim rozdilem je, ze nedochazi k nacteni hodnot Humidity Setpoints [%], protoze
tato komora je teplotni a neumoznuje regulaci relativni vlhkosti. Do pole relativnich
vlhkosti je v pripadé volby této komory privedeno prazdné pole a dojde k deaktivaci
a vySednuti tohoto ovladaciho prvku pomoci property node typu disabled. V pripadé
této komory se vSak uplatni proménnd Ramp Durations [min/, ktera slouzi k vypoctu
teplotniho gradientu v dil¢ich segmentech zkousky.

[ "Votsch” Vt
Chamber Type ]

Temperature Setpoints [°C]

Setpoint Durations [min]

Ramp Durations @'ﬂin]
A

Read From XML File(array) ~

Humnidity Setpoints [%]
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Obr. 4.9: Nacteni dat klimatického profilu (komora Votsch) z XML souboru

Udalost zmény hodnoty proménné SaveTempProfile zajisti ulozeni aktualniho

nastaveni klimatického profilu do XML souboru. Pres jeden blok funkce Flatten
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To XML je cluster s veskerymi proménnymi preveden na string spravného tvaru
a nasledné ulozen za pomoci VI Write To XML File.vi. Stejné jako u predchozich
ukldadani dat nema tento blok zapojeny vstupni terminal XML File Path. To zna-
mena, ze dojde k automatickému otevieni dialogového okna, kde uzivatel bud zada
stavajici cestu k souboru ktery chce prepsat, nebo uvede novy nazev souboru, ¢imz
dojde k jeho vytvoreni.

Podobné jak tomu bylo u nac¢teni a ulozeni klimatického/teplotniho profilu, mam
stejnym zptisobem provedeno ukladani a nacitani dat pro diskrétni méreni méricimi
zafizenimi. Tyto akce ovladdm boolean proménnymi (resp. zménou hodnoty) Load-
DiscMeas a SaveDiscMeas. Data pro diskrétni méreni maji sviij vlastni cluster. Jeho
obsahem jsou proménné Discrete Measurement Times [min], Profile Part Indices,
Discrete Device Type a Indices for discrete measurements. Proménné Discrete Mea-
surement Times [min] a Profile Part Indices urcuji diskrétni casy naméra méricich
zalizeni a index ¢asti klimatického nebo teplotniho profilu, ke kterému se dany dis-
krétni cas vztahuje. Logika a zptisob zadévani (tvorby) klimatického nebo teplotniho
profilu bude detailné vysvétlena v casti UzZivatelskd dokumentace aplikace. Discrete
Device Type a Indices for discrete measurements zase obsahuji informace o tom,
které zarizeni métreni v dany okamzik provede a zda se jednd o DAQmx nebo SCPI
zarizeni. Tyto informace jsou klicové k provedeni méreni spravnym zatizenim v za-
douci c¢as. Ulozeni odpovidajicich dat do souboru je implementovano viz obrazek
4.10.

f<!--XML frame for discrete measurements settings-->
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|Dr'strete Meosurements Settings Cluster|

Obr. 4.10: Ulozeni dat pro diskrétni meétici zatizeni do XML souboru

Posledni udélosti je zména hodnoty TempProfConfirm. Pokud k této udalosti
dojde, program si za pomoci kodu z obrazku 4.11 zkontroluje v poli boolean hod-
not SCPI Continuous?, zda bylo pridano alespon jedno zarizeni SCPI. Pokud ano,
dojde k automatickému otevieni Front Panelu uzivatelského SubVI s nazvem SCPI-
Commands.vi ve standardnim rezimu, kde uzivatel nastavuje SCPI prikazy, které
budou v ramci méreni na mérici zarizeni odesilany. K tomu byly pfi implementaci
vyuzity funkce Open VI Reference, Invoke Node typu FP.Open a nakonec Close Re-
ference pro korektni uzavreni reference. Stavovy automat nasledné prechazi do stavu

WaitForStart, kde ¢eka na spusténi pribéhu klimatické ¢i teplotni zkousky.
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Obr. 4.11: Otevieni FP SCPICommands.vi po dokonceni nastaveni testovani

4.2.4 Stav vyckani na start

Nyni, kdyz mé program zadany veskeré podstatné informace pro provedeni klima-
tické ¢i teplotni zkousky, nezbyva nez zkousku odstartovat. K oddéleni ¢asti nasta-
veni a ¢asti béhu zkousky jsem docilil pravé timto stavem, ktery je definovan v typové
definici MachineStates jako WaitForStart. Jedna se o nejméné komplexni stav au-
tomatu, ktery obsahuje pouze t¥i vnorené struktury case pro nastaveni viditelnosti
Control prvki cest k souborim. Tlacitko StartTesting je deaktivovano, dokud uziva-
tel nezadé veskeré potfebné cesty k soubortim, jez maji vzniknout v ramci ukladani
dat ze snimacti komory a dat métreni cyklicky méricich i diskrétné meéricich zarizeni.
V kazdém pripadé zkousky musi byt zadana cesta pro soubor, do kterého se maji
ukladat data z internich snimacti komory. Nutnost vyplnéni dalsich cest se odviji
od toho, zda nastavend zkouska zahrnuje néjaka cyklicky mérici zarizeni nebo zafi-
zeni pro diskrétni naméry. Tento stav se cyklicky opakuje dokud nedojde ke zméné
hodnoty boolean proménné StartTesting na hodnotu true a vyplnéni vyzadovanych

cest k soubortim. Jakmile toto nastane, automat se presune do stavu Testing.

4.2.5 Stav pribéhu testovani

Stav pribéhu testovani - tak by se dal nazvat jeden z komplexnich stavi, ktery sta-
vovy automat tohoto programu zahrnuje. Z hlediska struktury obsahuje tento stav
jednu obsahlou strukturu typu case, ktera rozdéluje vykonavany kod na dvé vari-
anty v zavislosti na obsahu proménné Chamber Type. Kod musel byt rozdélen timto
zpusobem predevsim z duvodu, Ze ptistup k implementaci klimatického/teplotniho
profilu se lisi. Za spolecnou, nebo alespon podobnou ¢ast se da povazovat zptisob
provedeni cyklicky opakujicich se méfeni a také pritomnost vnorené while smycky
k tizeni pribéhu zkousky.

Po stisknuti tlacitka StartTesting dojde ve spolecné ¢asti kodu nejprve k rozba-
leni clustert ClimaticProfileData a DiscMeasData s potfebnymi daty a k vyhledani

indext cyklicky méricich zarizeni pres funkci FindDiscreteésContinuous.vi. Také je
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vygenerovana pocatecni casova znacka funkci Get Date/Time In Seconds. Déle se
jiz kod stépi case strukturou na pripady CTS a Votsch.

Nyni se zaméfim na variantu pro CTS komoru. Tento case obsahuje vnote-
nou while smycku pro Tizeni pribéhu testovani. Nez vsak program vstoupi dovnitt
této while smycky, musi byt nejprve provedeno nékolik operaci. Dochazi tedy k vy-
¢teni aktudlni hodnoty teploty v komote funkci C'TS Chamber Analog Channel.vi.
Na zéakladé této hodnoty v kombinaci s prvnimi hodnotami v polich Temperature
Setpoints [°C] a Ramp Durations [min] dojde k vypoctu prvniho teplotniho gra-
dientu (K /min) v SubVI CalcGradient.vi. Tento gradient je nastaven funkci CTS
Chamber Gradients.vi a funkci CTS Chamber Setpoint.vi je zase nastavena prvni
cilova teplota. Funkce IndexingAssistant.vi na zékladé prvni hodnoty z Ramp Du-
rations [min] a pocateéni ¢asové znacky provede vypocet dalsi ¢asové znacky Next
Timestamp. Ta je privedena na terminal posuvného registru TimestampSR a tim
se stava prvni zajimavou casovou znackou pro cyklicky bézici while smycku. Ti-
mestampSR2 je pri inicializaci naplnéna “nedosazitelnou” vysokou hodnotou. Tento
krok bude vysvétlen déle v textu pri popisu obsahu dané while smycky. Pred vstupem
do while smycky dale dochazi k inicializaci vSech dalsich potfebnych proménnych
s posuvnymi registry pro tuto smycku. Mezi ty patii rfidici proménné teplotniho pro-
filu MainIndexSR, AssistIndexSR, TimestampSR, TimestampSR2 a BooleanSR a Ti-
dici proménné cyklickych méteni a internitho méteni komory - Ch.InternalMeasInder,
ContMeasTimestampSR a Ch.SavingIndexSR. 7 hlediska docasného uchovani dat
jsou definovany proménné ChamberDataGraph, ChamberDataSaving a LastChamber-
Meas. V této casti dojde také k vypoctu odhadované délky trvani zkousky v SubVI
EndTestingAssistant.vi, které tuto funkci nabizi. Je diilezité si uvédomit, ze se jedna
pouze o odhad stanoveny na zakladé vypoctu trvani zkousky z dil¢ich cast drzeni
“setpointil”, rychlosti zmén teplot apod. Pokud dojde k pozastaveni zkousky z hle-
diska uzivatelskych podminek, celkovy cas trvani bude delsi nez programem stano-
veny odhad. Funkce CTS Chamber Start.vi s privedenou hodnotou true na vstupni
boolean terminal Start spusti komoru a nasledné dojde k pokroku programu déle
do while smycky.

