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ABSTRACT

Textbook Automation of Laboratory Experiments in LabVIEW environment is devoted
to the basics of graphical programming and shows the way how to communicate with
measuring equipment and Arduino development boards in LabVIEW. The basic concepts of
creating a virtual instrument and its interactive user environment are introduced. Three
physical tasks are presented, the practical implementation of which takes place with the
use appropriate instrumentation and LabVIEW. Practical tasks are dedicated to measuring
the transmission characteristics of a low-pass RC filter, measuring the natural resonant
frequency of a quartz tuning fork using the heterodyne pulse method, and mapping the
magnetic field of a permanent magnet using Arduino.

Keywords: LabVIEW, graphical programming, virtual instrument, diagram, Arduino, quartz
tuning fork, filter, magnetic field.

ABSTRAKT

Ucebny text Automatizdcia laboratérnych experimentov v prostredi LabVIEW je venovany
zakladom grafického programovania a sposobu komunikacie s laboratéornymi pristrojmi
a vyvojarskymi doskami Arduino v LabVIEW. Predstavené st zdkladné koncepty tvorby vir-
tudlneho pristroja a jeho interaktivneho uzivatelského prostredia. Uvedené st zadania troch
fyzikalnych uloh, ktorgch prakticka realizacia prebieha s vyuzitim vhodného pristrojového
vybavenia a LabVIEW. Praktické Glohy si venované meraniu prenosovej charakteristiky
RC filtra typu dolna priepust, meraniu vlastnej rezonancnej frekvencie kremennej ladicky
pomocou heterodynnej pulznej metédy a mapovaniu magnetického pola permanentného
magnetu s vyuzitim Arduina.

Kluicové slovd: LabVIEW, grafické programovanie, virtudlny pristroj, diagram, Arduino,
kremennd ladicka, filter, magnetické pole.
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UvoD

LabVIEW™ (Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench) predstavuje integ-
rované v(vojové prostredie, angl. Integrated Development Environment (IDE), vytvorené
spolo¢nostou National Instruments (NI), ktord sa v roku 2023 stala stcastou technolo-
gického koncernu Emerson. Spoloc¢nost NI vznikla v roku 1976 ako jedna z podobn{ch
technologickych spolocnosti zaloZzengch nadSencami v garazi Jamesa Trucharda (neskor-
Sieho prezidenta spolocnosti) v Austine v Texase, kde pracoval s Jeffom Kodoskym a Billom
Nowlinom na vyvoji pripojenia meracich pristrojov k pocitacom. V roku 1983 zacal Jeff
Kodosky, oznacovany ako otec LabVIEW, pracovat na koncepte samotného softvéru a v roku
1986 bol LabVIEW uvedeny na trh na platforme Apple Macintosh. Dnes sa LabVIEW
beZne pouziva na zber udajov, riadenie pristrojov a priemyselnu automatizaciu v réznych
operacnych systémoch vratane Microsoft Windows, roznych verzil Unixu, Linuxu a MacOS.
Jeff Kodosky oznacil LabVIEW takto: ,LabVIEW je inzinierske prostredie na vytvaranie
testovacich, meracich a riadiacich systémov pomocou grafického programovacieho jazyka
zaloZzeného na virtualnych pristrojoch, ktory insSpiruje pouzivatelov, aby sa snazili a dosiahli
viac, ako odakévali.” [1].

Samotny programovact jazyk ma oficidlny ndzov ,G", pretoze je graficky, aj ked mnohi
oznacuju tento jazyk ako LabVIEW. Jazyk G je jedinecny v spdsobe, akgm sa vytvéra
a uklada kéd. Neexistuje ziadny textovy kdd, ale je to diagramové zobrazenie toho, ako udaje
prudia programom. LabVIEW sa preto stal velmi oblibengm nastrojom vedcov a inZinieroy,
ktorl st takto m6zu vizualizovat tok dat a nevenovat sa tvorbe samotného konvencného
programového kédu. LabVIEW pontka aj programovacie nastroje uréené pre skusen(ch
programatorov, napr. objektovo-orientované programovanie. Aj neskusen( programator
vSak pomocou sposobu ako je navrhnuté grafické programovanie a konceptu virtudlneho
pristroja, angl. Virtual Instrument (VI), m6Ze jednoducho riadit zber experimentalnych tdajov
z rozsiahlej sady meracich a testovacich pristrojov, a tak jednoducho ovladat komplexné
experimentalne zostavy v laboratériu.

Existuje niekolko réznych verzil LabVIEW aj spdsob ich licencovania, v stuc¢asnosti sa
nové vydania ponukaju vo forme ro¢ného predplatného, pre rozne velky pocet uzivatelov pre
komercné vyuzitie, vzdelavanie a vyskum. Od roku 2017 spoloc¢nost NI oznédmila vytvorenie
novej generacie LabVIEW s nazvom LabVIEW NXG, jej vyvoj vsak bol zastaveny po
roznych vyvojarskych problémoch a posledné vydanie 5.1 bolo zverejnend v roku 2021.
V sucasnosti je dostupny aj LabVIEW Community Edition ako bezplatna verzia, ktora sa
mdze pouzivat len na osobné, nekomercné, nepriemyselné a neakademické ucely. Poskytuje
vSetky moznosti profesionalnych verzii, dostupna je v3ak len v 32-bitovej architekture.
LabVIEW Community Edition je uréeny pre osobné projekty ako si: doméce hobby projekty,
tvorba bezplatnych projektov alebo doplnkov s otvorengm zdrojovgym kddom pre komunitu
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na opatovné pouzitie, pouzitie na studium na nadchddzajlcu certifikaciu, pouzitie doma na
udrziavanie zru¢nostt alebo skusanie novych napadov mimo prace. Aj tato verzia LabVIEW
obsahuje G Web Development Software [2] na vytvaranie webov(ch aplikacii a LabVIEW
Hobbyist Toolkit [3]', na podporu préace s populdrnymi vijvojarskymi mikro¢ipovmi doskami
Raspberry Pi [4], BeagleBoard [5] a Arduino [6].

V tomto ucebnom texte k predmetu Grafické programovanie sa budeme venovat zdkladom
tvorby programov v prostredi LabVIEW, sp6sobu komunikacie s laboratérnymi pristrojmi
a vyvojarskymi doskami Arduino. Predstavime aspon zédkladné koncepty prace v LabVIEW,
podrobné informdcie o knizniciach funkcil je mozné nastudovat v dokumentacii LabVIEW,
ktord je dostupna aj online [7], pripadne v cudzojazycnej literatdre [8-14]. V zdvere pred-
stavime zadania a sposob rieSenia troch praktickych Gloh automatizacie jednoduchého
fyzikalneho merania a ovlddania periférit Arduino v prostredi LabVIEW. Vzhladom na to,
ze prostredie LabVIEW je dostupné len v siedmich jazykoch (angli¢tina, ¢instina, fran-
cuzstina, japoncina, kérejcina, nemcina a Spanieléina), pri popise programovacich funkcit
a IDE budeme vyuzivat anglickii terminoldgiu, pricom vieobecné pojmy budi uvedené aj
v slovencine.

1 Hobbyist Toolkit vznikol povodne ako komunitn( projekt LabVIEW MakerHub LINX toolkit



PROSTREDIE LABVIEW

2.1 ZAKLADNE POJMY V LABVIEW

2.1.1  Virtualny pristroj

Pojem virtudlneho pristroja v skutocnosti nie je vlastnyg len prostrediu LabVIEW, ktoré tento
pojem pouziva na pomenovanie programu aj so suborovou priponou .vi. Je to vSeobecny
ndzov sady nastrojov, ktoré presuvaju moznosti jednotlivych fyzickgch meracich pristrojov
a ovlddacich prvkov do pocitaca tak, ze samotné softvérové rieSenie zabezpecuje ziskanie
tdajov zo senzorov a ovladanie aktuatorov (prepinace, motory, ventily a pod.) s kompletngm
grafickgm uzivatelskym prostredim, angl. Graphical User Interface (CUI). Dokonca aj bezn(
textov( vstup a v(stup tradi¢ngych programovacich jazykov moze reprezentovat VI. Az pred-
stavenie osobn(ch pocitacov s operacnymi systémami podporujucimi GUI a predstavenie
LabVIEW bprinieslo predstavu VI, kde mézeme zreprodukovat ovladaci panel samotnych
fyzickgch meracich pristrojov, skombinovat ich, spojit do zlozitého celku, ktor§ méze ovla-
dat komplexné systémy akymi moézu byt distriblcia elektrickej energie alebo zemného
plynu v energetickej infrastruktare. NI definuje VI ako Standardizované pocitace vybavené
uzivatelsky privetivgm aplika¢ngm softvérom, cenovo vjhodngm hardvérom a softvérom
ovladacov, ktoré spolocne vykonavaju funkcie tradi¢n(ch pristrojov. Spojenie softvérového
a hardvérového vyvoja (rozne systémy na zber dat) zo strany NI umoZnilo spolocnosti
pretavit LabVIEW do uzndvaného standardu a dominovat trhu s podobngmi rieSeniami.
V stcasnosti priamo NI alebo virobcovia meracej techniky poskytuju ovlddace potrebné na
jej integraciu v LabVIEW.

2.1.2 Graficka reprezentacia funkcii a beh programu

V konvencén(ch programovacich jazykoch je volanie a vykonanie funkcie alebo podprog-
ramu zvycajne zapisané ako riadok programového kédu, kde zaddvame sadu vstupnych
a vystupn(ch parametrov spolu s nazvom volanej funkcie alebo podprogramu napriklad vo
forme

vystupy = funkcia (vstupy)

pricom v prostredi LabVIEW toto volanie funkcie bude reprezentované len ikonou s ozna-
¢enym pripojenim vstupnych a v(stupnych parametrov ako na obr. 2.1, ikona predstavuje
uzol vo vykondvanom programe. LabVIEW pouziva pri spustani VI model toku ddajov
(angl. dataflow). Vstupné a v(stupné parametre pripajame k uzlu pomocou wires (angl.), ¢o
mozeme v slovenskej terminoldgii oznacit ako droty, vodice, vldkna alebo spoje, v tomto
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¥ o Best Linear Fit
X I_ﬁ’ zlope
Weight intercept
tolerance error
method residue
parameter bounds

Obr. 2.1: Graficka reprezentacia funkcie s pripojentm vstupnych a vistupnich parametrov v prostred(
LabVIEW.

texte budeme vyuzivat ndzov vodice. Vodice v prostredi LabVIEW predstavuju spésob ako
sa definuje tok tdajov, teda samotna naslednost vykondvania jednotlivgch krokov VI. Nie
je preto dolezité ako si v programe ulozené jednotlivé ikony reprezentujice funkcie, ale
ako su spojené pomocou vodicov. Uzol sa spusti, ked st k dispozicii aktualne hodnoty na
vSetk(ch jeho vstupngch termindloch. Ked uzol ukon¢t vykonavanie, doda tdaje do svojich
vystupnych termindlov a odovzdé ich dalSiemu uzlu v ceste toku Gdajov. Zv(jraznené vodice
ako na obr. 2.1 predstavuju pripojenie povinnych parametrov, a ich nepripojenie bude
znamenat chybu vo vytvorenom VI a LabVIEW neumoZzni spustenie pripraveného VI. Tento
sposob vykondvania programu umoziiuje aj schopnost pracovat s paralelne beziacimi kddmi.
MoZu stucasne bezat dve rozne Struktiry cyklov a rgchlost vykondvania jedného cyklu
neovplyvni rychlost vykonavania druhého cyklu bez ohladu na jeho obsah. Vacsina textovich
programovacich jazykov ako C++, Java, Python, a pod., sa riadi modelom riadeného toku
vykondvania programu. V tomto modeli urcuje postupnost vykondvania programu sekvencéné
poradie programov(ch prvkov, takze dokadzu naraz vykonavat iba jeden cyklus v jednom
okamihu.

2.2 NASTROJE VYVOJARSKEHO PROSTREDIA LABVIEW

2.2.1  Predny panel a Blokovyj diagram

Pri vytvarant programov v LabVIEW méme moznost po spusteni vivojarskeho prostredia
na uvodnom okne obr. 2.2 vytvorit novy projekt alebo len jeden novy VI (pripadne otvorit
existujice). V pripade, Zze pracujeme na zlozitejSom projekte, ktory zahfia viaceré VI,
komunikaciu pocitaca s hardvérom, vytvaranie spustitelného stboru alebo konfigura¢ného
stboru, je vhodné vytvorit novy projekt, prazdny alebo podla jednej z pontkan(ch Sablén
(obr. 2.3a). S obsahom projektu potom pracujeme cez Project Explorer (obr. 2.3b). Cez
Project Explorer mézeme vytvorit novy VI v ponuke File »New VI, pripadne sa mozeme
priamo z Gvodného okna prostredia obr. 2.2 vydat cestou tvorby jedného VI (Blank VI). Pre
jednoduchost vytvorime len Blank VI a ukdzeme si zakladné prvky vivojarskeho prostredia.
Po vytvoreni Blank VI sa nam otvoria dve okna, Front Panel (Predny panel) a Block
Diagram (Blokovy diagram) ako na obr. 2.4.

Predny panel je pouzivatelskgm rozhranim VI, ktoré zostavime pomocou ovladacich prvkov
a indikatorov, ktoré st interaktivhymi vstupngmi, resp. vystupngmi uzlami VI. Ovladacie
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B LabviEw - [m]
File Operate Tools Help
LabVIEW™ 2023 Q1
< 1/8 > pod
Create Project Open Existing
Get Started With LabVIEW
RecentProject Templates RecentProjects v
Blank VI
Access interactive lessons that cover
everything from connecting to your
hardware to taking your first
measurement.
Read more
Find Drivers and Add-ons Community and Support
Connectto devices and expand the Participate in the discussion forums
functionality of LabVIEW. orrequest technical support.

Obr. 2.2: Uvodné obrazovka prostredia LabVIEW po spustent.

() (b)

Obr. 2.3: Sprievodca na vytvorenie nového projektu a Project Explorer po vytvoreni prazdneho
projektu.

prvky st gombiky, tlacidl4, ovladace a iné typy vstupov. Indikdtory su grafy, virtudlne LED
diddy a iné zobrazovacie formy. Ovladacie prvky simuluji vstupné zariadenia pristroja
a dodavaju udaje do Blokového diagramu. Indikdtory simuluju vystupné zariadenia pristroja
a zobrazuju udaje, ktoré Blokovy diagram ziskava alebo generuje. Blokovy diagram obsahuje
grafick( zdrojovy kéd. Objekty z Predného panelu sa na Blokovom diagrame zobrazuju ako
uzly, ktoré je mozné pripojit k vstupngm alebo v(stupngm terminalom funkcit a Struktur
zo zabudovanych kniznic LabVIEW. Vodice spajaji jednotlivé uzly na Blokovom diagrame
vratane riadiacich a indika¢ngch uzlov, funkcit a Struktdr.

Okrem spolocnej ponuky nastrojov Menu (File, Edit, View, Project, Operate, Tools,
Window a Help) obsahuje Predny panel a Blokovy diagram aj niekolko panelov nastrojov,
ktoré su rovnaké pre oba panely, ale aj Specifické pre kazdyg z nich:

15
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File Edit View Project Operate Tools Window Help

File Edit View Project Operate Tools Window Help
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(a) (b)
Obr. 2.4: Front Panel (Predny panel) a Block Diagram (Blokovy diagram).

e Program execution (Beh programu) v oboch paneloch obsahuje tlacidla pre jednora-

zové spustenie (Run ), spustenie kontinudlneho behu (Run Continuously ),
prerusenie behu (Abort execution ), doasné pozastavenie behu (Pause/Continue

);

e Debugging tools (Ndstroje ladenia) v Blokovom diagrame obsahuji tlacidla pre

zvyraznenie vykonadvania prikazov (Highlight Execution ) - pocas behu VI sa
graficky zvgraznuje vykonavana cast diagramu, zobrazenie hodnét tecucich na vodic¢och
(Retain Wire Values %:) - umiestnenie sondy na vybranom vodi¢i, vykondvanie kédu
krok za krokom (Step Into , Step Over a Step Out ),

e font properties (Vlastnosti pisma) v oboch paneloch obsahuje nastavenie typu,

velkosti, stglu a farby pisma objektov;

e Object organization (RozloZenie objektov) v oboch paneloch obsahuje tlacidla pre

rozne sposoby automatického usporiadania objektov na ploche panelov: zarovnanie
(Align Objects ), reorganizovanie (Distribute Objects ), usporiadanie vrstiev
a vytvaranie skupin objektov (Reorder ), zmena rozmerov objektov na Prednom
paneli (Resize Objects );

o Clean up Diagram (Vycistenie diagramu) *a v Blokovom diagrame automaticky

reorganizuje diagram a vymaze prerusené vodiCe, vhodné pre malé blokové diagramy,
zlozitejsie diagramy mozu byt pri takej automatickej zmene usporiadania tazko
Citatelné;

o Show/Hide Context Help Window (Zobraz/Skry okno kontextového pomocnika) %

v oboch paneloch umoznt zobrazit plavajice okno s pomocou k objektu, nad ktorgm
prave mame umiestneny ukazovatel mysi.