Vnitiek vnorené while smycky je pomérné slozity a proto se pokusim popsat
spise jeho jednotlivé funkcéni segmenty. Tato while smycka v nitru obsahuje celkem 6
case struktur s odliSnym obsahem, pricemz kazda z nich obstarava jinou c¢ast logic-
kého celku pribéhu zkousky. Prvni dvé z téchto Sesti struktur maji na starost rizeni
prabéhu, v tomto piipadé teplotniho profilu. Rizeni je zde zaloZzeno na ukladani
vyznamnych ¢asovych znacek do posuvného registru a na tom, ze v kazdé iteraci
prubéhu while smycky je funkei Get Date/Time In Seconds zjistovan presny aktudlni
cas - Casova znacka. V prvni case strukture se v podstaté v programu dotazuji, zda

jiz. uplynula doba ndbéhu (rampy) na stanoveny setpoint. Z hlediska programového
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feSeni to znamend, ze na case selector termindl case struktury je priveden vysledek
funkce Greater Or Equal? s aktualni ¢asovou znackou na prvnim vstupnim termi-
nalu a TimestampSR obsahujici nasledujici vyznamnou ¢asovou znacku na vstupu
druhém. Pokud je vysledek tohoto porovnani true, dalsi vnotreny case se pta na hod-
notu v BooleanSR. Pokud je hodnota BooleanSR false (tak byla inicializovdna), do-
jde k vygenerovani nového indexu a nové casové znacky funkci IndexingAssistant.vi.
Nova casova znacka je privedena do TimestampSR2 a do TimestampSR je prive-
dena “nedosazitelna hodnota”. Nedosazitelnou hodnotou je myslena tak velka casova
znacka, kterd bude aktualni za velmi dlouhou dobu a je vylouceno, Ze by nastala
v priubéhu pravé bézici zkousky. Tento pojem budu vyuzivat i nadale v textu. Na Bo-
oleanSR je zaroven privedena hodnota true. Tento zptsob implementace zajisti, ze
generace novych ridicich dat s IndexingAssistant.vi se znovu neprovede, dokud ne-
bude hodnota BooleanSR programové prenastavena zpét na ptuvodni hodnotu false.
Pokud je vysledek porovnani ¢asovych znacek false, vSechny vstupni proménné jsou

zanechany beze zmény a predany v kodu dale.
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Obr. 4.12: Case struktura pro iteraci teplotniho profilu CTS

V druhé case struktute urc¢ené k tizeni pribéhu teplotniho profilu dochéazi pti spl-
néni obou podminek iterace teplotniho profilu do dalsi ¢asti - tzn. k vygenerovani
nové casové znacky funkci IndexingAssistant.vi, k vypoctu nového teplotniho gradi-
entu funkci CalcGradient.vi a nastaveni tohoto gradientu spolecné s novou cilovou
teplotou. K tomu jsou opét pouzity funkce z palety CTS Chamber. Obsah této case

struktury pri splnéni obou podminek je patrny z obrazku 4.12. Vnéjsi podminka je,
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ze aktudlni ¢asova znacka musi byt vétsi nebo rovna casové znacce ulozené v po-
suvném registru TimestampSR2. Pokud je splnéna, dale se testuje, zda jsou splnény
uzivatelem definované podminky v SubVI ConditionsHandler.vi. Pokud méa vsak
néktera z case struktur na vstupnim case selector terminalu hodnotu false, dojde
pouze k predani hodnot dale bez jejich zmény. Teprve pii splnéni obou téchto pod-
minek zaroven se provedou vnitini funkce. Nové vygenerovana casova znacka je
privedena na TimestampSR a do TimestampSR2 je privedena “nedosazitelnd hod-
nota”. V této situaci je inkrementovana hodnota indexu AssistIndezSR a také je
na posuvny registr proménné BooleanSR znovu privedena hodnota false. Tento zpiu-
sob prace s boolean posuvnym registrem BooleanSR nejen zajisti, Ze zména indexu
a Casové znacky pri splnéni prvni fidici case struktury se v kazdé casti profilu pro-
vede pouze jednou, ale také prinasi plnohodnotnou indikaci, ze se pribéh teplotniho
profilu nachazi pravé v ¢asti drzeni aktualniho “setpointu”. Tato indikace bude kli-
cova pri fizeni méreni diskrétné méticich zatizeni, které bude popsano v samostatné
casti While smycka pro diskrétni mereni. Proménna BooleanSR je privedena do indi-
katoru AtProfileSetpoint? pouze v pripadé, Ze zkouska zahrnuje alespon jedno nebo

vice zafizeni ur¢enych k diskrétnimu méteni. Zpusob implementace viz obrazek 4.13.

Discrete Meas. (ON/OFF)

BDDlEEnSR True k% AtProfileSetpoint?

Obr. 4.13: Prvotni podminka k aktivaci while smycky pro diskrétni méreni

Timto byla vysvétlena celd logika pribéhu teplotniho profilu. Ze tii zbyvajicich
case struktur se dvé tykaji sbéru dat z internich snimaci komory. Prvni z téchto
dvou case struktur slouzi ke ¢teni aktualnich hodnot ze snimaci komory. Toto ¢teni
je podminéno tim, ze se vykona pouze, pokud aktualni ¢asova znacka prekroc¢i hod-
notu ¢asové znacky ulozené v proménné Logging TimestampSR. V ostatnich iteracich,
kdy podminka splnéna neni, jsou na vystup privadény hodnoty z posuvného regis-
tru LastChamberMeas. Interval v sekundéach, po kterém chce uzivatel provadét ¢teni
dat z komory, je mozné nastavit vstupni proménnou ChamberLoggingRate[s/. Dalsi
podminkou je, ze vystup EndTesting? z funkce EndTestingAssistant.vi ma hodnotu
false. To signalizuje, ze prubéh zkousky jesté neméa byt ukoncen. Stejnym zptisobem
je ovladana i druha case struktura, ktera je urcena k zdznamu nameérenych dat ze sni-

macu komory do grafu a také pro pripravu segmentt dat pro ulozeni do souboru
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TDMS. Obsah této case struktury je uveden v obrazku 4.14. Na vstup této struktury
je (od shora) pfivedena proménnd ChamberLoggingRate[s] k urceni kroku zaznamu
dat, aktualni hodnoty z komory, dva clustery ChamberDataGraph a ChamberDa-
taSaving pro docasné uchovani dat, Ch.InternalMeasIndex pro spravnou indexaci
prvkl pro graf, Ch.SavingIndexSR pro indexaci prvki k ulozeni do souboru, fronta
ChamberDataQueue a pocatecni casova znacka Initial Timestamp. Uvnitt je pak po-
uzita dvakrat funkce ChamberOutputManager.vi, kterda aktualni prichozi hodnoty
korektné vlozi do prislusnych poli clusteri a také ze vstupnich dat sestavi vzorek
v datové reprezentaci waveform. Takto slozena data jsou prvnim blokem vykreslena
do grafu Temperature a blokem druhym poskladana do pole urcité délky. Toto pole
je nasledné odeslano funkci Enqueue Element do fronty ChamberDataSaving. Aktu-
alni nastaveni je takové, ze systém nejprve provede 10 méreni a ty nasledné odesle
prostrednictvim fronty k ulozeni do souboru. Pokud je dosazeno v poli ChamberDa-
taSaving velikosti deseti prvki, je toto pole vyprazdnéno a proces shéru dat probiha
od zacatku. Pocet méreni, po kterych chce uzivatel provadét ulozeni, je mozné v pro-

gramu nastavit na libovolnou hodnotu.