Délezitgm objektom vo vgvojarskom prostredi LabVIEW je VI icon (ikona VI) a Connector
pane (panel konektorov) na obr. 2.4. Oba st zobrazené v hornom pravom rohu okna
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Blokového diagramu, v okne Predného panelu je zobrazena len ikona VI. Ako uvidime
neskor, kazdy VI moze byt vlozen( do iného VI ako podprogram, resp. funkcia, preto ho
v Blokovom diagrame iného VI musime vediet identifikovat. Na tento Gicel mame zabudovany
editor ikon, aby sme pre kazdg vytvoren( VI mohli vytvorit aj jeho reprezentacnt ikonu.
Panel konektorov zabezpecuje priradenie vstupnych a vgstupngch parametrov jednotlivgm
premennym vo vnutri podprogramu, resp. funkcie, ktoré sme vytvorili ako nové VI.

2.2.2 Palety nastrojov

Na samotnu pracovnu plochu Predného panelu a Blokového diagramu, ktoré su farebne
odliSené (Seda alebo biela), méZzeme vkladat objekty pouZzitim zodpovedajlcej palety
ndstrojov, ktord sa zobraz( po kliknutt pravgm tlac¢idlom mysi na pracovni plochu, pripadne
sa da zobrazit natrvalo ako plavajtice okno z ponuky View. Pre Predny panel je to Controls
Palette (Paleta ovlddacov) a pre Blokovy diagram je to Functions Palette (Paleta funkcii)
zobrazené na obr. 2.5a a obr. 2.5b. V sti¢asnosti Controls Palette obsahuje viacero grafick(ch
stglov ovlddacich prvkov a indikdtorov zobrazenych na Prednom paneli, ktoré sa postupne
objavovali v novsich vydaniach LabVIEW. V najnovsich vydaniach si to Modern, Fuse
Design System, Silver, System a Classic $tyl, ich funkcnost je vSak identicka.

Pre oba panely je k dispozicii naviac Tools Palette (Paleta ndstrojov) na obr. 2.5¢,
v ktorej je mozné prepinat nastroje na manipuldciu objektov na pracovnej ploche Predného
panelu a Blokového diagramu. Zmenou stavovej virtualnej svetelnej diddy je
mozné Tools Palette prepntt do automatického rezimu, kedy sa nam zobrazuje potrebny
nastroj podla toho, nad akgm objektom prave mame ukazovatel mysi. Ukazovatel mysi sa
tomu adekvétne graficky ment. Tato paleta obsahuje:

e Operation tool (Ndstroj na ovlddanie) E - interakcia z objektami ako je zmena
hodnoty, zmena polohy posuvného ovladaca, stlacenie tlacidla a pod,;

e Positioning tool (Polohovaci ndstroj) % - postvanie alebo zmena velkosti objektov
na pracovnej ploche;

o Labeling tool (Ndstroj na znackovanie) #£5 - pridanie textu v pracovnom priestore;

e Wiring tool (Ndstroj na vytvdranie vodicov) - prepojenie terminalov pomocou
vodica;

e Object shortcut menu tool (Ndstroj na otvorenie menu nastaven( objektov) ‘el - po
kliknutt na objekt sa objavi ponuka s nastavenim jeho vlastnosti. Tento ndstroj sa
otvdra aj po kliknuti pravgm tlacidlo mysi z kontextovej ponuky;

e Scrolling tool (Ndstroj na postivanie v pracovnom priestore) &

e Breakpoint tool (Ndstroj na vloZenie bodu prerusenia) @ - len pre Blokovy diagram,
oznacenie miesta programu, kde sa ma pri behu zastavif;

17
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Obr. 2.5: Controls Palette (Paleta ovlddacov), Functions Palette (Paleta funkcii) a (Paleta ndstro-
jov) nastavend na automatickdl zmenu néastrojov.

e Probe tool (Ndstroj na vloZenie sondy) @ - len pre Blokovy diagram, oznacenie
miesta na vodici, kde sa mad pri behu monitorovat aktudlna hodnota presivana
vodicom;

e Get color tool (Ndstroj na urcenie farby) | - uréenie aktudlnej farby v mieste
pracovnej plochy;

e Coloring tool (Ndstroj na zafarbenie) - vyfarbenie vybranej plochy.



2.2.3 Vytvorenie VI

Po vytvoreni prdzdneho VI nasleduje samotna tvorba programu pomocou Controls Palette
a Functions Palette. Jednotlivé prvky Predného panelu a Blokového diagramu jednoducho
vlozime kliknutim na vybrany ovladac, indikator alebo ikonu funkcie v zodpovedajticej palete
nastrojov, presunutim kurzora mysi na miesto vlozenia a kliknutim. Ked vytvorime objekt
na Prednom paneli, na Blokovom diagrame sa vytvort uzol. Tieto uzly umoZziuju pristup
k objektom na Prednom paneli z kédu Blokového diagramu. Vstupy a v(stupy uzlov objektov
z Predného panelu a funkcit Blokového diagramu st zvgraznené terminalmi na pripojenie
vodica. Wiring tool sa néasledne pouziva na prepojenie terminalov. Mierime koncom vodica,
ktory vist zo zobrazeného ukazovatela cievky s vodicom na Wiring tool | Na tomto mieste
bude vodic¢ pripojeny k termindlu. Pod ndstrojom sa pri pohybe nad objektami zobrazuje
ndzov termindlov, ku ktorym sa pripajame. Ked Wiring tool presivame nad termindl, bude
blikat. Pom6ze ndm to identifikovat miesto, kam sa vodi¢ pripoji, vykondme to kliknutim mysi.
Ak vysledné automatické trasovanie vodica po zapojent nevyzerd dobre, klikneme pravgm
tlacidlom mysi na prislusny vodic¢ a vyberieme moznost Clean Up Wire, ¢im upravime jeho
trasu. Priklad takto vytvoreného jednoduchého VI, ktor( s¢ita a odpocita dva vstupy A a B
a nasledne vysledok zapiSe do dvoch indikatorov A+B a A-B je zobrazeny na obr. 2.6.
Kazd( uzol obsahuje uzito¢né informacie o objekte na Prednom paneli, ktorému zodpo-
veda. Napriklad farba a symboly poskytujti informaciu o type tdajov. Cisla s plavajticou
desatinnou ciarkou su reprezentované oranzovymi svorkami a pismenami DBL. Logické
uzly su zelené so znakmi TF. Vo vSeobecnosti plati, ze sa mdzu vodi¢mi prepdjat uzly
a terminaly rovnakej farby, zelené k zelenym atd. Nie je to pevne stanovené pravidlo,
LabVIEW umoziiuje pouzivatelovi pripojit napriklad modr( termindl (celociselna hodnota)
k oranZzovému termindlu, pretoze niektoré uzly a funkcie st polymorfné, teda spravaju sa
podla typu zadanych vstupnych tGdajov. Ovladacie prvky majui na uzle termindl so Sipkou
zobrazen( na pravej strane a maju hruby okraj. Indikdtory maji na uzle terminal so Sipkou

Ovladacie prvky Indikatory
n A A+B
A A+B A e | [ S |
y e [Matematicke operdcie] bl
o 0 0
N [
B AB B |> AB
‘;: 0 0 NEET b fizs]
(a) (b)

Obr. 2.6: Predny panel a Blokovy diagram programu, ktory scita a odpocita dva vstupy A a B,
vysledok zapise do dvoch indikatorov A+B a A-B.
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Obr. 2.7: Bezné typy udajov a prepajajucich vodicov identifikovan(ch farbou.

zobrazeny na lavej strane a tenky okraj. Pre zapojenie vodicov v LabVIEW platia logické
pravidla: Kazd( vodi¢ musi mat jeden (ale len jeden) zdroj (alebo ovladact prvok) a kazdy
vodi¢ moze mat viacero cielov (indikatorov alebo funkcit). Podla farby zapojeného vodica je
tiez mozné identifikovat typ udajov prestvanych vodicom medzi termindlmi. Konstanty, indi-
katory alebo ovlddacie prvky mozno vytvorit a automaticky pripojit k vstupu alebo vistupu
funkcie aj kliknutim pravgm tlacidlom mysi na vstup/vystup a viberom polozky z kontextovej
ponuky vytvorit konstantu, indikator alebo ovlddact prvok. Konstanty, indikdtory alebo
ovladacie prvky v Blokovom diagrame mozu byt zobrazené dvoma spdsobmi: ako ikony na
obr. 2.7b alebo jednoduché uzly na obr. 2.7a, spolu so zodpovedajucou farbou prepéjajtcich
vodicov. NajbeznejSie su numerické typy dat ( , modra), retazce ( ), logické
( ), adresarova alebo suborova cesta v operacnom systéme (modrozelenad), adresa
alebo ndzov pristroja alebo hardvérového zdroja (purpurova) a datovy klaster (hneda).
Do Blokového diagramu je mozné vlozit tri typy funkcil:

e Fuction (Funkcia) - predstavuju zdkladné operacie, napr. matematické operacie, nie
je mozné zobrazit ich Predny panel ani Blokovy diagram. Je mozné ich zobrazit ako
ikonu.

e Standard VI (Standardné VI) - predstavuji zlozité manipuldcie s Gidajmi, komunikaciu
s pristrojmi a pod., m6zu to byt aj uzivatelom vytvorené VI pouzité ako podprogramy,
je mozné zobrazit ich Predny panel aj Blokovy diagram (obr. 2.8).

o Express VI (Expresné VI) - predstavuju zlozité manipuldcie s dajmi, komunikaciu
s pristrojmi a pod., zavedené vo vydant 7.0. Ide o interaktivne VI, ktoré maju konfigu-
racné dialdgové okno, ktoré umoziuje pouzivatelovi prisposobit funkénost Express VI.
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Obr. 2.8: Zobrazenie Predného panelu a Blokového diagramu vloZeného Standardného VI.
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Obr. 2.9: Zobrazenie konfiguracného dialégového okna vlozeného Expresného VI.

LabVIEW potom na zdklade tgchto nastaveni vygeneruje vloZzené VI. Nie je mozné
zobrazit ich Predny panel ani Blokovy diagram, len konfiguracné dialégové okno
(obr. 2.9).

Standardné VI a Expresné VI je mozné v Blokovom diagrame zobrazit ako ikonu, uzol
(angl. expandable node) alebo uzol v rozSirenom zobrazeni (angl. expanded node), ked
su vstupy a v(stupy oznacené zodpovedajucim textom (obr. 2.10a). V zobrazent uzla maju
Standardné VI svetloZlti farbu ramu, Expresné VI maju svetlomodri farbu rdmu. Kazdy
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typ vlozZenej funkcie alebo VI je mozné zobrazit aj ako tzv. konektor, ked st namiesto
ikony pre lahkd identifikdciu zobrazené farebne odliSené vstupné a vgstupné terminaly
funkcie alebo VI, (Connector pane) ako na obr. 2.10b. Na vyber je niekolko geometrick(ch
vzorov konektorov (angl. Patterns). Ak chceme zobrazit konektor funkcie, klikneme pravgm
tlacidlom mysi na funkciu a vyberieme polozku Visible Items » Terminals.

Po vytvorent VI s vlastnou ikonou a definovanym konektorom ho teda mézeme pouzit
v inom VI ako tzv. subVIl, ¢o zodpovedd tvorbe podprogramu v textov(jch programovacich
jazykoch. PouZzivanie subVI pomdha rychlo spravovat zmeny a ladit Blokovy diagram.
Konektor definuje vstupy a v(stupy, ktoré mozete pripojit k VI, aby sme ho mohli pouzivat
ako subVI. Kazdy obd(#nik na konektore subV/ predstavuje termindl, ktorému priradime
ovlddacie prvky alebo indikdtory na Prednom paneli. Pocet terminalov, ktoré LabVIEW
zobrazi na konektore, zavisi od po¢tu ovladacich prvkov a indikatorov na Prednom paneli.’ Ak
chceme priradit terminal k ovladaciemu prvku alebo indikatoru na Prednom paneli, klikneme
na terminal na konektore pomocou Wiring tool a nasledne klikneme na ovladaci prvok
alebo indikator, ktory chceme priradit termindlu. Termindl zment farbu podla pripojeného
datového typu. Takto upravené SubVI je mozné vlozit do iného VI, napr. cez ponuku Select
a V... z Functions Palette.

¥
=T s =2 e =T
Ld
¥ ¥
(3
*error in (no error
(3
3
(3
+  reset signal
F sampling info
. =T
N ;
signal type =y
"
error out b
k
signal out  * |: E

(@) (b)

Obr. 2.10: a) Zobrazenie vlozeného VI, v tomto pripade Standardné VI ako ikony, uzla (angl.
expandable node) alebo uzla v rozSirenom zobrazen( (angl. expanded node). b) Zobrazenie
vlozenej funkcie alebo VI vo forme ikony alebo konektora.

1 V starsich vydaniach LabVIEW zobrazime konektor kliknutim pravgm tlacidlom mysi na ikonu VI v pravom

hornom rohu okna Predného panela a z kontextovej ponuky vyberieme poloZzku Show connector.
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2.2.4 Lokalne premenné

Na rozdiel od beznych textov(ch programovacich jazykov je praca s premenngmi a ich
hodnotou v LabVIEW odlisna. V textovych programovacich jazykoch deklarujeme premennu
a, priradime jej konkrétnu hodnotu, ktori méZzeme zapisat do inej premennej b

a=>5

b =a

a nasledne ich pouzivat v dalSom behu programu. Vytvorenie ovlddaca alebo indikatora na
Prednom paneli vytvéra jeho uzol v Blokovom diagrame a stav, resp. hodnotu, reprezentovanu
uzlom mézeme zapisat do vstupného terminalu funkcie alebo z vijstupného termindlu funkcie
mbZeme zapisaf stav, resp. hodnotu, do uzla pomocou prepojenia vodiom. Co v3ak v pripade,
ak danu hodnotu potrebujeme zapisat alebo nacditat v inej Casti zloZitého diagramu, kde to
nie je mozné vykonat pomocou pripojenia vodicom, alebo by to viedlo k nekorektnému behu
VI? Prikladom méZu by dve paralelne beziace podmienené opakovacie cykly?, ktoré chceme
vypnut stlacenim tlacidla, z ktorého ziskavame logicki hodnotu pravda alebo nepravda
(true alebo false). V takom pripade uzol tlacidla nemoéze byt umiestneny mimo oboch cyklov
a z neho pripojené vodice na rozhodovacl termindl podmienen(ch opakovacich cyklov, lebo
jeho hodnota sa pocas opakovanie cyklov neaktualizuje, ako je zobrazené na obr. 2.11a.
RieSenie takejto ulohy vyzaduje pouzitie tzv. lokdlnych premennych (angl. Local Variables),
ktoré umoznuju prendsat informdaciu o stave z uzla ovladaca alebo do uzla indikdtora bez
pouZzitia vodica. Informdcia v lokalnej premennej sa zachovava v ramci jedného beziaceho
VI. Riesenie problému paralelne beziacich podmienenych opakovacich cyklov je pomocou
lokdlnych premennych jednoduché, zobrazené na obr. 2.11b. V prvej sluctke zaznamendvame
priamo stav tlacidla STOP a v druhej stav tlacidla reprezentuje lokalna premenna STOP.
Je vSak potrebné vhodne zabranit pripadu, ze hodnota lokdlnej premennej by bola prepisana
z iného miesta diagramu pred tgym, ako sme potrebovali zistit jej predchadzajicu hodnotu.
Lokalnu premennt je mozné vytvorit dvoma spésobmi:

e Z Tools Palette vyberieme ponuku Structures, kde sa nachadza polozka Local Variable
] a viozime prazdnu lokdlnu premennd do diagramu. Kliknutim mysi na ikonu
vlozenej lokalnej premennej vyberieme zo zoznamu, ktorému ovladacu alebo indikatoru
sa ma priradit lokalna premennd. Prednastavena vlastnost novej lokalnej premennej je
moZnost zapisovat hodnoty do nej (Write) [»#5T0P]. Ak hodnotu chceme ¢itat hodnoty
z lokalnej premennej (Read) , zmenime tuto vlastnost pomocou kontextovej
ponuky menu kliknutim pravgm tlacidlom mysi. Jednotlivé kroky st zobrazené na
obr. 2.12a.

o / kontextovej ponuky uzla ovladaca alebo indikatora po kliknuti pravgm tlacidlom
mysi vytvorime priamo lokalnu premennu tohto uzla (obr. 2.12b). Znova je potrebné
urcit vlastnost lokalnej premennej na Read alebo Write.

2 podrobnosti o cykloch sa dozvieme v kap. 2.3.1
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(@)

Obr. 2.11: Nespravny (a) a spravny (b) dizajn diagramu pre tlac¢idlom ovlddané zastavenie podmie-

nenych opakovacich cyklov.
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Obr. 2.12: Vytvorenie lokalnej premennej z ponuky Tools Palette (a) a z kontextovej ponuky

ovlddaca alebo indikatora (b).
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2.2.5 Pomocnik a kompatibilita vydani LabVIEW

Kazdy sa raz stretne pri vytvarant nového programu s otdzkou ako funguje tato funkcia
(alebo aka je syntax, v pripade uzlov v LabVIEW ide skor o otdzku aké vstupné a v(stupné
terminaly ma dany uzol, a ktoré z nich st povinné na zapojenie), alebo aky nastroj pouzit
na vyrieSenie urcitého problému. Vtedy sa treba obrétitf na dokumentéaciu softvérového
balika alebo diskusiu na internetovych férach. Vgvojari LabVIEW ponukaju aj rychly
a prehladny nastroj na rgchlu pomoc pre kazd( objekt na Blokovom diagrame ¢i Prednom
paneli, ktorgm je Context Help, okamzity kontextovy pomocnik na obr. 2.13. Tento nastroj
zobrazime z ponuky Help »Show Context Help alebo pomocou klavesovej skratky Ctrl+H.
V novom okne sa bude zobrazovat kontextov] pomocntk objektu, nad ktorgm prave drzime
ukazovatel mysi.

Kliknutim na tladidlo Simple/Detailed Context Help (v novsich vydaniach Show/Hide
Optional Terminals and Full Path), ktoré sa nachddza v lavom dolnom rohu okna kon-
textovéeho pomocnika, m6zeme prepinat medzi jednoduchgm a podrobngm kontextovgm
pomocnikom. Kliknutim na tlacidlo Lock Context Help uzamkneme aktudlny obsah okna
kontextového pomocnika. Ked je obsah uzamknuty, presunutim ukazovatela mysi na iny
objekt sa obsah okna nezmenti. Tretie tlacidlo Help umoznt otvorit kompletného pomocnika
LabVIEW.

Pre zaciato¢nikov je k dispozicii aj zbierka vzorovych prikladov VI, ktoré je mozné otvorit
z ponuky Help »Find Examples a vyuzit ich ako Sablénu pre tvorbu vlastného VI.

Jedngm z délezitgch pojmov z pohladu vjvoja softvéru je kompatibilita vytvorengch VI
s ingmi vydaniami LabVIEW. VI vytvorené v roznych starsich vydaniach LabVIEW je mozné
otvorit v najnovSom vydani, mozno s potrebngmi tpravami kddu pri va¢Som rozdieli medzi
vydaniami. Opacne v3ak kompatibilita nebgva zachovana a VI vytvorené v najnovsom vydant
LabVIEW nie je mozné pouzivat a otvorit v starSich vydaniach. Existuje vSak moznost
v novsom vydant ulozit VI vo formate zodpovedajicom starSiemu vydaniu z ponuky File
»Save for Previous Version....

NI_MABase.lvlib:Basic Function Generator.vi

offzet
reset signal
signal type —
frequency e .

i o fpe===cignal out
amplitude ]

hase Lphase out
: error out

error in (no error)
sampling info smmmm—
square wave duty cycle (3]

Creates an cutput waveform based on signal type.

Detailed help
=572

Obr. 2.13: Okno Context Help.
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2.3 NASTROJE NA TVORBU PROGRAMOVEHO KODU

Struktiry v LabVIEW predstavuji uzly diagramu, ktoré vykonavaji instrukcie, ktoré su
v nich umiestnené. Udaje do $trukttry mézu pridif vodi¢mi alebo vyuzitim lokdlnych
premenngch. Strukttry ndjdeme v ponuke Programming »Structures (obr. 2.14) vo Functions
Palette. Struktiiry predstavuji opakovacie cykly, podmienené opakovacie cykly, podmienené
vykondvanie kdédu ako ich pozname aj z konvencnych textovijch programovacich jazykov.
V LabVIEW mame naviac k dispozicii sekvencné a ¢asované Struktury, Struktdru udalosti
a uzly na vloZenie programového kédu. Struktiry v Blokovom diagrame predstavuji rdm
do ktorého vkladame kdéd, ktory sa ma vykonavat, preto pri vloZent Struktiry do diagramu
stlacenym tlacidlom mysi zakreslime jej rém dostatocne velky. Rozmery ramu Struktdry
mozeme dodatocne menif, tahanim za okraj ramu pri stlacent tlacidla mysi. Problematike
toku dat v, do a zo Struktir sa budeme podrobnejSie venovat v zavere tejto kapitoly.

nctions
Cl search 9, Customizev ZJ
|*  Pregrammin
g g

L Structures

—

o] Lk

]

For Loop While Loop Timed Case Structure Event Structure  In Place Element
Structures Structure
Gl Tt
4 O O [=
Flat Sequence Formula Node Diagram Disable Conditional Type Shared Variable
Structure Disable ... Specialization ...
o
1)
4] e | oo
Local Variable Global Variable Decorations Feedback Node

Obr. 2.14: Ponuka Struktdr vo Functions Palette.
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Obr. 2.15: Cyklus For Loop (a) a While Loop (b) s vlozengm jednoduchym kodom.
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Obr. 2.16: Case structure s logickgm (a) a ciselngm (b) vstupom.

2.3.1  Opakovacie cykly

Opakovacie cykly implementované v LabVIEW su:

e For Loop - opakovaci cyklus s definovanym poctom opakovant (obr. 2.15a) vykona
vlozeny kdd stanoven( pocet krat. Hodnota v pocitacom terminali (vstupny terminal),
reprezentovanym pismenom N, uddva kolkokrat sa ma vlozeny diagram zopakovat.
Terminal iterdcie (vgstupny termindl), reprezentovany pismenom i, obsahuje pocet
dokoncen(ch iterdcit. Pocet iterdcit sa vzdy zac¢ina na nule a pocas prvej iteracie
termindl iterdcie vracia hodnotu 0.

o While Loop - podmieneny cyklus s vykonavanim kddu az do splnenia logickej
podmienky (obr. 2.15b) vykonadva vlozeny kéd, kgm nie je splnend logickd podmienka
pripojena do podmienkového termindlu. Predvolené spravanie a vzhlad podmienkového
termindlu je Stop If True (Zastavit, ak je pravda) @), cyklus vykonava vlozeny kadd,
kgm podmienkovy termindl nedostane hodnotu pravda (TRUE). Toto spravanie je
mozné zmenit v kontextovej ponuke terminalu na Continue If True (Pokracovat, ak je
pravda) [&] kedy cyklus vykondva vlozen( kdéd, kym podmienkovy) termindl nedostane
hodnotu nepravda (FALSE). Termindl iteracie (vgstupny terminal), reprezentovany
pismenom i, obsahuje pocet dokoncenych iteracii. Pocet iterdcil sa vzdy zacina na
nule a pocas prvej iteracie termindl iterdcie vracia hodnotu 0.

2.3.2 Podmienené vykonavanie kédu a sekvencné sStruktiry

Podmienené vykonavanie kddu je mozné pomocou struktiry Case structure, ktora zodpoveda
prikazom /f..then...else a Case v konvencn(ch textov(jch programovacich jazykoch. Podla
typu pripojeného udaju do vstupného terminalu Case structure sa ment aj jej spravanie.
Ak do vstupného terminalu pripojime logicktl hodnotu, Case structure vykonava prikazy
v rame TRUE alebo v rame FALSE, podobne ako prikaz /f..then...else (obr. 2.16a). Ak
do vstupného termindlu pripojime in( typ udajov, napr. celé Cislo alebo retazec, je mozné
zadefinovat rdm pre kazdd moznd hodnotu pripojent do vstupného terminalu Case structure
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(obr. 2.16b). Jednu z moZnosti vsak musime oznacit ako prednastavenu (Default), ktord sa
vykona vzdy (mdze to vSak byt prazdny rdm bez kédu). VSetky nastavenia mézeme vykonat
pomocou kontextovej ponuky Struktiry. Vykondvanie podmienenych Struktir moéze byt
spojené s vyuzitim logick(ch ovlddacoy, preto je potrebné aj spravne nastavenie mechanickej
akcie logickych ovladacov, aby bola zabezpecena sprévna funkénost podmienenych Struktir
a cyklov. Moznosti nastavenia mechanickych akcit logickych ovlddacov st kratko zhrnuté
v kap. A.2.

Overview: Demonstrates the use of the Event Structure to handle common user interface events,

Instructions:

1. Run the VI.

2, Type values in the String Control and observe the Key Down and Key Repeat events that occur,

3. Change the value of the Play Button and the Vertical Pointer Slide and observe the Value Change events that occur.
4. Select items in the VI menubar and observe the Menu Selection events that occur.

5. Click Stop to stop the VI,

tring Control Captured Events

Play Button

.f [> Play

Vertical Pointer Slide

.

: . Stop ]

(@)

The Event Structure is configured to execute when several different types of events occur on the front panel of the VI while it is running, When an event occurs, the
(Captured Events string updates with information about the specific event that fired.

[ F B S EEEEEEEEEEEE Monitor User Interface Events
i g =) R =
&~ v Captured Events Event Structure
E |[|] "Vertical Pointer Slide": Value Change -l ]
: Return the value of the slide control when a Value [0] "String Control": Key Down; "String Control": Key Repeat
Change event occurs, + [1] "Vertical Pointer Slide": Value Change

O000000000000000

[2] Menu Selection (App)
[3] "Play Button": Value Change
[4] "Stop": Value Change

Vertical Pointer Slide

i __ the most recent event.

=% Slide (strict) }
Label.Text ¥

Right-click the border of the Event Structure and select Edit Events Handled by This Case to configure the Event Structure,

(b)

Obr. 2.17: Handling Common User Interface Events.vi opisujice reakciu VI na interakciu uzivatela
s objektami na Prednom paneli pomocou Event Structure.

Podmienené vykonavanie kédu je mozné riadit aj na zdklade roznych udalosti pocas
behu VI s vyuzitim Event Structure. Udalostou doélezitou pre beh kédu méze byt napr.
zmena hodnoty ovladaca, v(sledok v(poctovej operacie, chybové hlasenie funkcie, ale aj
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interakcia uzivatela s objektami na Prednom paneli (dokonca aj posunutie ukazovatela
mysi nad objekt). Ako priklad uvddzame na obr. 2.17 vzorové VI Handling Common User
Interface Events.vi z ponuky Find Examples... opisujuce reakciu VI na interakciu uzivatela
s objektami na Prednom paneli. Po vlozeni Event Structure do diagramu si mézeme vybrat
typy udalostt pomocou dialégového okna Edit Events na obr. 2.18. Tento typ Struktiry bol
uvedeny vo vydant LabVIEW 6.1 v roku 2001, avSak spravnym pouzitim néstrojov LabVIEW
a roznych typov Struktdr je mozné tiez dizajnovat VI, ktoré bude reagovat na udalosti (tento
sposob predstavime neskor).

Edit Events m}
Event case
[2] "String Control": Value Change w
Event Specifiers
Event Source Event
Value Change Event Sources Events
o <Application= - Key
<This VI - Mouse
Drag
Panes [ Shortcut Menu
- Pane Value Change
=+ Controls
; Play Button
Vertical Pointer Slide
Captured Events
Stop
+  AddEvent % Remove 8 Lock panel (defer processing of user actions) until the event case completes
[ Limit maximum instances of this event in event queue
! |Instances
Click OK te accept your changes. Click the Add or Remove button to define another event
specifier to be handled by this case or remove the currently selected event.
oK Cancel Help

Obr. 2.18: Dialégového okno Edit Events pre spravu udalosti Event Structure.

V textovych programovacich jazykoch sa prikazy programu vykonavaji v poradi, v akom
st uvedené. V LabVIEW sa operacie uzla vykonaju, ked st k dispozicii Udaje na vSetk(ch
jeho vstupn(ch termindloch. Niekedy je tazké urcit presné poradie vykonavania, ¢asto sa
vsak urcité udalosti musia uskutocnit pred ingmi udalostami. Ak potrebujeme kontrolovat
poradie vykonavania kédu v diagrame tak aby nezaviselo na toku Udajov, je mozné pouzit
sekvenénu Struktiru Sequence Structure. Sekvenént Struktiru vkladdme ako Flat Sequence
s jedngm ramom, pocet za sebou nasledujicich rdmov mézeme nastavit, vzhladom pripomina
okienka celuloidového filmu. Vo Flat Sequence je mozné zabezpedit tok (idajov pomocou
vodicov, ktoré prechadzaju cez hranice jednotlivgch ramov. Ak sekven¢nd Strukttra bude
obsahovat vac¢sie mnozstvo ramov s rozsiahlym diagramom kédu, je mozné zmenit Flat
Sequence (obr. 2.19a) na Stacked Sequence (obr. 2.19b), riadenie toku udajov vSak uz
nemust byt trividlne.

Specialnym prikladom sekvenénej $truktiry je Formula Node (obr. 2.20), ktord umoziiuje
vlozenie textového kodu na vykonanie matematick(ch operdcii, ktoré by ste mohli vytvorit
pomocou uzlov Blokového diagramu, ale vyzadovali by si v iom vela priestoru. Syntax
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Flat Sequence Structure

0000000000000 0000000°¢C

0000000000000 0000000¢C

Visible [tems
Help

Description and Tip...
Breakpoint

Structures Palette
J Auto Grow

Exclude from Diagram Cleanup

Replace with Stacked Sequence

Replace with Timed Sequence
Remove Sequence

Stacked Sequence Structure

I:II:II:II:I!D[D“-I]vtEIEI[

[ I Y s Y w = = Y= = = W=

Visible ltems
Help

Description and Tip...
Breakpoint

J Auto Grow
Exclude from Diagram Cleanup
Replace

Remove Sequence

Add Sequence Local

Add Frame After

Add Frame Before

Duplicate Frame

Delete This Frame
Add Frame After

Add Frame Before
Delete This Frame

Show Frame 1

Make This Frame 1
Remove and Rewire Remove and Rewire

Properties

Properties

(a) (b)

Obr. 2.19: Sequence Structure vo forme Flat Sequence (a) a Stacked Sequence (b).

textového kodu je podobnd jazyku C. Do vstupnych terminalov pripdjame hodnoty do
nezavislych premennych a z v(stupn(ch termindlov ziskavame hodnoty zavisljch premennych
textového kddu. Desatinny znak cisel spractivan(ch vo Formula Node moéze byt len bodka
a riadky su ukoncené bodkociarkou. Ak je k dispozicii na pouzivanom pocitaci programovact
baltk Mathworks MATLAB, je mozné vlozit do diagramu aj Struktdru MATLAB script,
ktora je dostupna z ponuky Mathematics »Scripts & Formulas »Script Nodes vo Functions
Palette.