| I | {n+ 1) samples save at once, also cha in ChamberOutputMa !Iﬂ i

Obr. 4.14: Case struktura pro sbér dat pro graf a tvorba fronty pro ukladani

V ramci while smycky zbyva vytesit posledni zalezitost - méreni externimi zarize-
nimi uréenymi pro cyklickd méreni. K tomu slouzi SubVI ContMeasConditions.vi a
posledni case struktura, kterd ma na case selector priveden vystup z ContMeasCon-
ditions.vi s nazvem Fxecute Continuous Measurement. Zapojeni je patrné z obrazku
4.15. Blok ContMeasConditions.vi zde zajisti, ze méfeni je vykonano pouze pokud

aktualni casova znacka presahla casovou znacku ContMeasTimestampSR z posuv-
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ného registru. Ta je pti kazdé iteraci while smycky aktualizovana prictenim hodnoty
proménné ContinuousMeasRate[s] k aktualni ¢asové znacce. Dale je zde podminka,
stejné jako u ostatnich case struktur uvniti while smycky, ze vystupni proménna Fn-
dTesting? z funkce EndTestingAssistant.vi ma hodnotu false. Pokud jsou podminky
splnény, je ve smycce for provedeno méreni s jednotlivymi DAQmx zarizenimi funkci
EzecuteContMeas.vi. Aktualné provedend meéreni jsou slozena do clusteru obsahu-
jiciho prislusny DAQmax Task Name, naméfené hodnoty v poli double a presny cas
méfeni ve formatu string. Tento cluster je néasledné pres funkci Enqueue Element
odeslan do fronty pro ulozeni do souboru. For smycka ma vzdy tolik iteraci, kolik
je hodnota proménné Continuous Device Count vystupujici z funkce ContMeasCon-
ditions.vi. Tim je zajisténo, ze se vzdy provede méreni vSemi pridanymi zarizenimi
pro cyklickd méreni.

K ukonc¢eni while smycky muze dojit, pokud z vystupniho terminalu EndTesting?
funkce EndTestingAssistant.vi prijde hodnota true. Déle pokud nastane true hod-
nota proménné Total stop nebo se v prubéhu smycky vyskytne jakdkoliv chyba.
Po ukonceni while smycky vzdy dojde k vypnuti komory funkci CTS Chamber
Start.vi s privedenou hodnotou false na vstupni terminal Start a nasledné stavovy

automat prechazi do stavu Ending.

|C-:mtl'mws measurements handler |

: : ettt e

Obr. 4.15: Struktura pro provedeni cyklickych méreni

Déle prichazi na tadu case varianta Votsch. U komory Votsch je trochu odlisny
pristup k fizeni klimatického profilu. Proménné pro fizeni v tomto pripadé jsou 7%-
mestampSR, IndexSR, BooleanSR a LastChValsSR. Prvni z case struktur pro rizeni

prubéhu profilu neni vyhodnocena pres ¢asové znacky, jako tomu bylo u predchozi
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varianty, ale na zakladé aktudlnich hodnot a “setpointi” teploty a relativni vlh-
kosti LastChValsSR. O tom, zda vykonat ptripad true nebo false rozhoduje pomocna
funkce VotschProfileConditioning.vi. Tato funkce ma dva boolean vystupy Tem-
pReady? a HumidityReady?, kterd strukture prinasi informaci, zda bylo dosazeno
cilovych hodnot teploty a relativni vlhkosti uvniti komory. Pokud by s Votsch ko-
morou byl provadén profil teplotni, je mozné pres vstupni boolean terminal vypnout
kontrolu dosazeni vlhkosti a automaticky toto dosazeni vyhodnotit jako splnéné.
Vnitiek této struktury uz je stejny jako u predchozi varianty, lisi se pouze pod-
minky privedené na case selector terminal. Pokud jsou podminky splnény, testuje
se, zda BooleanSR obsahuje hodnotu false. Pokud ano, dojde k vytvoreni nové ¢asové
znacky pro TimestampSR a BooleanSR je prepnut na true. Tento zptisob implemen-
tace s BooleanSR opét zajisti, ze v kazdé ¢asti dojde k vygenerovani praveé jedné nové
casové znacky a nedojde k jejimu nezadoucimu prepsani novou hodnotou. Druha 1i-
dici case struktura klimatického profilu je jiz fizena pres casové znacky, stejné jako
tomu bylo u varianty predchozi. Obsah této struktury je vidét na obrazku 4.16.
Je-li aktualni ¢asova znacka vétsi nebo rovna ¢asové znacce z posuvného registru
TimestampSR, tak dale testujeme podminky dané uzivatelem ve funkci Conditi-
onsHandler.vi. Pokud jsou i tyto podminky splnény, dojde k inkrementaci indexu
IndexSR a také k privedeni vysoké nedosazitelné hodnoty do registru TimestampSR.
Jestlize je profil klimaticky, dojde k nastaveni nové cilové hodnoty teploty i relativni
vlhkosti blokem VotschSetChamber.vi. Pokud je zkouska teplotniho typu, nastavi se
na vlhkost pevna hodnota 0. To zajisti, ze nebude u komory spustén proces zmény
relativni vlhkosti. Déale dojde k obnoveni hodnoty false v BooleanSR. Tento proces

se dale opakuje, dokud neprobéhne posledni ¢ast klimatického ¢i teplotniho profilu.

Obr. 4.16: Case struktura pro iteraci klimatického profilu Votsch
Vzhledem k tomu, Ze ¢ast Fizeni pribéhu cyklickych méreni externimi méricimi

zalizenimi je u obou variant naprosto totozna, nebudeme se popisem jiz dale zaby-

vat. Stejnym zpusobem jako u varianty CTS je také implementovana kontrola, zda
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zkouska zahrnuje néjaka zarizeni urcéend k diskrétnimu meéreni, resp. zda a kdy maji
byt tato méreni vykonavana. Misto primého pouziti proménné AtProfileSetpoint? je
akorat vyuzito prvku property node typu value.

Jedinym rozdilem implementace struktury korigujici sbér dat pro graf a ulozeni
je, Zze misto dvou hodnot (aktualni teploty a jeji hodnoty stanovené) pracujeme
s proménnymi ¢tyimi v pripadé klimatického profilu. Jedna se o proménné aktualni
hodnoty teploty, aktualni hodnoty relativni vlhkosti a jejich “setpointi”. K méreni
hodnot uvnitt komory v kédu slouzi funkce VotschGetInfo.vi. Po ukonceni prubéhu
while smycky je provedeno vypnuti komory, v tomto pripadé funkci VotschSetCham-
ber.vi. Béh smycky je ukoncen v pripadé hodnoty true v proménné EndTesting?,
hodnoty true v proménné TotalStop nebo pii vyskytu kritické chyby v prabéhu
kédu.

4.2.6 Stav ukonceni béhu aplikace

Poslednim stavem stavového automatu je stav ukonceni béhu aplikace a uvolnéni
prostiredkt. V typové definici je uveden jako Ending. Tento stav provede nékolik
krok k tomu, abychom mohli program povazovat za tspésné a bezchybné ukon-
¢eny. Pokud byla zvolena komora CTS a tim padem tedy i proménna Chamber
Type obsahuje jako aktualni hodnotu CTS, dojde k ukonceni relace komunikace
s komorou funkci CTS Chamber Close.vi. Pokud ale byla zvolena klimatickd ko-
mora Votsch, se kterou jsem komunikoval prostiednictvim ethernetu, tak neni po-
treba zadné zdroje uvolnovat. Pokud byla pridana néjaka zatizeni typu SCPI, dojde
ve smycce for k uvolnéni vsech relaci USB zafizeni pres funkci VISA Close. Dale
pokud byla priddna zafizeni DAQmx, dojde také ve smycce for k uvolnéni vsech
meéricich uloh funkei DAQma Clear Task.vi.

V této casti je také vyuzito SubVI EmailManager.vi, které zajisti odeslani infor-
mativniho e-mailu o dobéhnuti zkousky uzivateli aplikace. Tato funkce je vykonana
pouze pokud je aktivni pfipojeni k internetu, byl spravné vyplnén piijemce zpravy
do string pole EmailRecipients a také bylo boolean proménnou SendEmails? potvr-
zeno, ze o informativni e-maily tohoto typu ma uzivatel zajem.