Formula Mode

Obr. 2.20: Formula Node so vzorovym kdédom.

2.3.3 Casova kontrola behu VI

Casovanie je ddleZité na kontrolu ¢asu vykondvania programu, ktor(j dava ¢as procesoru na
dokoncenie inych uloh. Zaroven mozeme definovat presné ¢asové odstupy medzi jednotlivgmi
operdciami. To mézeme jednoducho dosiahnut vloZenim prikazu ¢akania Wait (ms) z ponuky
Programming » Timing vo Functions Palette (obr. 2.21) do ramov sekvencnej Struktiry
definujuci pocet milisekiind ¢akania. Ubehnut( c¢as mézeme ziskat ako rozdielovi hodnotu
ziskant z vistupu dvoch prikazov Tick Count (ms) umiestnenych v dvoch miestach diagramu.
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Q Search 94 Customizew Zf

|* Programming

Tick Count

I"|'|r‘r1in5|

(ms) High Resolution Wait (ms)

Relative ...

Get Date/Time Date/Time To Seconds To
In Seconds Seconds Date/Time
" [ i
&) o
High Resoluticn Format Date/ Time Stamp
Polling Wait.vi Tirne String Constant

Pre velmi presné ovladanie Casovania su k dispozicii Struktiry Timed Loop a Timed
Sequence v ponuke Programming »Structures » Timed Structures vo Functions Palette
(obr. 2.22). Jedngm zo vstupnych termindlov je Timing Source, teda zdroj synchronizacného
signalu s definovangm casovym rozliSenim, ¢o moze vyzadovat pripojenie Specidlneho

Wait Until Next
ms Multiple

# -+ [t

Te Time Stamp

LITEF)
[c]

S8 >
Stall Data Get Date/Time
Flow.vim String

Tirne Delay Elapsed Time

Obr. 2.21: Ponuka funkcii na pracu s ¢asom vo Functions Palette.

hardvéru ak samotn( pocita¢ nedokaze poskytnut takygto zdroj.

e

,.‘G,m ¥
1kH:| |Create Timing Source (TkHz) ""
]

Timed Sequence

H b

Obr. 2.22: Timed Loop a Timed Sequence s vytvorengm Timing Source a ovlddafom casového

Tirned Loop
Period ticks |
— P G B Error
e dt
Lrsem. | V52, 100
2

intervalu Period.

2.3.4 Spatna vazba udajov v Struktirach

Casto je potrebné najma v iterativnych cykloch ako st For Loop alebo While Loop prenos
udajov ziskan(ch v predchddzajicej iteracil ako vstup do nasledujucej iteracie. Tuto Ulohu
je mozné riesit pouzitim lokalnych premennych, avSak LabVIEW pontka efektivne rieSenie

pouzitim operacie Shift Register alebo Feedback Node:

e Shift Register priddme z kontextovej ponuky pri kliknuti pravgm tlacidlom mysi na

lavt alebo pravd stranu rdmu Struktdry.

(D ticks [fDOOOooooooooooooooE:
Bw BError v
v t0 WError v [ 10
b3z 100 ]
2]
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Feedback Node vloZzime na vhodné miesto rdmu Struktiry z ponuky Programming
»Structures vo Functions Palette a naslednym nastavenim Move Initializer One Loop
Out z kontextovej ponuky Feedback Node.

Jednoduchy cyklus, ktorg opakovane pripocitava hodnotu 5 k visledku poslednej iteracie
pomocou Shift Register aj Feedback Node je zobrazen( na obr. 2.23. Ddlezita je v tomto
pripade inicializacia pociatocnej hodnoty vstupujicej do cyklu v prvej iteracii (v tomto
priklade je to konstanta s hodnotou 0).

Feedback Node je vSak mozné pouzit aj pre pracu v in(ch typoch struktur, ako je napr.
Stacked Sequence, ak je potrebné nacitat (idaj vygenerovany v jednom rdme a pouzit
v jednom alebo viacerych nasledujicich rdmoch Stacked Sequence. Kedze daj vygenerovany
v rame moézeme viest von z ramu Struktdry cez tzv. tunel (angl. tunnel) s vystupngm
termindlom, nem6zeme tento tunel v nasledujucich rdmoch pouzit ako vstupny termindl. Je
potrebné vytvorit novy tunel so vstupngm termindlom. Vytvorenie tunela je jednoduché,
akonahle generujeme vodi¢ z vystupu ovlddaca alebo funkcie vo vnitri rému a ulozime
jeho koniec na ram Struktury, automaticky sa vytvort tunel. Na v{stupn( terminal tunela
pripojime vodi¢om vstupn( termindl Feedback Node a z jej vgstupného terminalu vedieme
vodi¢ na rdm Struktdry, kde sa automaticky vytvori tunel so vstupngm termindlom ako je
zobrazené na obr. 2.24. Tunel je mozné umiestnit na akomkolvek mieste rdmu Struktdry.

N
Shift Register

: [=>

3
[+> g
[ .

Obr. 2.23: Jednoduch( cyklus, ktor opakovane pripocitava hodnotu 5 k visledku posledne;j iteracie
pomocou Shift Register aj Feedback Node.

-DDDDDDDD[D”E]vDDDDDDD -DDDDDDDE[D"E]vDDDDDDD

Random Mumber (0-1]

umocni vygenerovana nahodné

cislo z kroku 0 v kroku 2

|generuj nahodné &islo v kroku 0 |

tunel so vstupnym termindlom tunel s vystupnym terminalom
| By | Feedback Node | | Feedback Mode

Obr. 2.24: Praca s Feedback Node v Stacked Sequence.



2.3 NASTROJE NA TVORBU PROGRAMOVEHO KODU | 33

2.3.5 Polia a vlastnosti opakovacich cyklov

Polia predstavuju sadu udajov rovnakého typu a mozu byt jednorozmerné, dvojrozmerné
alebo viacrozmerné. Polia sa pouzivaji najma vtedy, ked pri praci s opakujicimi sa
operaciami chceme postupne zaznamenat v(sledky vgypoctov do jedného objektu, premenne;.
Ich previazanie s cyklami prindsa v LabVIEW Specidlne nastavenia cyklov urcujuce, ako sa
budi vystupy opakujiceho sa kédu v cykle zapisovat napr. do indikatorov. Ak potrebujeme
vytvorit ovlddac alebo indikator pola na Prednom paneli, musime najprv vlozit z ponuky Data
Containers v Controls Palette tzv. obalku pola Array. Do nej nasledne vlozime ovladac
alebo indikator typu tdajov, ktoré budeme pouzivat, napr. Numeric Control z ponuky
Numeric v Controls Palette. Takto je vytvoren( ovladac jednorozmerného pola s jedngm
indexovacim polickom vlavo od indikdtora samotného. Na zvacSenie rozmeru pouzijeme
z kontextovej ponuky pola polozku Add dimension (obr. 2.25a). V Blokovom diagrame
je mozné definovat presny rozmer pola a zapisané pociatocné hodnoty indikatora pola

pomocou funkcie Initialize Array z ponuky Programming »Array vo Functions Palette
(obr. 2.25b).

1. vleZime cbdlku pola | 2. zmenim rozmer pola |
Array Array

£ i
E) 0 ;—/] 0 o Visible ltems >
] Find Terminal

Change to Indicator

2. vlozim ovladac s potebnym
typom ddajov do obdlky pola
Array Make Type Def.

Change to Element

£
D] 0 0 Description and Tip...

Create

Replace

Data Operations
Advanced

Fit Control te Pane
Scale Object with Pane

(a) (b)

v r v w

Initialize Array ~ Array

o =
o 150 f
L}

—
==

Obr. 2.25: Postup vytvorenia ovladacda viacrozmerného pola na Prednom paneli (a) a inicializacia
indikatora pola s presngm rozmerom s pociatocnou hodnotu v Blokovom diagrame
pomocou funkcie Initialize Array (b).

Ak pripojime pole k vstupnému termindlu tunela cyklu For Loop alebo While Loop,
mozeme citat a spracovavat postupne vSetky prvky v tomto poli zapnutim automatického
indexovania3. Ak automaticky indexujeme vijstupny terminal tunela cyklu, do pripojeného
pola zapiSeme novy prvok z kazdej iteracie cyklu. Vodi¢ od vystupného terminalu tunela

3 Ak povolime automatické indexovanie na poli zapojenom do vstupnej svorky slucky For Loop, pocitadlo cyklu
sa automaticky nastavi na velkost pola (ak povolime automatické indexovanie pre viac ako jeden tunel alebo
ak zapojime terminal pocitania, poctom opakovant sa stane mensia z moznosti).
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Obr. 2.26: Moznosti tunelovania vodicov z cyklu For Loop pre postupny zapis prvkov pola alebo
len jedinej hodnoty (a) a pre vytvorenie dvojrozmerného pola (b).

k indikdtoru pola sa pri zmene na zapis pola na hranici cyklu zment na hrubsie a vstupng
tunel sa zobrazuje s hranatgymi zatvorkamti (obr. 2.26a). Na vytvorenie dvojrozmerného
pola méZeme pouzit dva cykly For Loop, jeden vlozen( v druhom. Vonkajsi cyklus vytvori
riadkové prvky pola a vnutorn( cyklus vytvort st[pcové prvky pola ako na obr. 2.26b.

Typ tunela mézeme zmenit kliknutim pravgm tlac¢idlom mysi na tunel a vjberom polozky
Disable Indexing alebo Enable Indexing z kontextovej ponuky pre starsie vydania LabVIEW,
alebo kliknutim na jednu z moznosti Last Value alebo Indexing z polozky Tunnel Mode
pre novsie vydania LabVIEW. Automatické indexovanie zakaZzeme napriklad vtedy, ak
potrebujeme iba posledni hodnotu odovzdant do tunela v predchddzajicom priklade bez
vytvorenia pola. Pre cyklus For Loop je automatické indexovanie predvolene zapnuté pre
kazdé pripojené pole, pre While Loop je automatické indexovania predvolene vypnuté.

V ponuke Programming PArray vo Functions Palette ndajdeme mnozstvo funkcit na
manipuldciu poli (ich popis ndjdeme v uzivatelskej prirucke LabVIEW), najbeznejSie su:

e Array Size - vrati pocet prvkov v kazdom rozmere pola. Ak je pole n-rozmerné,
v(stupom je pole s n prvkami.
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e Build Array - spojt viacero poll alebo pridd prvky do n-rozmerného pola. Uzlu
funkcie mézeme zvacsit alebo zmensit pocet vstupnych terminalov, aby sa zvysil pocet
prvkov vystupného pola. Ak chceme spojit vstupy do dlhsieho pola rovnakého rozmeru,
klikneme pravgm tlac¢idlom mysi na uzol funkcie a z kontextovej ponuky vyberieme
polozku Concatenate Inputs. Ak spajame dve jednorozmerné polia do dvojrozmerného
pola vypneme Concatenate Inputs.

o Array Subset - vrati Cast pola zacdinajlicu na uréenom indexe a obsahujicu dany
pocet prvkov.

e Index Array - vrati prvok pola na uréenom indexe. Funkciu mézete pouZzit aj na
extrakciu riadku alebo st{pca dvojrozmerného pola a vytvorit tak podmnozinu povod-
ného pola. Na tento el pripojime dvojrozmerné pole na vstupny termindl funkcie
a k dispozicii budu dve indexové terminaly, oznacujlce riadok a st[pec.

2.3.6 Klastre

Vghoda poli je prenos velkého mnozstva tdajov v jednom objekte, avSak musia to byt
udaje rovnakého typu. Pre zjednoduSenie programového kédu, v pripade LabVIEW pre
zjednodusenie Blokového diagramu, je mozné vyuzit in( typ objektu typu klaster (angl.
cluster), ktorg spdja udaje rozneho typu do jedného objektu. VSetky objekty v klastri
musia byt len ovlddace alebo indikatory. Klaster v LabVIEW je objekt analogicky napr.
struct v jazyku C. Vghoda pre tvorbu Blokového diagramu je aj zjednoduSenie prenosu
udajov jednym vodicom pripadne jednou lokdlnou premennou (vodi¢ prepdjajuci klastre
st mozeme predstavit ako kabel s viacerymi vodi¢mi ). Specidlnym klastrom
pouzivanym v LabVIEW je chybové hldsenie funkcii, ktoré obsahuje tri objekty: logicky
status, celoCiselny code a textovy source identifikujtice typ problému v behu funkcie.

Ak potrebujeme vytvorit klaster na Prednom paneli, musime najprv vlozit z ponuky
Data Containers v Controls Palette tzv. obalku klastra Cluster. Do nej nasledne vlozime
ovlddace alebo indikatory typu tdajov, ktoré budeme pouzivat. Vytvoreny klaster sa stane
indikatorom ak prv( vlozen( objekt je indikator, alebo ovladacom ak prvy vlozeny objekt je
ovladac. Ak je potrebné v diagrame VI pracovat s jednotlivgm objektami v klastri, mézeme
pouzit funkciu Unbundle alebo Unbundle by Name z ponuky Programming »Cluster, Class
& Variant vo Functions Palette alebo z kontextovej ponuky vystupnej svorky klastra. Na
vystupnych termindloch Unbundle alebo Unbundle by Name sa objavia hodnoty objektov
v klastri identifikované podla typu tdajov alebo podla menovky objektu. Po vykonant
operacit s objektami v klastri ich znova zviazeme do klastra pomocou funkcit Bundle alebo
Bundle by Name. Pre pracu s nimi je nutné pripojit do vstupného termindlu input cluster
vodi€ z vistupného termindlu klastra pre identifikdciu jeho obsahu. Pouzitie oboch variantov
uvedenych funkcit je zobrazené na obr. 2.27.

Pri praci s meracimi zariadeniami je vyuzitie klastrov vitané, kedze je takto mozné spojit
do jedného klastra sadu ovladacov, ktoré predstavuju sadu parametrov meracieho zariadenia,
napr. nastavenie vstupného filtra na multimetri alebo fazovo-citlivom zosilhovaci.

35



36

| PROSTREDIE LABVIEW

Cluster
i Boolean Unbundle By Mame
4 Bundle ByfMName
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Strin [t
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Obr. 2.27: Klaster obsahujuci tri indikatory (Numeric, Boolean, String) a spdsob prace s hodnotami
jednotlivgch indikatorov pomocou funkcil Bundle, Bundle by Name, Unbundle a Unbundle
by Name.

2.4 ZOBRAZOVANIE A ZAZNAM UDAJOV

KedZe od pripraveného projektu alebo VI oakdavame zvycajne ovladanie experimentdlnej
zostavy a zber nameranych udajov, je dolezité mat moznost zobrazit a uloZit vo vhodnej forme
nazbierané Udaje. Zobrazenie Gdajov v tabulke pola nemus{ mat priamociaru vjpovednu
hodnotu a poznanie napr. ¢asového priebehu zbieran(ch tdajov vo forme grafu je velkou
vghodou, ktort poskytuje Predny panel VI vo forme indikdtorov typu graf. Nasledné
spracovanie zbieran(ch tdajov je mozné po ich uloZent na pevn( disk pocitaca vo vybranom
formate stboru (textovom, tabulkovom alebo binarnom).

2.4.1  Grafy

Controls Palette obsahuje v ponuke Graph viacero indikatorov typu graf pre grafické
znazornenie ziskanych udajov. Medzi najbeznejSie pouzivané patria:

e Waveform Chart - zobrazuje ¢asovy priebeh jedného alebo viacergch udajov. Vstupom
Waveform Chart je jedno pole hodndt y a interpretuje (idaje ako body na grafe
s indexom x zvysujlicim sa o jednotku po¢ntic x = 0. Vstupom moze byt aj klaster
pociatocnej hodnoty x, kroku v x hodnotach a pole tdajov .

e XY Graph - zobrazuje priebeh jednej alebo viacer(ch sad udajov x a y. Vstupom XY
Graph je klaster dvoch polt x a y, alebo pole klastrov obsahujucich dvojicu hodn6t
(x,y) ako je zobrazené na obr. 2.28.

Minimdlne a maximalne hodnoty osi x alebo y na grafe mézeme zmenit dvojitgm kliknutim
na hodnotu pomocou nastroja na oznacCovanie a zadanim novej hodnoty. Podobne mézeme
zmenit aj oznacenie osi. Mozeme tiez kliknat pravgm tlacidlom mysi na legendu grafu
a zmenit Styl, tvar a farbu stopy, ktord je zobrazena na grafe pomocou Plot Legend. Aj pocas
behu VI mame k dispozicii viacero néstrojov na manipulédciu indikdtora grafu: Scale Legend
(Skdlovanie a formdt hodndt na osiach grafu), Graph Palette (priblizovanie, vzdalovanie
a posun plochy grafu), Cursor Legend (zobrazi znacku na sutradnici definovaného bodu)
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Obr. 2.28: Vyuzitie indikadtora XY Graph v XY Graph Data Types.vi z ponuky prikladov, pre graf
vpravo su zobrazené Plot Legend, Scale Legend, Graph Palette a X Scrollbar.

Clear graph
Lok |

Stop
[stor]

Plot 0
Plot 1

Merge Signals Wait (ms)

O

194?_330 194?_44]0 1942420 1942440 194?_460 194243.(

‘Ir r.

\

Time ()

Random Mumber (0-1) Build XY Graph
ﬂ » ¥ Input

ph

e i ¥ Input
¥ Graph
error out ¥
Clear graph : Enable

Ferrar in (no error

Reset

Stop
| STOF 3
I TF |

Obr. 2.29: Priklad vyuZitia Express XY Graph.

a X Scrollbar (pomocou rolovacieho pruhu moézeme zobrazit (daje, ktoré graf momentalne
nezobrazuje) ako na obr. 2.28.

Pre zjednodusenie prace s grafmi je k dispozicii aj vlozenie indikatora Express XY Graph,
ktorg vyuziva funkciu Build XY Graph na pripravu vhodného vstupu do indikdtora XY
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Graph. Vstupom funkcie Build XY Graph st dve hodnoty x a y alebo dve polia x a y
(polia su automaticky konvertované pomocou funkcie Convert to Dynamic Data na tzv.
dynamické tdaje) pri zobrazent jednej zavislosti na grafe. V pripade zobrazenia aspon
dvoch zavislosti je potrebné spojit x-ové a y-ové hodnoty do jedného vodica dynamickych
tdajov pomocou funkcie Merge Signals z ponuky Express »Sig Manip vo Functions
Palette. Vo vzorovom VI na obr. 2.29 generujeme v ¢ase dve nahodné ¢isla a zobrazujeme
ich casovy vgvoj simultanne na indikatore XY Graph. Jedngm zo vstupnych termindlov
funkcie Build XY Graph je Reset, kde pomocou logického ovladaca je mozné pocas behu
vymazat zobrazené grafy. Konfiguracné dialégové okno tejto expresnej funkcie ma len jeden
parameter nastavenia, Clear data on each call, ktorgm umoznime premazat graf pri kazdom
z opakovanych volant tejto funkcie, napr. ak s vstupom polia, nie jednotlivé hodnoty (xy).

2.4.2 Subory

Pouzivanie softvérovych prostriedkov operacného systému, ako je praca so stbormi je
zabezpecené podobne ako v inych programovacich jazykoch. Najprv je potrebné otvorit alebo
vytvorit dany prostriedok, potom ho pouzit a nakoniec uzavriet. Je dolezité poznamenat, Ze
softvérovy prostriedok sa po otvorent neméze pouzivat ziadnym ingm programom. V LabVIEW
sa so subormi da pracovat roznymi spésobmi. Existuji funkcie, ktoré umoziujui vykonat
vSetky tri kroky prace so siiborom, ale aj individualne kroky otvorenia, zapisu alebo ¢itania
a uzatvorenia suboru, najdeme ich v ponuke Programming »File I/O vo Functions Palette.
Pre zaciatocntkov st vhodné:

e Standardné funkcie Read Delimited Spreadsheet a Write Delimited Spreadsheet
pre pracu s textovym stiborom vo formate American Standard Code for Information
Interchange (ASCII) [15]. Pre zapis do stboru, pri Standardn(ch nastaveniach a vstup-
nych ciselngch hodnotach vo forme pola, vytvoreny subor obsahuje st[pce hodnot
oddelené znakom tabuldtora. Format zapisanych hodnot je mozné vhodne zmenit
z prednastaveného Specifikdtora formatu %.3f vo vstupnom termindli format, pre
ktory sa zapisuju ciselné hodnoty do textu s tromi ¢iselngmi znakmi za desatinngm
znakom, na vhodnejsi format podla syntaxe v kap. A.1. Ak zmenime oddelovact znak
z tabuldtora na ciarku vo vstupnom termindli delimiter a subor budeme ukladat
s priponou .csv, ziskame tzv. comma delimited file, ktory je mozné otvorit priamo
v softvéri Microsoft Excel (je vSak nutné zabezpecit aby desatinnym znakom bola
bodka). Na zapisanie popisnej hlavicky suboru, napr. ndzvy st[pcov, je vsak potrebné
vopred pripravit textovy retazec, ktor( zapiSeme so siboru pred zapisom samotnych
hodndt pomocou funkcie Write Text File.

o Expresné funkcie Read From Measurement File a Write To Measurement File pracuju
podobne ako Read Delimited Spreadsheet a Write Delimited Spreadsheet, avsak
nastavenia v(stupnych stborov a ich formatu vykonavame pomocou konfiguracného
dialégového okna. Preddefinovany je Specialny textov] format siboru LabVIEW
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Measurement File (LVM), pricom je moznost nastavenia zapisu priamo do formatu
Microsoft Excel (.xlsx).

Priklad pouzitia funkcit Write Delimited Spreadsheet a Write To Measurement File
je zobrazeny na obr. 2.30a, pricom konfiguracné dialégové okno pre zapis LVM stboru
poskytuje mnozstvo nastavent formatu stiboru (obr. 2.30a). Pre vgber stiboru na zapis alebo
Citanie pocas behu VI je mozné pouzit funkciu File Dialog z ponuky Programming »File
/O »Advanced File Functions alebo Express »Input vo Functions Palette.

Prdca s textovymi sibormi vSak nemusi byt dostatoc¢ne rychla v pripade vyuzitia hardvéru
na rychly zber Udajov, v tomto pripade sa na zaznam udajov odporuca pouZitie binarne
kddovanych stborov pomocou funkcit Write to Binary File a Read from Binary File z
ponuky Programming »File 1/O vo Functions Palette. Binarne stibory vyzaduji menej bitov
na reprezentaciu Cisel ako ASCIl znaky a umoznuji nahodn( pristup k stiboru. Tieto stibory
sa pouzivaju v systémoch vysokorychlostného zberu tdajov na ukladanie informéacit (napr.
z analégového vstupného kanala) do siboru. Neexistuje priamy spdsob, ako precitat binarny
subor, preto je dolezité vediet, ako bol binarny sibor zapisany, aké si jeho datové typy
a kdédovanie [16]. LabVIEW ponlka aj vlastng formdt Struktirovanych bindrnych siborov
Technical Data Management Streaming (TDMS) [17] a potrebné funkcie na pracu s nimi.

2.5 POKROCILE NASTROJE NA TVORBU PROGRAMOVEHO
KODU

2.5.1  Property Node

Pri vytvarani komplexngch VI, pri ktor(gch je potrebna interakcia s uzivatelom, je casto
potrebné ovlddat vlastnosti objektov na Prednom paneli na zaklade udalosti beZiaceho
programového kédu. Prikladom moze byt napr. zakaz ovladania tlacidla na Prednom paneli
v urcitej ¢asti vykonadvaného programového kédu z dévodu ochrany pristrojového zariadenia
alebo samotného experimentu. Takéto ovlddanie zabezpecuje pouzitie Property Node,
uzla odkazov na vlastnosti objektov. Pomocou Property Node mézeme nastavovat alebo
Citat také vlastnosti objektov, akgmi su farba, formatovanie a presnost tidajov, viditelnost,
popisny text, velkost a umiestnenie na Prednom paneli, atd. Pri tvorbe VI je mozné vsetky
vlastnosti objektov na Prednom paneli prednastavit z kontextovej ponuky objektu Properties
(Vlastnosti) v konfiguracnom dialégovom okne na obr. 2.31. VSetky tieto nastavenia je vSak
mozné zmenit pomocou Property Node v Blokovom diagrame. Pre vytvorenie uzla Property
Node pouZzijeme kontextovi ponuku daného objektu a nastavenie Create »Property node,
kde vyberieme vhodnu vlastnost objektu. Po vlozeni potrebného uzla Property Node do
Blokového diagramu zmenime jeho terminali na vstupné alebo vystupné podla potreby
programového kédu.

Na obr. 2.32 bol vytvoren( tzv. implicitne viazan( uzol Property Node z kontextovej

ponuky tlacidla OK Button pre vlastnost Disabled, ktord umoziuje menit funkénost tlacidla.
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Obr. 2.30: (a) Vyuzitie Write Delimited Spreadsheet a Write To Measurement File na zapis
generovanej dvojice Udajov (Cas, nahodné ¢islo) do textového suboru alebo formatovaného
LVM stboru. Pomocou funkcie File Dialog z ponuky Programming »File 1/O »Advanced
File Functions alebo Express»Input vo Functions Palette vyvoldme systémové dialégové
okno na urcenie nazvu a umiestnenia stboru pre funkciu Write Delimited Spreadsheet.
(b) Konfigurac¢né dialdgové okno funkcie Write To Measurement File.
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. Numeric Properties: Numeric

Appearance  [ata Type DataEntry  Display Format  Documentation AR

MNumeric QK Button
iz G Label Eaption
LrrrLd @ visible [ visible

Murmneric
Enabled State Size Position
© Enabled
() Disabled Height  Width Left Top
(O) Disabled & grayed 25 54 121 115

) Show radix

@ Show increment/decrement buttons

OK Cancel Help

Obr. 2.31: Priklad nastavenia vlastnosti numerického ovlddaca pomocou konfigurac¢ného dialégového
okna.

Pre zmenu funkénosti tlacidla bol vytvoreny aj ovlddac typu Menu Ring, ktory umoziiuje
zmenit stav tlacidla na Enabled (funkéné), Disabled (nefunkcéné) a Disabled and Grayed
Out (nefunkcné, s vizudlnou zmenou). Zmenu funkénosti v zavislosti od vykondvaného
programového kédu by sme vykonali zdpisom konstanty do uvedeného uzla Property Node
spojeného s pouzitim Case structure na rozhodnutie akd funkénost si ma tlacidlo zachovat
v nasledujicom behu VI.

Ak je potrebné upozornit na niektory z prvkov Predného panelu pocas behu VI, je mozné
vyuzit vlastnost Blinking (blikanie, periodickd zmena farby) alebo Key Focus (zvgraznenie
objektu). Pre zobrazenie kontextualneho pomocnika ovladdaca na Prednom paneli pri pohybe
ukazovatela mysi nad ovlddacom je mozné zapisat a zobrazit zodpovedajlci text pomocou
vlastnosti TipStrip. Na preskiimanie dalSich moznosti odpori¢ame nahlad do dokumentacie
LabVIEW.

Do Blokového diagramu je tiez mozné vlozit prazdny uzol Property Node z ponuky
Programming »Application control vo Functions Palette a objekt, s ktorgym budeme pracovat,
priradit pomocou kontrolného odkazu (Reference) ako na obr. 2.32, ide o tzv. explicitne
viazany uzol Property Node. Kontroln odkaz objektu vytvorime pomocou kontextovej
ponuky objektu Create »Reference. Takgmto spésobom je mozné ovladat nie len ako
budeme menit vlastnosti objektu, ale aj ktor( objekt bude menit svoje vlastnosti zmenou
kontrolného odkazu na vstupnej svorke reference uzla Property Node.



42

| PROSTREDIE LABVIEW

Ok Bition behiavior selecior QK Button behavior selector QK Button

- 21 m— 1]
Disabled and Grayed Out \_' OK Button ki:: @
OK Button Lok
OK Button Reference Property Mode

[# Boolcan] % = Boal [strict) §
L Disabled

Obr. 2.32: Pre tlacidlo OK Button je vytvorena moznost zmeny vlastnosti Disabled, ktora umoziiuje
menit funkénost tlacidla. Implicitng uzol Property Node je vytvoren( priamo z kontextovej
ponuky objektu alebo je vyuZzitg kontrolng odkaz na objekt tlacidla (Reference) pre
vytvorenie explicitne viazaného uzla Property Node.

2.5.2 Invoke Node

Pri potrebe vykonavania komplexngych manipulécit objektov Predného panela, ovladania
samotného VI z programového kodu alebo vykonavania tzv. metdd, operdcit, ktoré je mozné
vykondvat na roznych aplikacidch, LabVIEW poskytuje moznost vlozenie uzla /nvoke Node.
Tato funkcia vyvoldva metddu alebo akciu na odkaz v uzle.

Pre vytvorenie uzla /nvoke Node pre konkrétny objekt pouzijeme kontextovi ponuku
daného objektu a nastavenie Create »Invoked node, kde vyberieme vhodntii metédu alebo
akciu s objektom. Prazdny uzol /nvoke Node je tiez mozné vlozit do diagramu z ponuky
Programming »Application control vo Functions Palette a priradit mu odkaz na objekt
alebo triedu aplikacie (Class), s ktorgm budeme pracovat, a vybrat metédu (Method) zo
zoznamu vSetk(ch dostupngch metdd pre aktualny odkaz.

Ako jednoduchy priklad prace s Invoke Node mézeme uviest export tidajov z indikatora
grafu do schranky operacného systému alebo konkrétneho softvéru (metéda Export Data to
Clipboard alebo Export Data to Excel pre objekt grafu), inicializaciu vsetk(ch ovladacov
vo VI na prednastavenu hodnotu (metdda Default Vals.Reinit All), alebo vytvorenie snimky
Predného panelu (metéda FP.Getlmage) ako su zobrazené na obr. 2.33.

2.5.3 Globalne premenné

Pri potrebe zdielat hodnoty zapisané v ovlddacoch alebo indikadtoroch na Prednom paneli
viacer(ch beziacich VI je k dispozicii Specidlny druh SubVI, ktor§ sa nazgva globalna
premenna (Global Variable). Takéto SubVI obsahuje len vlozené objekty zodpovedajtice
ovlddacom alebo indikdtorom rovnakého typu, ktorych zapisané hodnoty chceme zdielat
vo viacerych simultdnne beziacich VI. Do kazdého VI vlozime vytvorené SubVI globalnej
premennej a zapisujeme do jeho vstupngch terminalov alebo citame z jeho v(stupnych
termindlov potrebné hodnoty ako na obr. 2.34. Globdlnu premennt vytvorime vlozenim
objektu Global Variable z ponuky Structures vo Functions Palette na Blokovy diagram
vybraného VI. Nésledne otvorime Predny panel tohto SubV/, vlozime potrebné typy a pocet
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Obr. 2.33: PouZitie Invoke Node na export Gdajov z indikatora grafu do schranky operacného
systému a do listu Microsoft Excel, inicializaciu vSetk(ch ovladacov na prednastavent
hodnotu a vytvorenie snimky Predného panelu s 8-bitovgm farebngm rozliSenim a na-
sledngm ulozenim obrazku vo forméate JPEG.

QK Button

Global 1.vi

Global 14 Mumeric

) Il123

Obr. 2.34: Pouzitie SubVI globalnej premennej s nazvom Global 1.vi na zapis logickej hodnoty
a nacitanie Ciselnej hodnoty.

ovladacov a ulozime SubVI na pevny disk pod vhodngm nazvom. Ndasledne je mozné
vytvorené SubVI vkladat do ingch VI z ponuky Select a VI... vo Functions Palette.