V ramci ukoncovaciho stavu déale dojde funkci Relase Queue k uvolnéni obou
diive vytvorenych front - fronty ChamberDataQueue pro data internich snimact ko-
mory a fronty ContinuousDataQueue, ktera byla urcena pro management dat z cyk-
licky meéricich zafizeni. Nasledné je provedena re-inicializace dilezitych ovladacich
prvki aplikace, mezi které patii napr. proménné TotalStop, InternetOK? a Start
Time. Nez je tato akce provedena pro proménnou 7TotalStop, je nejprve na chvili
nastavena na hodnotu true a az poté dojde k jeji re-inicializaci. Zptisob je patrny

z obrazku 4.17 a tato implementace zajisti, Ze ostatni paralelné bézici pomocné
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smycky while stihnout zareagovat a také se bezchybné ukoncit. Ostatni prvky ob-
sahujici data nastaveni zkousky a jejiho pritbéhu maji po provedeni vyse popsanych
“Cisticich” operacich na vstupy privedeny prazdné prvky prislusného datového typu.
Také je na ukoncovaci terminal hlavni while smycky stavového automatu privedena
pevna hodnota true, kterd zajisti iplné ukonceni béhu stavového automatu a tim

padem celé aplikace.

1000 0000000000000 000000000C:

TotalStop TotalStop
)+ alue Reinit To Default

O0000 00000000000 000000000%

Obr. 4.17: Re-inicializace tidici proménné TotalStop

4.3 Struktura pomocnych while smycek

Jak je jiz patrné z nazvu, tato ¢ast se zaméruje na popis dalsich dvou while smycek,
které jsou vykonavany s hlavni while smyckou stavového automatu paralelné. Prvni
z téchto smycek slouzi pro management “diskrétnich” méteni a také ukladani dat
namérenych pridanymi zarizenimi, které nejsou urceny k cyklickému meéreni. Dalsi
while smycka zase obstardva nejen tiidéni a ukladani namérenych dat z cyklicky
meéricich zarizeni, ale také prubézné uklddani dat namérenych internimi snimagci,

kterymi disponuje dané klimaticka nebo teplotni komora.

4.3.1 While smycka pro diskrétni méreni

Aby doslo k vykonani obsahu této while smycky, musi byt splnéno nékolik pod-
minek. Prvni z nich je, Zze v proménné AtProfileSetpoint? musi byt hodnota true.
Znamena to, ze se nachazime v Case drzeni stalych hodnot klimatického nebo tep-
lotniho profilu. Déle je testovano, zda se aktualni prvek v Profile Part Indices rovna
hodnoté v MeasIndexSR. Pokud ano, vime, Ze se urcité méreni tyka dané casti tep-
lotniho/klimatického profilu. Dalsi vnofena case struktura se vykond, pokud nastal
¢as rovnajici se ¢i vétsi nez je aktualni zajimava casova znacka v MeasTimestampSR.
Zpusob Tizeni struktury pres ¢asovou znacku MeasTimestampSR, index MeasInde-
2SR a MeasBoolSR je totozny s chovanim ve stavu Testing stavového automatu - také
vyuziva funkce IndezringAssistant.vi. Pokud jsou vsechny tyto podminky splnény za-

roven, dojde k provedeni méteni prislusnym zarizenim DAQmx ¢i SCPI. Programové
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feSeni méreni DAQmx je patrné z obsahu case struktury uvedené v priloze B.5. Dojde
k provedeni méteni funkci DAQmax Read.vi, naformatovani a ulozeni téchto hodnot
do textového souboru. K ulozeni vyuzivam funkci Open/Create/Replace File, Set
File Position, Write to Text File a k naslednému uzavieni souboru Close File.
Druhy zptisob méteni a nasledného ulozeni dat je implementovan pro zafizeni
ovladané SCPI prikazy. Tento pripad je uveden v ptiloze B.6. Nejprve dojde k vytvo-
feni spolecného souboru pro ukladani dat funkci Open/Create/Replace File. Ve for
smycce program vyhleda string prikazy z SCPICommands.vi tykajici se aktudlniho
méreni. Nasledné je odesilana sekvence prikazi se stejnym indexem méfeni jako
je v MeasIndexSR a kterou definoval uzivatel. Kod se dale vétvi case strukturou,
ktera zjisti zda je prikaz typu query. Prikaz typu query je takovy prikaz, ktery je
nejen odeslan na mérici zarizeni, ale také je ocekavana odpovéd od tohoto zarizeni
ve stejném forméatu. Pokud je tedy ptikaz typu query, je nejprve odeslan ridici prikaz
funkci VISA Write a nasledné je od néj prijata odpovéd funkci VISA Read. Tato
odpovéd je spolecné s puvodnim prikazem, typem a indexem ur¢enému k identifi-
kaci zafizeni a presnym casem méteni ulozena do souboru pres Write to Text File.
Pokud slo o jednosmérny prikaz na ktery neoc¢ekavame odezvu, dochazi pouze k po-
slani prikazu do mériciho zafizeni pres VISA Write a zadna data nejsou tim padem
do souboru ukladana. Po odeslani kompletni sekvence SCPI ptikazl je soubor uza-
vien Close File a ¢eka se na okamzik definovany pro dalsi méreni. Dilezité je zminit,
ze sekvence prikazi SCPI, které maji byt v ramci vSech méreni odesilany, definuje

uzivatel v uzivatelském SubVI1 SCPICommands.vi.

4.3.2 While smycka pro ukladani dat

Obsah této struktury je uveden v priloze B.4. Tato struktura by se dala rozdélit
na dva logické celky. Vnorena case struktura umisténa v horni ¢asti smycky slouzi
k systematickému pribéznému ukladani dat namérenych internimi snimaci klima-
tické ¢i teplotni komory. Funkci Get Queue Status zde kontroluji pocet prvka pre-
danych frontou ChamberDataQueue z hlavni while smycky stavového automatu -
konkrétnéji ze stavu Testing. Jakmile dorazi frontou definovany pocet prvki, dojde
k vyprazdnéni fronty funkci Flush Queue. Z vystupniho terminalu remaining ele-
ments jsou prevzata nastradana data z komory a nasledné jsou zapsana do odpovi-
dajici skupiny a na prislusny kanal funkci TDMS Write, cemuz predchazelo otevieni
souboru T'DMS Open. V pripadé varianty CTS jsou zapisovany do jedné skupiny
dva kanaly - kanal namérené aktudlni teploty v komore a kanal s nastavenymi ci-
lovymi hodnotami teploty pro momenty, ve kterych bylo méreni provedeno. Pokud
je vsak probihajici profil klimaticky, dochazi k ulozeni dalsich dvou kanali do jiné

skupiny. Tyto kanély se pochopitelné tykaji aktudlni namérené relativni vlhkosti a
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jejtho “setpointu”. Po provedeni zapisu dat do TDMS souboru dojde k jeho zavieni
funkci TDMS Close. V priubéhu tohoto ukladani se jiz ve stavovém automatu pri-
pravuji dalsi prvky pro ulozeni, a jakmile jich bude dostatek, dojde ke zopakovani
tohoto postupu.

Spodni vnorena case struktura slouzi k ukladani dat z cyklickych méreni ex-
ternimi méricimi zafizenimi. Stejnym zptsobem jako tomu bylo pfi ukladani dat
z komory i zde nejprve zjistime pocet prvki funkei Get Queue Status ve fronté Con-
tinuousDataQueue. Data z fronty je ale potifeba nejprve roztridit, protoze fronta
obsahuje mix dat ze vSech pridanych cyklicky méricich zarizeni. Pokud byl dosazen
dostatecny pocet prvki, dojde ke inicializaci poli funkci InitArraysForTDMS.vi. Ta
v podstaté prichystéa veskera pole v zavislosti na po¢tu méricich zarizenich. Do téchto
poli jsou dale funkci SortToArraysTDMS.vi roztiidény jednotlivd méreni podle na-
zvi méricich tloh DAQmax Task Name. Tato informace je vzdy pro kazdy naméreny
vzorek pritomna v clusteru predavaného frontou. Funkce Clean UpClusterTDMS.vi
provede upravu a vycisténi poli. Vzhledem ke zptsobu jejich inicializace obsahuji
na nultém indexu neplatna data, ktera je potieba odstranit pred ulozenim do sou-
boru. Postup ukladani dat uz je stejny jako pro data ze snimacu komory. Data jsou

rozttidéna do prislusnych kanalt a k samotnému ulozeni dojde za pomoci funkei
TDMS Open, TDMS Write a TDMS Close.
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5 Uzivatelska dokumentace aplikace

V predchozi kapitole byl proveden kompletni rozbor programu z hlediska Block Dia-
gramu. Tato kapitola je vénovana popisu programu z hlediska ¢elniho panelu. Tento
popis je velmi dulezity pro potencidlniho uzivatele aplikace, jelikoz obsahuje vysvét-
leni vSech funkei a toho, jak aplikaci efektivné ovladat. Do prilohy C.1 jsem pridal
nahled ivodni obrazovky Front Panelu aplikace ve vychozim stavu pred spusténim
aplikace. Jak je vidét v této priloze, Front Panel je rozdélen do karet s nazvy Cham-
ber Selection, Ext. Devices Selection, Climatic/temperature Profile Settings, Testing

a nakonec Testing Result.