2.5.4 DataSocket

Pouzitie globalnych premenngch umoznuje zdielanie Gdajov medzi VI beZiacimi na jednom
pocitaci. Vyvoj meracej techniky a ovladanie zlozitgch meracich a testovacich sustav si vsak
vyzaduje zdielanie Gdajov medzi pocitacmi cez internetovu siet aj na obrovské geografické
vzdialenosti. Od vydania LabVIEW 6t je k dispozicii nastroj DataSocket, multiplatformny
sposob prenosu mnohych druhov tdajov. Spojenie DataSocket pozostava z klienta a servera,
ktoré sa mozu, ale nemusia nachddzat na tom istom fyzickom pocitaci. Zdroj alebo ciel
udajov urcime prostrednictvom zndmeho protokolu Uniform Resource Locator (URL), rovnako
ako sa pouziva vo webovom prehliadaci. Nativhy protokol pre spojenia DataSocket je
DataSocket Transport Protocol (dstp). DataSocket server, ktory je stcastou instaldcie
LabVIEW je potrebné spustit manudlne na jednom z pocitacov.

Samotné URL potrebné na pripojenie do vstupného termindlu funkcii na interakciu
s DataSocket serverom je vo forme
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dstp://localhost/premenna

pre server beziaci na pocitaci, z ktorého chceme so serverom komunikovat,
dstp://adresa.com/premenna

pre server identifikovany verejnou internetovou doménou, alebo
dstp://158.197.33.191/premenna

pre server identifikovan( &iselnou IP adresou. Cast URL adresy premenna je oznalenie
Udajov, ktoré sa budu citat z alebo zapisovat do DataSocket servera. Na komunikaciu
s DataSocket serverom su k dispozicii funkcie v ponuke Data Commnunication » DataSocket
vo Functions Palette. Priklad vyuZzitia DataSocket servera na prenos namerantch tdajov
z aplikacie vgrobcu meracieho pristroja do VI, ktoré spracuje zbierané Udaje je zobrazeny
na obr. 2.35.

Hodnoty zapisané v ovladacoch alebo indikatoroch je vSak mozné synchronizovat cez
DataSocket server bez pouzitia funkcit v Blokovom diagrame. Ovladac alebo indikator
je mozné zviazat s DataSocket serverom cez konfiguracné dialégové okno objektu na
paneli Data Binding (datova vazba), kedy budid aktudlne Udaje s oznacenim premenna
synchronizované s ovlddacom alebo indikdtorom (obr. 2.36).

(a)

[Vysledok
Jabc timed out]

" TF

IWait for updated value error out|

(b)

Obr. 2.35: Vyuzitie DataSocket servera na prenos nameranych Gidajov z aplikédcie vgrobcu meracieho
pristroja do VI, ktoré spracuje zbierané tidaje. Udaje zapisané aplikéciou v{robcu sa
nacitaju z polozky buffout pomocou funkcie DataSocket Read a pokyny meraciemu
pristroju sa zapisuju do polozky buffin pomocou funkcie DataSocket Write.
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Data Type  DataEntry  Display Format  Documnentation DataBinding |4

Data Binding Selection
DataSocket w

Access Type Read only ~

Path

MNumeric
dstp://localhost/premenna Browse... |~

MNatienal Instruments recommends that you use data binding through the
Shared Variable Engine. Refer to the LabVIEW Help for more information
about data binding controls.

oK Cancel Help

Obr. 2.36: Dialégové okno pre nastavenie synchronizacie (idajov z ovlddaca do DataSocket servera
cez panel Data Binding.

2.5.5 Zdielané premenné

Pomocou zdielangych premenn(ch (Shared Variables) je mozné zdielat udaje medzi cyklami
v jednom VI alebo aj medzi VI beZiacimi na réznych pocitacoch zapojenych v internetovej
sieti. K dispozicii su dva typy zdielangch premenngch: jednoprocesové (Single Process)
a publikované na sieti (Network-Published). Na umoznenie sietovo publikovanej zdielanej
premennej posielat hodnoty prostrednictvom siete je k dispozicii softvérov( rdmec Shared
Variable Engine (SVE). V opera¢nom systéme Microsoft Windows nakonfiguruje LabVIEW
SVE ako sluzbu a spustt ju pri Starte systému. SVE must byt spusteny aspon na jednom
z komunikujtcich pocitacov. Kazd( pocita¢, ktory ma pristup k SVE moze citat z alebo
zapisovat do zdielan(ch premennych podla potreby. Jednoduché vytvorenie zdielanej
premennej je mozné v prehliadaci LabVIEW projektu z kontextovej ponuky New »Variable
ako na obr. 2.37a a v konfiguracnom dialégovom okne na obr. 2.37b je mozné upravit
nastavenie novej zdielanej premennej.

Podobne ako v pripade vyuzitia zdielania udajov pomocou DataSocket servera, zdie-
lané premenné je mozné vytvarat a konfigurovat priamo pomocou funkcit z ponuky Data
Commnunication »Shared Variable vo Functions Palette, ndsledne z nich citat a zapisovat
do nich pomocou uzla zdielanej premennej na Blokovom diagrame ako na obr. 2.38 alebo
prostrednictvom datovej vazby Data Binding cez konfiguracné dialdégové okno objektu.
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Obr. 2.37: Vytvorenie zdielanej premennej z prehliadac¢a LabVIEW projektu (a) a konfiguracné
dialégové okno vytvorenej zdielanej premennej (b).

2.6 ARCHITEKTURA PROGRAMU

Dizajn samotného programového kdédu VI je mozné navrhnit v zavislosti od toho, aké
funkcie bude plnit, od jednoduch(ch Uloh az po zlozité riadiace Struktlry s rozhodovanim
vo vykondvani kédu podla interakcie s uzivatelom alebo podla visledku predchadzajucich
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IO ni.var.psp://my computer/Library1/Premenna |v|

TO0000000000000000000000000000000000000000
Open Variable Connection Write Variable Close Variable Connection

== = [ ’®
@ [t My ComputeriLibrary1.lvlib\Premenna
; BEN 4 Premenna

|

Obr. 2.38: Pouzitie funkcili na pracu so zdielanymi premenngmi. Najprv je vytvorené spo-
jente s premennou Premenna (pre sietov] pristup je adresa napr. vo forme
ni.var.psp://localhost/Library1/Premenna), postupne sa do nej zapisuji nahodne genero-
vané ciselné hodnoty a pomocou uzla zdielanej premennej sa zobrazuju do indikatora.
Pri ukoncent VI sa ukondi aj spojenie na premennd.

operacit. NajjednoduchsSiu architektaru VI je mozné pouzit pri rgchlych laboratérnych
meraniach. Program moéZze pozostavat z jediného VI, ktorgy po spusteni vykona meranie,
vykond vypocty a zobrazi vysledky alebo ich zaznamend na disk a ukonci sa, ako je
jednoduchy priklad na obr. 2.35, VI sptustame tlacidlom Run . Tato architektuira sa
bezne pouziva aj pre tvorbu SubVI ako funkén(ch komponentov v ramci vac¢sich projektov.

VSeobecnd architektdra VI je vhodna pri navrhovant programu, ktory ma vo vSeobecnosti
tri hlavné fazy vykonavania:

e Spustenie - inicializaciu hardvéru, nacitanie konfiguracnych informacit zo stiborov
alebo na v(zva pouZzivatelovi na umiestnenie suborov na zaznam udajov.

e Hlavna cast programu - zvycajne pozostava aspon z jedného cyklu, kym sa pouzivatel
nerozhodne program ukoncit, alebo kgm sa program neukonéi z ingch dévodov.
V pripade jednoduchych aplikacii méze byt obsah cyklu pomerne jednoduchg. Pri
pouzitl zlozitého pouzivatelského rozhrania alebo pri pouziti viacerych podmienen(ch
Struktdr vSak moze byt komplikovanejsi.

e Vypnutie - uzatvorenie suborov, zapis konfiguracn(ch informdcii na disk alebo obno-
venie predvoleného stavu zariadent.

Prikladom tejto architekttry je Blokovy diagram zobrazeny na obr. 2.38, kde je pred cyklom
umiestnend inicializacia zdielanej premennej a po ukoncent cyklu ovlddacim tlacidlom
je umiestnené uzatvorenie pripojenia k zdielangm premenngm. Tento typ VI spustame
tlacidlom Run Continuously

VI s architektdrou stavového stroja (angl. state machine architecture) je vhodny pri
potrebe vykondvat vsetky funkcie hocikedy, je relativne jednoduchy pri potrebe zmeny
a odladenia, nie je potrebné presne kontrolovat ¢asovi naslednost. Tgmto spdsobom tvorby
st diagramy kompaktnejSie v dosledku pouzitia jedinej Event Structure na spracovanie
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vSetkych udalosti ako na obr. 2.17. Pocas behu sa len prehladdva zoznam mozn(ch udalostt
alebo stavov a vykona sa zodpovedajuca akcia. Nevijhodou moéze byt aj moznost preskocenia
udalosti, ak sa prave spracuiva ina udalost, alebo ak sa vyskytni dve udalosti v rovnakom
Case. ZloZitejSie verzie architektiry stavového stroja by obsahovali dodato¢ny kdd, ktory
vytvara frontu udalost( (stavov).

Tento typ VI je mozné vytvorit aj bez pouzitia Event Structure, vyzaduje si vSak kombinaciu
podmieneného cyklu While Loop, logick(ch ovladacov, rozhodovacich struktar Case structure,
pripadne aj Stacked Sequence za zachovanie urcitej postupnosti vykonavania prikazov.
Pocas behu sa program rozhoduje na zéklade ziskanych hodnot alebo operacie uzivatela
s logickgmi ovlddacmi medzi mozngmi stavmi: spustenie, necinnost, udalost 1, udalost
2, atd., vypnutie a kazdy stav ma priradeny svoj ram s prislusngm diagramom. Priklad
na obr. 2.39 vyuziva interakciu uzivatela s logickymi ovladacmi, tlacidlami, na spustenie
vybraného ramu v Stacked sequence podla toho, ktord ¢ast meracieho programu sa ma
vykonat.
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Obr. 2.39: Zobrazen( VI s architektirou stavového stroja vyuZiva interakciu uzivatela s logickgmi
ovladac¢mi, tlacidlami, na spustenie vybraného rdmu v Stacked sequence podla toho,
ktord cast meracieho programu sa mé vykonat. While Loop vnorena do hlavného cyklu
obsahuje algoritmus nacitania zmeny stavu logick(ch ovladacov, ak dbjde k zmene
jedného z nich, vykona sa vybrang ram v Stacked sequence.



2.7 NASTROJE NA PRACU S HARDVEROVYMI PROSTRIED-
KAMI

2.7.1  Komunika¢né rozhrania

LabVIEW je nastroj na ovlddanie a ziskavanie udajov z réznych zariadeni a meracich
pristrojov, preto poskytuje podporu na identifikdciu a ovlddanie réznych typov zariadent
pripojenych k potitadu. Casto sa vyuZivaji Data acquisition (DAQ) systémy (systémy zberu
tdajov), su to zariadenia, ktoré ziskavaju informacie z okolitého prostredia do pocitaca
alebo posielaji rézne druhy signalov do okolitého prostredia [18], mdZu vykondavat rézne
ulohy, napriklad digitalny vstup/vgstup, analdgovy vstup/vystup, generovanie Pulse Width
Modulation (PWM) signalov (signaly s impulzovou Sirkovou moduldciou) [19], komunikécia
s ingmi zariadeniami atd. Zariadenia DAQ casto kombinuju viacero uvedenych komponentov,
ktoré su pristupné cez zbernicu mikrokontroléra, ktor moze spustat malé programy. Je
mnozstvo vyrobcov DAQ zariadenti, aj samotna spolocnost NI. Funkénost DAQ systémov je
vsak mozné v jednoduchych pripadoch nahradit ekonomickou variantov vo forme vjvojarskych
mikroc¢ipovych dosiek, ako je napr. Arduino. Vysokocitlivé merania, najma vo vedeckych
laboratériach, sa vsak Casto vykondvaji meracimi zariadeniami ako su fazovo-citlivé zosilio-
vace (angl. nazgvané aj lock-in amplifier) [20], funkéné generdtory, nizkoSumové generatory
napatia alebo prudu, kapacitné alebo odporové mostiky na presné meranie elektrick(ch
fyzikalnych veli¢in, elektronické stabilizatory teploty a pod.

Kazdé takéto zariadenie méze byt pripojené k pocitacu viacerymi typmi datov(ch zbernic,
kazdd vyuzivajuca ing Standardizovany protokol komunikacie podla pripojenie k portom
pocitaca (paralelny, sériovy, Universal Serial Bus (USB), atd.), ide o tzv. medzisystémove
komunikacné rozhranie ako na obr. 2.40. DAQ zariadenia mozu predstavovat jednodoskové
meracie moduly s funkciou meracieho pristroja vo forme kariet pripojenych k slotom na
zdkladnej doske PC alebo v modularnej skrinke so Standardizovanym rozhranim, ale bez
ovladacich a zobrazovacich prvkov. V tomto pripade ide skor o tzv. systémové komunikacné
rozhranie.

NajbeznejSie medzisystémové komunikacné rozhrania predstavuju:

Zbernica General Purpose Interface Bus (GPIB) (oznacena aj podla medzinarodného
Standardu IEEE 488.1) [21] je jedno z najbeZnejSich rozhrani v samostatnych pristrojoch.
GPIB je digitalne 8-bitové paralelné komunikaéné rozhranie s r(chlostou prenosu
udajov az 8 Mb/s. Zbernica poskytuje jeden systémovy radi¢ az pre 14 pristrojov
a kabeldz je obmedzena na menej ako 20 m. Obe tieto obmedzenia je mozné prekonat
pouzitim expandérov a extendérov GPIB. Kable a konektory GPIB su univerzéalne a
priemyselne definované na pouzitie v akomkolvek prostredi (obr. 2.47a). Kedze GPIB
nie je Standardnou zbernicou pre osobné pocitace, pouzivaji sa zdsuvné karty, napr.
PCI-GPIB, alebo externy prevodnik, napr. GPIB-USB (obr. 2.41b), aby bola pridana
do pocitaca funkcia ovlddania pristrojov pomocou zbernice GPIB.
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USB bol navrhnut( predovsetkym na pripojenie periférnych zariadent pocitaca, ako
su kldvesnice, mysi, skenery a diskové jednotky. V sucasnosti takmer vSetky meracie
pristroje podporuju pripojenie cez USB. USB je technoldgia plug-and-play, pri ktorej
pocita¢ automaticky zisti pridanie nového zariadenia, poZiada zariadenie o jeho
identifikdciu a vhodne nakonfiguruje ovlddace zariadenia. Pri pouzivani USB na
riadenie pristrojov vSak existuju urcité nevijhody: kable USB nie su priemyselne
klasifikované, ¢o potencidlne umoziuje stratu udajov pri zvysenom elektrickom rusent;
nemaju Ziadny zaistovact mechanizmus a daju sa pomerne lahko vytiahnut z pocitaca
alebo pristroja; maximalna dizka kabla je 30 m aj pri zapojeni tzv. opakovaca;
pripojenie len jedného zariadenia na jeden USB vstup pocitaca.

Sériové rozhranie typu RS232, RS485, RS422, alebo RS423 posiela a prijima bajty
informacil po jednom bite. Hoci je to pomalSie ako paralelnd komunikacia, ktord
prenasa cel( bajt naraz, je to jednoduchsie a mozete to pouzivat na vacsie vzdialenosti.
Na prenos Udajov cez sériovy port sa vyuzivaji ASCII znaky. Komunikdciu prebieha
pomocou troch prenosovych liniek: zem, vysielanie a prijem. Kedze sériovy] port
je asynchrénny, moéze vysielat udaje na jednej linke a zdroven prijimat udaje na
druhej. DalSie linky st k dispozicii na tzv. handshaking, ale nie st potrebné. Dolezité
charakteristiky sériového portu st prenosova r(chlost, datové bity, stop bity a parita.
Aby dva porty mohli komunikovat, musia sa tieto parametre zhodovat.

LAN eXtensions for Instrumentation (LXI) Standard, ktory definuje komunikac¢né
protokoly pre pristroje a systémy zberu tdajov vyuZivajice internet.