5.1 Zalozka Chamber Selection

Pri spusténi aplikace je uzivatel prepnut a programové drzen na zalozce Chamber
Selection. Zde musi v prvé radé zvolit v Chamber Type, s jakym typem komory
bude nadale pracovat. Napriklad pti zvoleni typu komory CTS se na ¢elnim panelu
objevi nové prvky pro nastaveni komunikace urcené pro tuto komoru (viz obrazek
5.1). V této fazi je také mozné stiskem tlacitka Load Chamber (XML) nahrat na-
staveni komory z XML souboru, nebo jej naopak do souboru ulozit stiskem tlacitka
Save settings v levém dolnim rohu aktudlni zalozky. Nyni se jesté na chvili vratim
k priloze C.1. V pravé ¢asti této zalozky mtizeme vidét indikator INTERNET CON-
NECTION, ktery se rozsviti v pripadé, Ze je pocita¢ pripojen k internetu. Pokud
je tomu tak, muze uzivatel stiskem tlacitka Send FE-mails to user, které se nachazi
nize, aktivovat funkci odesilani informativnich e-mail uzivateli. K tomu je vSak také
nutné vyplnit seznam prijemci e-mailii pod timto tlac¢itkem. Pokud se zamétrime
na pevny sloupec predniho panelu na pravé strané, mizeme si vSimnout indikatoru
ACTUAL STATE, ktery informuje uzivatele o aktualnim stavu stavového automatu,
ve kterém se program nachazi. Nize pod nim jsou dale indikatory ¢asu Start Time
a Approx End Time, které udavaji ¢as zapoceti zkousky a jeji priblizny konec. Tyto
indikatory jsou automaticky vyplnény platnymi hodnotami az po zadani veskerych
nastaveni a spusténi pribéhu klimatického/teplotniho testu. To samé plati i pro in-
dikatory Next cnt.measurement a Next SP change, které jsou umistény také v tomto
pevném sloupci lehce nad tlac¢itkem tplného vypnuti aplikace STOP. Jakmile ma
uzivatel nastavenou alespon komunikaci s komorou, miize stiskem tlacitka Confirm

v pravém spodnim rohu nastaveni potvrdit a presunout se v nastaveni zkousky dale.
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Obr. 5.1: Parametry pro nastaveni komunikace s komorou CTS

5.2 Zalozka Ext. Devices Selection

Je druhou zalozkou v poradi, do které je uzivatel presmérovan po dokonceni a po-
tvrzeni nastaveni v casti Chamber Selection. Tato karta je rozdélena na dvé casti -
na levé poloviné karty se nachazi ¢ast Add devices, ktera slouzi k pridavani novych
zalizeni do mériciho fetézce. V pravé poloviné karty se nachazi pocitadlo prida-
nych zarizeni Added devices counter a pod nim ¢ast Browse devices, ktera slouzi

k prohliZzeni doposud pridanych externich méticich zarizeni.

Jako priklad pridani zafizeni uvadim v obrazku 5.2 pridani zafizeni typu DAQmx
pro cyklické méreni elektrického proudu na rozsahu 0 az 1 A. Pokud je stisknuto
tlac¢itko Continual Function, znaci to, ze pridavané zafizeni je urcéeno pro cyklické
meéreni v priubéhu klimatického/teplotniho profilu. Jakmile mé uzivatel navoleny
vSechny parametry zafizeni, stiskem tlacitka Add Device ho definitivné ulozi do se-
znamu piidanych zarizeni. Tlacitko Load Devices (XML) v horni ¢asti umoziiuje
nacteni nastaveni libovolného mnozstvi zarizeni ze souboru XML. Pokud chce uzi-
vatel nastaveni externich méticich zatizeni naopak ulozit, staci stisknout tlacitko

Save devices v levém dolnim rohu. Pokud uzivatel prida zarizeni typu SCPI a spo-



jeni probéhlo bezchybné, je v dolni c¢asti panelu uzivatel informovan o pridaném
zalizeni, viz obrazek 5.3.

Add devices
Device Type

=} [Daamx ] [} Load Devices (XML)

1. Define device type of connection ;

2. Set up resourcefsource of the device 3. Define unit and range for the device

DAQ Task Type Current Unit
E. Current ] E. |Amps |]
DAQmx Physical Channel DAC Lower limit

-

DAC Upper limit

i comarniea | 1) [

[[~ Continual Function . 2 Add Device

i

4. Define, if the device should run continually 5. Confirm points 1-4 and add device

Obr. 5.2: Pridani mériciho zarizeni v ¢asti Ext. Devices Selection

Continual Function g Add Device

L

4. Define, if the device should run continually 5. Confirm points 1-4 and add device

) Keysight Technologies, 344504, MY 58020077,01.02-01.00
3 Save devices

i

SCPI Handshake response

Obr. 5.3: Prichozi odpovéd “handshake” od pridaného SCPI zatizeni

Dale se zamérim na pravou ¢ast karty, kde se nachazi ¢ast Browse devices obsahu-

jici informace o pridanych zatizenich. Tento “prohlize¢” je zachycen na obrazku 5.4.
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Prepinat typ zafizeni, které uzivatel prochazi, je mozné pres Control prvek umistény
pod napisem 1. Select device type:. Zelenymi Sipkami pak mtize uzivatel listovat mezi
zarizenimi. Jak je vidét na obrazku, prohlize¢ v pripadé DAQmx zafizeni obsahuje
veskera dulezitd data o pridaném zatizeni zahrnujici nazvu tlohy, typ mérené veli-
¢iny, jeji jednotky a méreny rozsah, pouzité fyzické kanaly a idaj, zda jde o zarizeni
pro cyklickd méteni nebo ne. V pripadé zatizeni typu SCPI odpada informace nazvu
meérici tlohy a fyzické kandly jsou na prednim panelu nahrazeny zdrojem zafizeni

SCPL.

DAQmx task name
1. Select device type :

E: IM‘ : |¥6 DACmxZ_Current | ]

[ ._E; index Type of measurement Device source/channel Continous function?
= [1] Current [% cDAQIMod2/ail:1 | ] @
l &. . L \

2. Browse devices

Device Unit Device range

r|Amp; |] From [ 0 To [ 1

Obr. 5.4: Prohlizeni ptidanych zatizeni v ¢asti Browse devices

Pokud uzivatel stiskne tlac¢itko Confirm v pravém dolnim rohu karty, dojde k po-
tvrzeni vsech zadanych idaji a nasledné dojde k pfesunu na zalozku nastaveni klima-
tického/teplotniho profilu a ¢asu “diskrétnich” méreni Climatic/temperature Profile

Settings.

5.3 Zalozka Climatic/temperature Profile Settings

Tato zalozka je urcena k nastaveni veskerych potfebnych parametri pro pribéh
klimatického/teplotniho profilu a cast pripadnych méreni “diskrétné” méricich za-
fizeni. Priklad nastaveni je uveden v obrazku 5.5. Vzhledem k tomu, zZe pole trvani
ramp Ramp Durations [min] je deaktivované a pole Humidity Setpoints [%] nao-
pak aktivované, je zrejmé, ze se jednd o nastaveni klimatického profilu pro komoru
Votsch. Hodnoty v polich v levé ¢asti obrazovky udavaji (od shora) cilové hodnoty
teploty, délky trvani nabéhu na cilové hodnoty, délky drzeni “setpointii”, cilové hod-
noty relativni vlhkosti a nakonec indexy uzivatelskych podminek, které maji byt
pri zkousce v prislusné ¢asti profilu kontrolovany. Nastaveni klimatického nebo tep-

lotniho profilu je mozné stiskem tlacitka Save Profile ulozit do souboru, nebo ze sou-
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boru nacist stisknutim tlacitka Load ClimProfile (XML ). Zptsob definice teplotniho
a klimatického profilu jsou patrné z priloh C.3 a C.4. Barevna ¢isla v zavorkach zde
urcuji, kterou ¢ast profilu dana hodnota v prislusném ovladacim prvku definuje.