NajbeznejsSie systémové komunikacné rozhrania predstavuju:

Peripheral Component Interconnect (PCI) a Peripheral Component Interconnect Ex-
press (PCle) zbernica sa nepouziva priamo na ovladanie pristroja, ale ako periférna
zbernica na pripojenie GPIB alebo sériovych zariadeni na ovlddanie pristroja. Vdaka
svojej velkej Sirke prenosového pasma sa PCl a PCle pouziva aj ako nosna zbernica
pre moduldrne pristroje.

PCl eXtensions for Instrumentation (PXI) je odolnd platforma pre meracie a automa-
tizacné systémy. PXI kombinuje vlastnosti zbernice PCI s robustngm, modularnym,
mechanickym ramom, ktory priddva Specializované synchronizacné zbernice a softvé-
rové funkcie. Takéto systémy slizia na aplikacie vo vgrobn{ch testoch, vo vojenskom,
leteckom a automobilovom priemysle, alebo pri monitorovant strojov.

Vzhladom na roznorodost technick(ch rieseni LabVIEW pontka softvérové ndstroje
na zvladnutie riadenia experimentu a zberu Udajov aj bez podrobnej znalosti kazdého
komunikacného protokolu uzivatelom alebo v{vojarom vytvarajicim VI kniznicu. Pre zvlad-
nutie komunikdcie s pristrojmi spociatku boli potrebné Specifické ovladace komunika¢nych
rozhrani, ¢o je vSak v sti¢asnosti vyrieSené pouzitim rozhrania pre programovanie aplikacit
(Application programming interface (API)) oznaceného Virtual Instrument Software Archi-
tecture (VISA), ktorg zjednocuje komunikaciu so zariadeniami bez ohladu na fyzicki verziu
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(@) (b)
Obr. 2.40: Priklady rozhrania: a) GPIB (IEEE 488) a RS232, b) LXI a USB.

(a) (b)
Obr. 2.41: Kabel s konektormi GPIB (a) a externy prevodntk GPIB-USB od v{robcu NI (b).

komunikacného rozhrania. VISA moze ovladdat pristroje podporujuce GPIB, RS232, USB,
LXI, alebo PXI protokol, pre ktor( VISA pouzije zodpovedajlci ovladac, a teda sa nemusime
ucit Specifickg typ komunikécie pre kazdé zariadenie. S vyuzitim VISA staci zadat adresu
(VISA resource), ktora je Specificka pre kazd( komunikac¢ny protokol a samotny prikaz.
Funkcie na pracu s VISA v LabVIEW st v ponuke Instrument /O »VISA vo Functions
Palette (obr. 2.42). VISA je mozné pouzit na priamu komunikaciu s pristrojmi zaslanim
prikazu, zvycajne vo forme ASCII znakov, alebo si stiahnut tzv. ovladacde pre zariadenie,
ktoré boli vytvorené pomocou kniznic VISA v(grobcom zariadenia, komunitou v{vojarov
a pod. Spomenuté ovladace maju charakter SubVl/, ktoré je mozné vyuzit vo vlastnom VI,
je ich mozné ndjst aj cez ponuku Help »Find Instrument Drivers... v LabVIEW (obr. 2.43).
Vghodou je moznost nazretia do Blokového diagramu takéhoto ovladaca a jeho upravy pre
vlastné potreby ako je zobrazeny na obr. 2.44.

LabVIEW pontka aj intd triedu ovladacdov, Interchangeable Virtual Instrument (1VI) [22]
ako nadstavbu VISA. IVI je Standard ovladaca pristroja, ktory poskytuje spolocné API pre
niekolko tried pristrojov ako su osciloskopy, generatory alebo digitalne multimetre. St
to teda generické funkcie pre triedu pristrojov (volaju Specifické ovladace pre konkrétne
pristroje) a pristroje su tgmto spdésobom jednoducho zamenitelné. Vjhodou IVI ovlddacov je
napr. simuldcia pristroja pri vyvoji aplikacie bez pouzitia samotného pristroja.

Pre DAQ systémy takisto existuje Specificka trieda ovladacov, ktora je stcastou kniznice
NI DAQmx (najma pre DAQ systémy vyrabané spolocnostou NI).
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Obr. 2.42: Ponuka VISA funkcit Instument 1O »VISA vo Functions Palette.
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Obr. 2.43: Nastroj na vyhladavanie pristrojovych ovladacov v online katalogu NI, ktoré je néasledne
mozné vlozit z Functions Palette do vlastného VI.
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Obr. 2.44: Nahlad do Blokového diagramu SubVI na Citanie nameranych Gdajov z multimetra

Picotest M3500 s vyuzitim prikazov VISA Write, VISA Read a dalSich SubVI z kniznice
ovlddacda potrebngch na konfiguraciu multimetra.
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2.7.2 Measurement & Automation Explorer

Pre zabezpecenie komunikacie so zariadeniami pripojenymi k pocitacu je potrebn( nastroj
na overenie pripojenia a ziskanie adresy alebo identifikdtora hardvérového zdroja (angl.
resource), ktor( je nasledne pripojeny napr. vo vstupnom termindli s ndzvom VISA Resource
vo funkcidch VISA Write alebo VISA Read. Takgmto nastrojom je NI Measurement &
Automation Explorer (MAX), s ktorgm je mozné:

e konfiguracia hardvéru a softvéru;
e export/import konfigurdcie systému;

e vytvaranie a Uprava kanalov, Uloh, rozhrant, Skaly a virtudlnych pristrojov (napr. pre
zariadenia NI DAQmx);

e vytvaranie simulovanych zariadent (napr. pre zariadenia NI DAQmx);
e vykondvanie diagnostiky systému a spustanie testovacich paneloy;

e zobrazenie zariadeni/pristrojov pripojenych k systému a softvéru nainstalovaného
v systéme (obr. 2.45).

Obr. 2.45: NI MAX poskytuje jednoduchy spdsob overenia pripojenych zariadent.

Pre kazdé pripojené zariadenie je mozné zmenif nastavenia a overit komunikaciu pomocou
ponuky VISA Test Panel, ako je zobrazené na obr. 2.46. Adresy alebo identifikatory
hardvérovych zdrojov maju Standardizovany format, ktory vsak Specificky poukazuje na typ
komunikacného protokolu:

GPIB[board]::primary address[::GPIB secondary address][::INSTR]

ASRL[board][::INSTR]
TCPIP[board]::host address[::LAN device name][::INSTR]
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USB[board]::manufacturer ID::model code::serial number[::USB interface number

1[::INSTR]
USB[board]::manufacturer ID::model code::serial number[::USB interface number
1: :RAW

teda napr. GPIBO::10::INSTR a je mozné ich automaticky nacitat do ovlddaca typu VISA

resource name A= na Prednom paneli pri vytvarani VI po Gspednej detekcii zariadenia
v NI MAX.

(@)

(b)

Obr. 2.46: Testovanie komunikécie so zariadeniami v NI MAX pomocou ponuky VISA Test Panel.



2.7.3 Syntax komunikac¢nych prikazov

Medzinarodn( Standard IEEE-488.2 [23] poskytuje syntax zadkladngch komunikacngch
prikazov nezavisl(ch od pristroja, ktorgmi je mozné ziskat alebo nastavit zakladné informacie
komunikacnej zbernice zariadenia. VSeobecn( prikaz (angl. command) alebo dopyt (angl.
query) zacina znakom hviezdicky (x). Dopyt, po ktorom vzdy ocakavame odpoved zariadenia
je ukonceny znakom otdznika (?). Zariadenia ¢asto nepodporujt uplnd kompatibilitu s tgmto
Standardom a nepodporuju vSetky standardné prikazy, zachovavaju si vSak aspon podporu
dopytu *IDN?, ktory vyhlada a vréti retazec obsahujuci ndzov vgrobcu, ¢islo modelu, sériové
Cislo a verziu firmvéru pristroja. Tento dopyt je mozné otestovat pomocou ponuky VISA Test
Panel v NI MAX (obr. 2.46). Hoct Standard IEEE-488.2 poskytoval syntax nezavislu od
pristroja, az v roku 1990 bol predstaveny Standard Standard Commands for Programmable
Instruments (SCPI) [24] pre prikazy Specifické pre pristroj ako nadstavba IEEE-488.2. St
to teda prikazy na ovladanie rovnakej triedy pristrojov, napr. multimetrov, ktoré sa dovtedy
u réznych vgrobcov a dokonca aj modelov LiSili.

SCPI Standard Specifikuje spolo¢nti syntax, Struktdru prikazov a formaty tdajov, ktoré sa
maju pouzivat so vsetkgmi pristrojmi. Prikazy SCPI st zalozené na hierarchickej Strukture,
zndmej aj ako stromovy systém. V tomto systéme su stvisiace prikazy zoskupené do skupin
pod spolo¢nym uzlom alebo korefiom, ¢im vytvaraji podsystémy. Boli zavedené vSeobecné

prikazy (napr. CONFigure a MEASure), ktoré sa mozu pouzivat s akymkolvek pristrojom.

SCPI definuje aj niekolko tried pristrojov, ktoré by mali implementovat rovnaku zakladnu
triedu funkcil pre dant triedu pristrojov. Triedy pristrojov Specifikuju, ktoré subsystémy sa
maju implementovat, ako aj vSetky funkcie Specifické pre dan( pristroj. Samotné prikazy
SCPI aj odpovede zariadenia st textové refazce ASCII*, ktoré st sériou jedného alebo
viacer(ch klticovych slov, z ktorgch mnohé majui parametre. Klicové slova je mozné pouzit
celé CONFigure alebo skratené CONF (iba cast uvedent velkgmi pismenami). Protokol vsak
nerozliSuje velké a malé pismend, nie je teda case sensitive (angl.). Platia nasledujice
syntaktické pravidla:

dvojbodka (:) oddeluje klticové slovo vyssej urovne od klicového slova nizsej trovne;

jednoduché prikazy, ktoré zacinaju dvojbodkou (:), sa interpretuju vzhladom na
koren stromu prikazov, v opa¢nom pripade sa implicitne vztahuji na posledny uzol
predchddzajiceho prikazu (pokial sa uz nezacinaju hviezdickou);

v jednom retazci mozno pristroju zadat viacero prikazov, st zlozené z jednoduchych
prikazov oddelen(ch znakom bodkociarky (;), ale pri zaslant viacerych prikazov
v jednom retazci oddelen(ch bodkocdiarkou sa kazdy prikaz po bodkociarke zacina
symbolom dvojbodky :;

niektoré prikazy prijimaju alebo vyzaduju jeden alebo viacero dalsich argumentoy,
ktoré sa uvadzaju za prikazom a od prikazu sa oddeluji medzerou;

4V pripade hromadnych ldajov sa vS8ak mozu pouzit pri odpovedi aj bindrne formaty.
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e dopyty, po ktorgych ocakavame odpoved zariadenia, st ukoncené znakom otaznika (?).

Specifické prikazy a moznosti pri zadavani parametrov pre kli¢ové slova je nutné si
nastudovat v uzivatelskom manudli pouzivaného zariadenia, zvycajne st vsak uvedené vo
forme:

FREQuency {<frequency>|MINimum|MAXimum}
pricom

e v zlozenych zatvorkdch st uvedené moznosti parametrov pre dany retazec prikazov,
zatvorky samotné sa neposielaju spolu s prikazovym retazcom;

e zvisla Ciara | oddeluje viacero moznosti parametrov pre dany prikazovy retazec;

o trojuholnikové zatvorky < > oznacuju nutné zadanie hodnoty parametra, napr. FREQ
5000,

e hranaté zatvorky oznacuju, Ze parameter je nepovinnj a mozno ho vynechat a nastavi
sa predvolena hodnota.

2.7.4 Stavba komunikac¢nych prikazov a dekddovanie odpovede zariadenia

Vzhladom na textov( charakter prikazov a odpovedi zariaden( na nich, je ¢asto potrebné
konverzia Ciselngch hodndt a ich spravne formatovanie do retazca pri zaslani prikazu
s Ciselnymi parametrami pristroju a naslednd konverzia textovej odpovede na ciselné
hodnoty. LabVIEW preto pontka Siroké spektrum funkcil v ponuke Programming »String vo
Functions Palette (obr. 2.47), potrebnych na spajanie retazcov, vyhladavanie urcitgch castt
retazca, konverziu ciselngch hodnét na retazec a konverziu retazca na ciselnt hodnotu
(v ponuke Programming »String »Number/String Conversion).

NajcastejSie je na konsStrukciu prikazov vyuzivand funkcia Format Into String a na
dekddovanie odpovede funkcia Scan From String zobrazené na obr. 2.48. Vstupom pre
funkciu Format Into String je pociatocna textova Cast prikazu, ku ktorej sa pripojt jedna
alebo viacero ¢iselngch hodn6t konvertovanych na retazec na zéklade Specifikatora formatu
(kap. A.T). V novsich vydaniach LabVIEW je k dispozicii na podobné ucely aj expresna
funkcia Build Text. V(stupom funkcie Scan From String je prva identifikovana ciselna
hodnota vo vstupnom retazci a zvysné cast retazca, ktord moze byt vstupom pre nasledujicu
funkciu Scan From String, az kgm sa neziskaju vsetky ciselné hodnoty. Ak vSak odpoved
zariadenia obsahuje len jednu ciselnt hodnotu bez dalsich znakov, ¢asto postacuje vyuzitie
jednoduchqch funkcil pre konverziu retazca na ¢iselni hodnotu.

Priklad komplexnej stavby zasielaného prikazu pre funkény generdtor Rigol série DG1000
je zobrazen( na obr. 2.49, kde je presne urcené aky typ signalu s definovanymi parametrami
sa ma generovat na fyzickom vystupe zariadenia. Postupne sa odoslu prikazy

FUNC:CH1 SIN
VOLT:CH1 5.000000
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FREQ:CH1 1000.000000
VOLT:0FFS:CH1 0.000000

a overia sa chybové hlasenia. Pri zasielani prikazov pomocou VISA je zabezpedené aj
zaslanie znaku oznacujuceho koniec riadku (angl. end-of-line), ktory je potrebn( pre
korektné zaslanie prikazov Standardu SCPI aj IEEE-488.2. Pri praci s funkciami pre
komunikdciu cez konkrétny komunika¢ny protokol (napr. GPIB Write) je potrebné ukoncit
retazec prikazu napr. pomocou funkcie Normalize End Of Line alebo pripojenim znaku
textovej konstanty End of Line Constant z ponuky Programming »String (obr. 2.47).

1+ QSearch &, Customizew =H

Mormalize End Of Linewi

Wbl
String Length Concatenate String Subset Trim Marmalize End Replace Search and Match Pattern
Strings Whitespace.vi Of Line.vi Substring Replace String
) ;E%a'[i_ ?’%,ﬁii meli |.i LiE %E
& [l o 0 L3LEC t} ®
Match Regular Path/Array/ Scan From Farmat Into Format Date/ Build Text Murmnber/String Spreadsheet
Expression String ... String String Time 5tring Conversion String To Array
EET &
2 abz =] =
Array To To Upper Case To Lower Case Flatten/ String Constant Empty 5tring Space Constant Tab Constant
Spreadsheet ... Unflatten String Constant
= L i
Additional Carriage Return Line Feed End of Line
String Functions Constant Constant Constant

Obr. 2.47: Ponuka funkcii na pracu s retazcami.

Format Into String Scan From String

format string

format string "““““““’:'L
initial string resulting string input string A remaining string
error in (no error error out initial scan location Py L offset past scan
input 1 (0) error in (no error b error out
default 1 (0 dbl * output 1
input n (0
(a) (b)

Obr. 2.48: Funkcia Format Into String vyuzivana na konstrukciu prikazov a funkcia Scan From
String na dekddovanie odpovede.