Nyni se zaméfim na pravou ¢ast této zalozky z obrazku 5.5. V prvnim poli jsou
priristky casu v minutach, ve kterych maji byt od zapoceti urcitého “setpointu”
provedeny diskrétni méreni prisluSnymi zatizenimi. Navaznost na “setpointy” je re-
prezentovana indexy casti profilu, které jsou obsazeny v poli Profile Part Indices.
Napriklad prvni hodnoty v polich Discrete Measurement Times [min] a Profile Part
Indices (hodnoty na 4. indexu) udavaji, ze “diskrétni” méreni ma byt provedeno
po 3 minutach a tyka se “setpointti” na prvnim indexu. Kdyz tedy mame vyreseno
nacasovani daného méreni, zbyva uz jen zajistit, aby bylo toto méreni provedeno
spravnym, konkrétnim méficim zatrizenim. K navazani této informace k diskrétnim
casum meéteni slouzi pole Discrete Device Type a Indices for discrete measurements.
Discrete Device Type urcuje, jakého typu je zarizeni které ma mérit a Indices for dis-
crete measurements slouzi k indexaci konkrétniho zatizeni zvoleného typu. U vsech
4 poli pro nastaveni diskrétnich méreni si odpovidaji prvky na totozném indexu. To
znamena, ze hodnoty na ¢tvrtém indexu ve vSech ¢tyfrech polich tvori plnohodnot-
nou informaci o jednom diskrétnim méteni. Na zdkladé této informace lze Tict, ze
az bude v komote dosazena teplota 10 °C a relativni vlhkost 35 %, dojde k odpoctu
dalsich 3 minut a pak teprve dojde k vykonani daného méteni. Toto méreni bude
vykonano zarizenim typu SCPI s indexem 0. Stejnym zptisobem, jak bylo prave
popsano, k sobé patii i prvky na vsech dalsich indexech.

Pro snadnéjsi orientaci jsou na této karté v pravé dolni ¢asti pole indextu DAQ dis-
crete indices a SCPI discrete indices typu Indicator obsahujici vybér indexti zarizent,
ktera byla urcena pro “diskrétni” méreni externimi méricimi zarizenimi. Nastaveni
informaci o téchto mérenich je mozné ulozit tlac¢itkem Save D.Meas do souboru, nebo
je z né&j nahrat stiskem tlacitka Load Disc. Meas (XML). Uzivateli je timto zptisobem
implementace umoznéna maximalni univerzalnost a variabilita, avsak na tkor jed-
noduchosti nastaveni. Vzhledem k pomérné vysoké slozitosti nastaveni diskrétnich
namért doporucuji vyuziti funkce nacitani a ukladani pouze pokrocilym uzivate-
lim této aplikace. Stiskem tlacitka Confirm dojde k potvrzeni nastaveni a prepnuti

zobrazeni na kartu Testing.
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5.4 Zalozka Testing

Ackoliv jiz doslo k prepnuti do zalozky Testing, stavovy automat se nachazi ve stavu
WaitForStart. Pokud uzivatel pridal alespon jedno zafizeni typu SCPI, dojde k au-
tomatickému otevieni Front Panelu SubVI SCPICommands.vi. Nahled tohoto FP je
obsahem pftilohy 5.6. V levé horni ¢asti panelu jsou uvedeny vstupni informace na-
staveni diskrétnich méteni, které bylo provedeno v predchozi zalozce panelu. V levé
dolni ¢sti jsou vyfiltrovany pouze v tento okamzik relevantni informace (tedy udaje
tykajici se SCPI zafizeni). V pravé ¢asti pak uzivatel definuje prikazy SCPI s od-
povidajicim indexem méfeni a ¢asem cCekani po odeslani prikazu. Timto zplisobem
uzivatel muze nadefinovat libovolné sekvence prikazt s libovolnymi ¢asovymi ro-
zestupy, které maji byt v ramci prislusného méreni odesilany na mérici zarizeni.
V priloze 5.6 miuzeme naptiklad vidét, Ze jsou definovany dva prikazy SCPI pro mé-
feni s indexem 0. Pokud si tento index méreni vyhledam v levé ¢asti panelu, dozvim
se, Ze po uplynuti 2 minut od dosazeni “nultého setpointu” (v této ¢asti mé neza-
jimé o jaké konkrétni hodnoty jde) dojde k odeslani prikazu MEAS:VOLT:DC? a
vyckani dvou sekund. Nasledné dojde k odeslani prikazu MEAS:CURR:DC? a opét
k vyckani dvou sekund. Timto sekvence odesilanych prikazti konci, protoze seznam
prikazt jiz neobsahuje dalsi ptikazy s indexem méreni 0. Dilezité je podotknout, ze
Measurement Idx je index méreni spoleény pro vSechny typy zatizeni. Ze vstupnich
dat v levé casti je zrejmé, ze index méteni 2 a 3 odpovidaji zafizeni typu DAQmx.
Proto jsou tyto indexy v soupisu piikazi SCPI vynechany. Definovat odesilani SCPI
prikazi pro zarizeni DAQmx by nemélo zadny smysl a k jejich odeslani by nikdy
nedoslo.

Nyni mizeme pozornost obratit zpatky na hlavni predni panel, ktery je vyobra-
zen v priloze C.2. Leva horni ¢ast karty informuje uzivatele o aktualni teploté popft.
také relativni vlhkosti a “setpointech” téchto veli¢in. Ovladacim prvkem Chamber
measurements every [s] lze nastavit krok v sekundach mezi mérenimi provadénymi
snimaci v komore. Pokud jsou ve zkousce ptridany néjaka cyklicky métici zarizeni,
je potreba zadat interval v sekundach mezi jednotlivymi mérenimi do Continuous
measurements every [s/. Do zbylych t¥{ poli musi uzivatel vyplnit validni cesty k sou-
bortim, do kterych ma byt provadéno ukladani dat snimacii komory, dat z cyklicky
meéricich pristroji a nakonec definovat slozku pro ukladani “diskrétnich” méteni. Po-
drobnosti o zadavani cesty k soubortim byly uvedeny v kapitole Programové reseni
aplikace, konkrétné v subsekci Stav vyckdni na start. Vétsinu prostoru karty zabira
graf, ktery je urcen k vykresleni pribéhu aktualni hodnoty teploty, pripadné také
relativni vlhkosti a jejich cilovych hodnot. V dolni ¢asti karty se dale nachazi in-
formacni lista, ktera dava uzivateli prehled o pribéhu programu. Jsou zde uvedeny

informace o aktualnim poctu prvkid ve dvou frontach uréenych pro ukladani dat

68



ze snimacl v komore a externich zarizeni k cyklickym méfenim. Déle je zde uve-
den aktudlni index ¢asti klimatického/teplotniho profilu a boolean indikator, ktery
pri rozsviceni informuje o drzeni cilové hodnoty. Posledni informace v tomto panelu
je teplotni setpoint komory CTS v aktualnim okamziku. Komora CTS si totiz sama
v pritbéhu testu setpoint méni tak, aby dosahla stanoveného teplotniho gradientu.
Po stisku tlac¢itka START v pravém pevném sloupci predniho panelu dojde
ke spusténi pribéhu zkousky. Tato akce také zrusi zamknuti prepinani zalozek pred-
niho panelu uzivatelem a tim mu také umozni mezi vsemi zalozkami prepinat podle

potteby. Jakmile je zkouska u konce, dojde k prepnuti na zalozku Testing Result.

5.5 Zalozka Testing Result

Jakmile dojde k programovému prepnuti na tuto zalozku, znamena to, ze béh apli-
kace byl ukoncen. K automatickému ukonceni béhu aplikace dojde v pripadé, ze byla
uspésné ukoncena probihajici zkouska. Dalsi moznosti je, Ze uzivatel v pribéhu apli-
kace stiskl tlac¢itko tplného zastaveni STOP v dolni ¢asti pevného sloupce predniho
panelu, nebo v pribéhu aplikace nastala fatalni chyba, na zakladé které musel byt
béh aplikace ukoncen. Tato zalozka obsahuje vypis chyb a varovani, které se béhem

béhu programu vyskytly.
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6 Priabeéh testovani aplikace

Aby se dala vytvorena aplikace povazovat za tspésné dokoncenou, je potieba ji nej-
prve jako celek otestovat na prislusném hardwaru - to v tomto pripadé znamena
na misté, v laboratori CVVOZE. Jak uz byva v praxi obvyklé, pti pokusu o tes-
tovani celku se vétsinou vyskytne velké mmnozstvi chyb z rtiznych zdroju, které je

obtizné identifikovat. Proto jsem se rozhodl aplikaci testovat nejprve po ¢astech -

tedy po jednotlivych funkénich segmentech.

Obr. 6.1: Zavérecné testovani aplikace v laboratori CVVOZE

V laboratori CVVOZE jsem tedy odladil a nasledné otestoval veskeré segmenty
aplikace, jako napiiklad méreni diskrétni SCPI a DAQmx zafizenimi, funkci e-
mailového automatu, komunikaci s obéma komorami a jejich tizeni, cyklickd méteni
zafizenimi DAQmx a predevsim prubéh teplotniho/klimatického profilu obou ko-
mor. Ve zkratce by se dalo fict, Ze jsem odladil a otestoval veskeré ¢asti programu,
které nebylo mozné plnohodnotné otestovat z pohodli domova. Jakmile se vSechny
diléi ¢asti jevily jako plné funkéni, rozhodl jsem se otestovat veskeré funkce aplikace

naraz, a to s postupnym vyuzitim obou dostupnych komor v laboratori.
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Otestovani celkového chodu aplikace bylo nejprve provedeno na teplotnim profilu
s vyuzitim komory CTS. Nastaveni, a tim padem také oc¢ekavany pribéh, teplotniho
profilu jsou patrné z grafu 6.2. Vy¢itani dat z internich snimact komory je provadéno
kazdych 5 sekund. Jako zafizeni k diskrétnim meérenim ovladané SCPI prikazy byl
do méficiho Tetézce zahrnut stolni multimetr Keysight 34450A pripojeny pres USB.
Dale bylo vyuzito tfech mérici karet NI 9219. Dvé z téchto karet byly urceny k cyk-
lickému méreni napéti a proudu. Témto mérenim odpovidaji mérici tilohy nesouci
nazev DAQmx1_Voltage a DAQmz2__Current. Treti karta realizujici mérici tlohu
DAQmz3_Voltage byla urcena k diskrétnimu meéfeni napéti v prubéhu zkousky.

Cyklickd méreni DAQmx kartami jsou opakovana kazdych 30 sekund.

Ocekavany prabéh teplotniho profilu
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Obr. 6.2: Ocekdvany prubéh teplotniho profilu (komora CTS)

Vysledny graf prubéhu zkousky je vidét na obrazku 6.3. Z tohoto dosazeného
vysledku je patrné, ze z hlediska pribéhu teplotniho profilu v komore nedoslo k zad-
nému problému. Komora dodrzela jak stanovené cilové hodnoty a jejich délku tr-
vani, tak dodrzela pozadované teplotni gradienty v diléich ¢astech profilu (délky
trvani ramp). Co se ale neobeslo bez problém1, bylo ukldadani dat z diskrétnich mé-
feni. Viibec nedoslo k vytvoreni soubort a ulozeni dat z DAQmx zafizeni uré¢eného
pro diskrétni méreni. To bylo zptisobeno faktickou chybou v kédu, kterou jsem do néj
nevédomky zanesl pti jeho tipravach. Dale néktera data z diskrétniho méreni se zari-
zenim Keysight 34450A nebyla ulozena do prislusného souboru, protoze byly Spatné
navoleny casy pro diskrétni ndmeéry a tim padem k méfeni z hlediska toku programu

nemohlo dojit. Bylo tedy potfeba tyto chyby odstranit a testovani zopakovat. Data
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z tohoto, ne uplné uspésného, testovani na komore CTS jsou k nalezeni v adresari
CTS TestData prilozeného CD.
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Obr. 6.3: Vysledny prubéh teplotniho profilu (komora CTS)
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Jakmile se mi podarilo odstranit chyby, které se vyskytly pii testovani na tep-
lotnim profilu s komorou CTS, rozhodl jsem se tentokrat celkovy chod aplikace
otestovat na klimatickém profilu a komore Votsch. Nastaveni profilu a diskrétnich
meéfeni bylo provedeno dle 5.5. Celkem 4 cilové hodnoty teplot byly definovany na -
10 °C, +10 °C, 430 °C a +60 °C. Tém odpovidaly hodnoty relativnich vlhkosti 40
%, 35 %, 30 % a 30 %. Doba trvani kazdého z uvedenych “setpointi” byla fixné na-
stavena na 10 minut. Teplotni gradient uvazuji o velikosti 2 K/min, coz je hodnota
udavand specifikaci pro klimatické zkousky v této komote [13]. Ocekavany priubéh
klimatického profilu je patrny z grafu 6.4. Cteni dat ze snimad¢t komory bylo pro-
vadéno kazdych 5 sekund. Celkova doba trvani zkousky byla nakonec priblizné 1
hodina a 10 minut, protoze rozdily relativnich vlhkosti nejsou velké a tim padem
bylo dosazeno vyssiho gradientu zmény teploty. V pribéhu souhrnného testovani byl

porizen snimek viz 6.1.

Otekavany prabéh klimatického profilu
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Obr. 6.4: Ocekavany priubéh klimatického profilu (komora Vétsch)
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Tato testovaci zkouska z hlediska méricich zarizeni zahrnovala stolni multimetr
Keysight 34450A reprezentujici SCPI zatizeni k diskrétnim namértum. Déale byly sou-
casti méticiho fetézce celkem 4 mérici karty NI 9219. Dvé z téchto karet byly defino-
vany pro cyklickd méreni, které reprezentuji vytvorené mérici ilohy DAQmzx1_ Voltage
a DAQmz2_Current. Zbylé dvé karty realizujici mérici tlohy DAQmzS3_ Voltage a
DAQmz4_ Current byly urceny k diskrétnim mérenim. Cyklickd méreni byla prova-
déna kazdych 30 sekund. Zaznamenany prubéh klimatického profilu po dokonceni
zkousky je patrny z prilohy 6.5. Ne tplné idealni pribéh relativni vlhkosti v komore
vzhledem k nastavenym hodnotam je zptisoben tim, Ze doby trvani setpointi 10
minut jsou stale prilis kratké na to, aby se relativni vlhkost v komore stihala usta-
lit na pozadovanou hodnotu vcéas. Pribéh teploty v komorte jiz nevykazuje takové
odchylky od nastavenych hodnot, protoze hodnota je schopna ustaleni rychleji nez
v pripadé relativni vlhkosti. Z hlediska programového fizeni pribéhu profilu totiz
nedoslo k zadnym problémtim. Co se tyka méfeni externimi zafizenimi, vSechna
probéhla korektné a také doslo ke spravnému ulozeni dat ze snimact komory, dat
cyklickych méreni i méfeni diskrétnich. Na zédkladé grafu v 6.5 a ulozZenych dat
do soubort lze testovani aplikace prohlasit za Uspésné a tim padem také prohla-
sit aplikaci za spravné fungujici. Veskera data souvisejici s testovanim na komore
Votsch jsou ulozena v adresari Votsch_TestData na prilozeném nosi¢i CD. Soupis

vsech pouzitych zatizeni v pribéhu testovani v laboratori uvadi tabulka 6.1.

Tab. 6.1: Soupis hardware pouzitého pii testovani v laboratori

Nazev zarizeni sériové dislo

Keysight 34450A MY58020077
NI19234, 4-Channel 24-Bit IEPE 1CB8C1C
NI-9219, C Series Universal Analog Input Module 1700122

NI-9219, C Series Universal Analog Input Module 168F0A7
NI-9219, C Series Universal Analog Input Module 170011D

cDAQ-9178 8-Slot, USB CompactDAQ Chassis 1BBA20A

Notebook DELL Latitude 5490 3Y4JPV2

Teplotni komora CTS T-65/50 SN 127003
Klimatickd komora Vétsch VCV3 7060-15 58566179640010

75



9L

0S10A oJowoy A Axsnoyz 1nuyaqord od soexide pued 1upeld 9 "1qQ

Climatic / Temperature test monitoring (Press START button to start the test) (150 [~/ ]
| TEMPERATURE [°C] 55— T [~
Setpoint Actual e o~ [ ]
®  lJeal[®2 Yea | = )
[ HUMIDITY [%] il s
Setpoint Actual =5 60
Em -] ~H =
o 35- -50 .
Chamber measurements every [s] w30 -45 g
m [sec] g 25 -40 g
Continous measurements every [s] E 20-] -35 =
m[sec] o1s- / 30
File path for chamber internal data 10- \/ w -25
[h chdata.tdms |} S -20
0- -15
File path for continous measurements 5— -0
Uqﬁ cmeas.tdms |} -10 -5
- - -15-1 , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , -0
Root of path for discrete meas. 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200 3400 3600 3300 4000 4200

[ DP_Rostyx_LabVIEW }

TIME [s]

=




{ Zaver prace

V tvodu této prace byla provedena literarni reserse z hlediska klimatickych a teplot-
nich zkousek. Byly popsany principy vybranych klimatickych a teplotnich testi pro-
vadénych ve zkusebni laboratoii CVVOZE a nasledné uvedeny zakladni informace
o pritomnych klimatickych a teplotnich komorach. Dale byly definovany pozadavky
na Tidici software ur¢eného pro fizeni a vyhodnoceni testti v dané laboratori a byla
vytvorena zakladni predstava, jak by mohl vysledny program vypadat a jaké funkce
zahrnovat. Na zakladé definovani téchto pozadavku byl vytvoren zakladni vyvojovy
diagram aplikace, ktery nasledné poslouzil jako zakladni stavebni kdmen vysledné
aplikace.

Hlavnim vystupem této prace je programové feseni ridici aplikace pro klimatické
a teplotni zkousky. V této aplikaci byly implementovany vsechny pozadované funkce,
aby tato aplikace mohla slouzit jako plnohodnotny nastroj pro fizeni klimatickych
a teplotnich zkousek v laboratori CVVOZE. Aplikace je naprogramovana tak, aby
bylo mozné jednoduse implementovat dalsi typy klimatickych nebo teplotnich komor
a také definovat dalsi typy externich méricich zarizeni pridanim dalsich case do pri-
slusnych case struktur. Aplikace v aktudlnim stavu vsak neumoznuje cyklickd mé-
feni externimi zafizenimi vyuzivajicich SCPI ptikazti. Tato ¢ast nebyla realizovana
na zakladé domluvy s konzultantem této prace. Hlavnim divodem je, ze cyklicka
méfeni pristroji vyuzivajicich SCPI prikazi nejsou v praxi ve zkusebni laboratofi
CVVOZE obvykla. Pokud by uzivatel nutné vyzadoval cyklickd méreni zatrizenimi
typu SCPI, je mozné, i kdyz méné komfortné, tato méreni realizovat na bazi méreni
diskrétnich. Dalsim divodem je komplikovand implementace vzhledem k celkovému
pristupu k programovému reseni. PTi odesilani prikazi SCPI typu querry muze do-
jit az k nékolika sekundové prodlevé, nez bude méticim zarizenim odeslana odpovéd
(napr. zmétfend hodnota). Tento fakt by zpusobil “uviznuti” programu v aktudlni
iteraci vnorené while smycky stavu Testing. Vykonani této smycky se ma vsak opa-
kovat kazdou sekundu a proto by mohlo dochazet k opakovanému rozhozeni rizeni
béhu zkousky z hlediska casovych znacek a také cyklickych méreni a meéreni dat
ze snimactu v komore. V nejhorsim pripadé by se z tohoto divodu néktera méreni
nemusela vibec vykonat, nebo by byly vykonany ve Spatnych c¢asech. Pokud by se
pri pripadném rozsiteni aplikace podatilo prekonat tuto problematiku, vérim, ze uz
by nebyl velky problém implementovat jakékoliv dalsi rozsifujici funkce.

Aplikace byla jako celek otestovana ve zkusebni laboratori CVVOZE nejprve
na teplotni komore od spolec¢nosti CTS. Teplotni profil v komote probéhl v poradku,
avsak v prubéhu testovani se vyskytly problémy tykajici se ukladani dat z diskrétné
meéricich zarizeni. Vice informaci k pribéhu testovani naleznete v kapitole nesouci

nazev Prubeh testovani aplikace. Po odstranéni téchto chyb byla aplikace znovu
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testovana, tentokrat na klimatické komote Votsch. Métici fetézec tvorily celkem 4
data-akvizi¢éni karty NI 9219, z ¢ehoz dvé byly urceny pro diskrétni méreni elektric-
kého napéti a proudu, a zbylé dvé pro cyklické méreni elektrického napéti a proudu.
Patym méricim zarizenim byl stolni multimetr Keysight 34450A urceny pro diskrétni
méfeni prostrednictvim SCPI prikazi. Toto testovani aplikace jiz probéhlo tispésné
(vice informaci v kapitole 6). Vysledna aplikace tedy umoznuje uzivateli nastavit
libovolny teplotni ¢i klimaticky profil a v jeho pribéhu s libovolnou frekvenci prova-
dét méfeni internimi snimaci komory. Dale aplikace umoznuje provadét s libovolnou
frekvenci cyklickd méreni externimi zarizenimi typu DAQmx a také diskrétni mé-
feni zarizenimi typu SCPI a DAQmx. Prilozené CD obsahuje slozku Test Data,
ve které jsou ulozeny ukazkové sablony XML pro nastaveni zkousky, snimky ob-
razovky z priubéhu testovani a v neposledni radé také textové soubory a soubory
TDMS obsahujici namérena data ze snimacti komory a vSech pridanych externich

meéricich zatizeni pro obé provadéné zkousky.
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A Prilohy - specifikace

CTS-TEMPERATURE TEST CHAMBERS

(BENCH TOP VERSION) SERIES T-40 AND T-65

Tree T-40/25 T-40/50 T -65/50
Test space litres appr. 25 50 50
Test space dimensions height mm, appr. 300 400 400
width mm, appr. 350 400 400
depth mm, appr. 240 320 320
Overall dimensions height mm, appt. 860 980 980
width mm, appr. 510 560 560
depth mm, appt. 580 660 840
Design bench top cabinet

TEMPERATURE TESTS

Temperature range L -40/+180 =A0/+180 =65/+180
Ternp. change rate cooling K/min 6,5 5 4
acc |[EC b006E-3-5

Temp. change rate heating Kfmin 8 5 6
acc IEC 6006B-3-5

max. thermal load at +20° C W 400 400 400
Temperature fluctuation K =+ 0,3 temporally

Nominal voltage 230V +6% -10%, 1/N, 50 Hz

Nominal power kW, appr. i | 2.2 | 2,8
Refrigeration units air cooled

Weight kg, appr. a0 | 130 | 160
Naise level dBia) 50 50 <52

All figures are average values which have been obtained 2t a temperature of +25°C, without test specmens, without thermal load and without options.

DESIGN:

Control: Microprocessor control and monitoring system
Test space: Stainless steel grade 1.4301

Refrigerants: Chlcride free, hermetically sealed

OPTIONS:

add. entry ports g 50 mm, 80 mm und 125 mm
Rack incl. 1 shelf

Table with height 330 or 515 mm

Window, multiple glazed

Hand-hele in the door

add, Pt 100 for termperature measuring on
1est specimen alternative reversible to
controller function

air dryer system

Temperature protection for testspecimen

CID software for programming and documentation
variable air speed in the 1estspace

RS 232 interface changeable to USB

ETHERNET= interface

YYYYYY

Other chamber sizes and options on reguest.

Obr. A.1: Specifikace komor CTS|[11]
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D Obsah prilozeného CD

Obsah prilozeného CD popisuje néasledujici stromova struktura adresar.

DP_MALINKA . ..ttt eenns Korenovy adresar prilozeného CD
Malinka DP.pdf .....ccovuuuiinnnnn... Elektronicka verze textu diplomové préce
Aplikace LV............... Slozka s programovym Tfesenim aplikace v LabVIEW
Test_ Data....oovvvevnnnnnennnnn. Slozka obsahujici data z testovani v laboratori

CTS Test_Data ...covvernrinnennnennnnnnns Data z testovani na CTS komore
Votsch_Test_Data.....covveveennnennnnnn. Data z testovani na Voétsch komore
Sablony XML ......ccovvvvennnnnnnn Ukéazkové XML sablony nastaveni zkousky
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