2.7.5 Podpora komunikécie s vijvojarskymi mikroc¢ipovjmi doskami Arduino

V{vojarske mikrocipové dosky Arduino uz dlhodobo nachadzaji oblubu medzi domacimi
hobby nadSencami aj profesionalmi pri stavbe testovacich projektov v oblasti mikroelektro-
niky, robotiky, Internet of Things (loT) (Internet veci) a podobne [25-29]. Je moZné ndjst
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Waveform Function (0: Sing) [[ui5#

% VOLT:OFF5%s %g
Fofmat Into String

Amplitude (5.0 Vpp) ]

Frequency (1000 Hz) [
DC Offset (0V) [

VISA resource name IE
error in (no error) E

\Write With Delay.vi VISA resource name out
RGnGi Fio]
& ERR: *=t]|error out

Error Query.vi

Obr. 2.49: Priklad komplexnej stavby zasielaného prikazu pre funkén( generator Rigol série
DG1000.

mnoZstvo komplexn(ch projektov riadengch pomocou dosky Arduino ako st plotery [30, 31},
laserové gravirovacky [32] alebo dokonca 3D tlaciarne [33-36] a loT projekty [37-39]. Pri
rieSent praktickej tlohy venovanej praci s doskou Arduino v LabVIEW budeme vyuzivat
model Arduino Mega2560 Rev3 na obr. B.1a, ktorého podrobné technické Specifikacie su
uvedené v kap. B.1.

Aj ked v(vojové prostredie na tvorbu riadiaceho kédu Arduino IDE [40] je postavené na
programovacom jazyku C/C++, objavuje sa aj podpora pre programovaci jazyk Python [41-
43] obliben( v OpenSource komunite. Jednoduchost vytvarania riadiaceho kddu a vizualneho
zobrazenia ovlddacov a grafickej prezentacie udajov ziskanych z periférit Arduina pre
zaciatoCnikov a neskusen(ch programatorov viedla k vytvoreniu rozsirujicich balikov na
komunikaciu s doskami Arduino aj pre LabVIEW. Podpora Arduina v poslednych vydaniach
LabVIEW presla roznymi vgvojovymi krokmi. Hoci existoval rozsirujuci baltk LabVIEW
poskytovany spolocnostou NI, medzi uzivatelmi bol oblubeny rozSirujici baltk pod ndzvom
LINX dostupnyg na portali LabVIEW MakerHub (www.labviewmakerhub.com) pre vydania
LabVIEW 2014 a vyssie. Neskor bol oficidlne podporovany spolo¢nostou NI pod ndzvom
NI LabVIEW LINX Toolkit.

Tieto a iné rozsirujuce baliky LabVIEW vytvdrané komunitou v(vojarov je mozné ndjst
na portalt VIPM (www.vipm.io), z ktorého je mozné stiahnut priamo samotné rozsirujice
baliky LabVIEW alebo nastroj na ich vyhladavanie, inStalaciu a spravu pod nazvom VIPM
(alebo aj JKI VI Package Manager). Tento nastroj je mozné v najnovsich vydaniach ziskat
priamo pocas instalacie LabVIEW a dop[ﬁa oficidlny nastroj na instaldciu a sprévu sucastt
LabVIEW pod nazvom NI Package Manager.

V stcasnosti LabVIEW pontka cez NI Package Manager najnovsie vydanie balika na
podporu komunikacie s doskami Arduino pod ndzvom LabVIEW Hobbyist Toolkit, ktory je
automaticky stcastou instalacie LabVIEW Community Edition a je odporti¢angym balikom
od vydania LabVIEW 2021. Oba rozsirujice balitky st podporované len pre 32-bitové
vydania.


https://www.labviewmakerhub.com/doku.php?id=libraries:linx:start
https://www.vipm.io
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Obr. 2.50: Ponuka funkcit MakerHub »LINX, MakerHub »LINX »Sensors a MakerHub »LINX
»Peripherals vo Functions Palette po instalacii balitka NI LabVIEW LINX Toolkit.

Po instalacii NI LabVIEW LINX Toolkit sa objavi vo Functions Palette nova ponuka
MakerHub PLINX (obr. 2.50), alebo ponuka Hobbyist pre LabVIEW Hobbyist Toolkit.
Ponuka obsahuje mnozstvo zakladnych funkcit na priame ovladanie vystupnqch a vstupngch
portov dosky Arduino, ale aj Specializované funkcie na ¢itanie Gdajov zo Standardizova-
nych senzorov alebo ovladanie aktudtorov a obrazoviek, ktoré st na trhu dostupné ako
periférie pripojitelné k doskam Arduino. K vyuzivaniu uvedenych rozsirujicich balikov
je potrebna jednorazova konfiguracia, overenie komunikacného protokolu a nahranie ria-
diaceho kédu (firmvér) do vybraného modelu Arduino. Podporované modely Arduino su:
Leonardo, Mega2560, Nano, Pro Micro a UNO. Konfigura¢ného sprievodcu je mozné
spustit z ponuky Tools »Hobbyist»Firmware Wizard... alebo Tools YMakerHub » LINXPLINX
Firmware Wizard... a jeho podrobny popis je zhrnut( v kap. B.2.






PRAKTICKE ULOHY

3.1 PRENOSOVA CHARAKTERISTIKA RC FILTRA TYPU DOLNA
PRIEPUST

V prvej praktickej Glohe je potrebné pripravit program jednoduchého typu na zaznamenanie
prenosovej charakteristiky RC obvodu na obr. 3.1, ktory predstavuje pasivny filter striedavych
signdlov typu dolna priepust. Samotnd realizacia jednoduchého experimentu spociva
v postupnej zmene frekvencie harmonického napatového signalu pri jeho konstantnej
amplitude pomocou funkéného generatora na vstupe obvodu a zaznamenavanie amplitidy
napatového signalu na vystupe obvodu pomocou multimetra.

Obr. 3.1: Jednoduchy RC obvod predstavujici pasivny filter striedavych signalov typu dolné priepust.

Obr. 3.2: Jednoduchy rezistorovy deli¢ napéatia.

Filtre premenliv(ch signalov sa vo vSeobecnosti nazjvaji podla frekvencného rozsahu
signalov, ktoré cez ne mézu prejst, pricom zvySok blokuju alebo tlmia. NajcastejSie pouzivané
konstrukcie filtrov su:

Filter typu dolnd priepust - prepusta iba nizkofrekvencné signaly od 0 Hz do svojej
medznej frekvencie f., pricom blokuje signaly vyssich frekvencit
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Filter typu hornd priepust - preptsta iba vysokofrekvencné signaly od svojej medznej
frekvencie f., pricom blokuje signély nizsich frekvencit

Pasmovy filter - prepusta signaly spadajice do urcitého frekvencného pasma na-
staveného medzi dvoma bodmi, pricom blokuje nizsie aj vyssie frekvencie na oboch
stranach tohto frekvenéného pasma.

V nizkofrekvenc¢nych aplikacidch (do 100 kHz) sa pasivne filtre zvycajne konstruuji pomocou
jednoduchych RC sieti (rezistor-kondenzator), zatial Co filtre s vysSou medznou frekvenciou
(nad 100 kHz) sa zvycajne vyrabaji z RLC komponentov (rezistor-induktor-kondenzator).
Pasivne filtre sa skladaju z pasivnych stciastok, ako st rezistory, kondenzatory a induktory,
a nemaju Ziadne zosiliovacie prvky (tranzistory, operacné zosiliiovace atd.), ich v(stupna
amplituda je vzdy nizSia nez vstupna.

Pasivny RC filter typu dolna priepust na obr. 3.1 (oznaCovany naviac aj ako filter prvého
radu) pouzivana v tejto praktickej ulohe odfiltruje neziaduce signély s frekvenciou vyssou
ako medznd frekvencia f. a je nenarocna na technickd realizaciu. V zavislosti od toho,
akym sposobom pripojime rezistor a kondenzéator vzhladom na v(stupny signal, urcime typ
filtra, pri vymene rezistora a kondenzatora vznikd pasivny RC filter typu horna priepust.
KedZe funkciou kazdého filtra je umoznit signdlom daného pasma frekvencit prechadzat
bez zmeny a zaroven potlacit vSetky ostatné, amplitiidova charakteristika idealneho filtra
predstavuje skokovu funkciu pri f.. Prechodova charakteristika jednoduchého filtra prvého
rddu ma vsak zlozitejS{ charakter. Suvisi to s reaktanciou kondenzatora (kapacitanciou),
ktord sa ment nepriamo umerne s frekvenciou, zatial ¢o hodnota rezistora zostava pri zmene
frekvencie konstantnd. Pri nizkych frekvenciach bude kapacitancia X¢ kondenzatora velmi
velka v porovnani s odporom rezistora R. Rozdiel potencialov Uc na kondenzatore bude
ovela vacsi ako ubytok napatia Ur na rezistore, pri vysokych frekvencidch je to naopak
v dosledku zmeny Xc. Kapacitancia sa meni s frekvenciou ako

1

Xe=5.7¢

(3.1)

a impedancia obvodu na obr. 3.1 so sériovo zapojenym rezistorom a kondenzatorom je

Z =1/R2+ X2 (3.2)

Uvedeny obvod je analdgiou rezistorového deli¢a napatia na obr. 3.2, ale zavislého od
frekvencie. Prad pretekajuci takgmto obvodom je

I = U (Ri + Ry) (33)

a vystupné napatie U,,; na zobrazen(ch svorkach je

R>

Uout = Uin5—5"-
‘ Ri + R,

(3.4)
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(a) (b)

Obr. 3.3: Prenosova charakteristika RC filtra typu dolna priepust pre R = 50 Q) a dve hodnoty
C = 10 nF (modré krivka) a C = 150 nF (Cervend krivka), vertikdlne ciary (svetlomodrej
a svetloCervenej farby) zodpovedaju medznej frekvencii f., horizontdlna Seda ¢iara oznacuje
utlmenie signélu pre f..

Jednoduchou zamenou X¢ za R> a impedancie z rov. 3.2 za celkovy odpor rezistorovej
siete ziskame vztah pre prenosovut charakteristiku pasivneho RC filtra typu dolna priepust
na obr. 3.1

Xc

kde Xc je frekvencne zavisla podla rov. 3.2. Samotnd medzna frekvencia obvodu je dana

Uout - Uin (35)

vztahom

1

fe=51re

(3.6)

Prenosova charakteristika filtra, nazjvana aj Bodeho graf, zobrazend na obr. 3.3a, je pre
nizke frekvencie takmer plocha a cely vstupny signal prechddza priamo na vystup, ¢o ma
za nasledok zosilnenie takmer 1, az kym nedosiahne f. kedze kapacitancia je pri nizkych
frekvenciach vysokd a blokuje akykolvek tok pridu cez kondenzétor. V technickej praxi sa
prenosova funkcia urcuje ako zavislost zisku (alebo tlmenia) v decibeloch (dB)

Uout

in

A = 20log (3.7)
na frekvencii, ako je zobrazené na obr. 3.3b.

Na krivke prenosovej charakteristiky po bode f. klesd odozva obvodu na nulu so sklonom
-20 dB/dekddu a bude rovnak( pre aktkolvek kombinaciu R a C. Signdly s vysSou
frekvenciou sa vyrazne zoslabia, kedZe pri velmi vysokych frekvenciach sa kapacitancia
stdva takou nizkou, ze na vystupnych svorkach nastéva skrat, ktorého vysledkom je nulové
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Obr. 3.4: Fazovy posun RC filtra typu dolné priepust pre R = 50 () a dve hodnoty C = 10 nF (modra
krivka) a C = 150 nF (Cervena krivka), vertikalne ciary (svetlomodrej a svetlocervenej
farby) zodpovedaji medznej frekvencii f., horizontalna Sedé ciara oznacuje fazovy posun
@ = —45° pre f.

vystupné napatie. VSetky signaly s frekvenciou pod f. st ttmené len mélo alebo vobec, teda
st v pasme priepustnosti filtra. Medzna frekvencia f. je definovand rovnostou kapacitancie
a odporu R = X, kedy sa vystupny signal zoslabi na 70,7 % (alebo \/1—5) hodnoty vstupného
signélu alebo utlmi o 3 dB.

V obvode vdaka pritomnosti kondenzadtora dochadza k fazovému posunu vystupného
napatia voci vstupnému o uhol

@ = —arctan(27fRC). (3.8)

Je to spdsobené ¢asom potrebnym na nabitie platni kondenzatora pri zmene vstupného
napatia. Vystupné napatie teda zaostdva za vstupnym napatim, ¢im vyssia je frekvencia
vstupného signélu aplikovand na filter, tym viac kondenzator zaostdva a obvod je viac mimo
fazy. Frekvenc¢nd zavislost fdzového posunu je zobrazena na (obr. 3.4), pri hodnote £, je
fazovy posun ¢ = —45°.

Technicka realizdcia:

Na ziskanie prenosovej charakteristiky RC filtra typu dolna priepust pouzijeme funkéng
generator Rigol DG10227 [44] (obr. 3.5) pripojeny na vstupné svorky filtra a multimeter
Picotest M3500A [45] (obr. 3.6) pripojeny na v(stupné svorky filtra. Pri zostaventi filtra
vyuzijeme dve hodnoty kapacity kondenzatora 10 nF a 150 nF. Samotn( odpor vo filtri
reprezentuje vstupna impedancia funkéného generatora 50 Q).

Pri zostavent riadiaceho programu postacuje vyuzit jednoduchu architektura VI, je
potrebné dodrzat nasledujtici algoritmus:

1. Pripravime frekvenény rozsah merania s definovangm krokom 1 kHz, pripadne 100 Hz
od hodnoty fo = 1 kHz do dostato¢ne vysokej f,ax', podla cielovej hodnoty medznej

1 Maximalny meract rozsah striedavych signdlov multimetra Picotest M3500A je do 300 kHz.
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Obr. 3.5: Ovladact panel funkéného generatora Rigol DG10227.

Obr. 3.6: Ovladaci panel multimetra Picotest M3500A.
frekvencie f.. Na tento Gcel vyuzijeme funkciu Labview Ramp Pattern z ponuky Signal
Processing »Signal Generation. Vstupné parametre sa nacitaju s ¢iseln(ch ovladacov.

2. Nastavime budiaci harmonicky signal (sinusovy) a jeho amplitidu Uygpms = 1V pre
funkény generator?.

3. Nastavime typu merania (striedavé napatie) a meracl rozsahu (automaticky) pre
multimeter.

2 Root-mean square voltage (VRMS) je efektivne napatie, teda amplitida napatia predelend faktorom v/2.
Funkény generdtor umoziuje zadéavat napatie ako Peak-to-peak voltage (VPP), teda dvojndsobok amplitidy
napatia.
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4. Zapneme v(stup generdtora harmonického signalu, teda pripojime v{stup generdtora
na vstupné svorky filtra.

5. Postupne menime frekvenciu v cykle, pri kazdej frekvencii nacitame napatie na vystupe
filtra, vykreslime na graf a zaznamename do LVM suboru.

6. Vypneme v(stup generatora harmonického signélu.

Pre komunikaciu s pristrojmi je mozné vyuzit protokol SCPI. Takze pre komunikacny
prikaz typu

MEASure:VOLTage:AC? {<range>|MIN|MAX|DEF}, {<resolution>|MIN|MAX|DEF}

mdzeme pouZzit pln( zapis MEASure:VOLTage:AC? alebo skrdteny zdpis MEAS:VOLT:AC? s V(-
znamom meraj:napatie:striedave? a otdznik naznacuje, ze o¢akdvame zaslanie odpovede
(dopyt). Pri zaslanti viacer(ch prikazov v jednom retazci je potrebné ich oddelit bodkociarkou
a kazdy prikaz po bodkociarke za¢ina symbolom dvojbodky.

Funkény generator Rigol DG1022Z k riadiacemu pocitacu pripojime pomocou USB roz-
hrania s identifikdtorom tvaru USBO: : 0x1AB1: : 0x0642: :DG1ZA223302061: : INSTR. Specifikom
pri zasielant prikazov je vyber v(stupného kandlu. Rigol DG1022Z mé dva v{stupné kanaly,
pri vyuzitt kandla cislo 2 (vgstup oznaceny CH2), je potrebné Specifikovat v zaslanom
prikaze retazcom SOURce2: alebo :SOUR2: a nasleduje nastavenie parametrov pre tento
kanal. Ak nie je toto kliicové slovo vyuzité, automaticky su nastavené parametre pre kanal
Cislo 1 (vystup oznaceny CH1). Potrebné prikazy pri nastavent funkéného generatora su:

typ signalu, sinusovy signal APPL:SIN

frekvencie v Hertzoch FREQ 1000

automaticky rozsahu amplitudy VOLT:RANG:AUTO ON

typ amplitidy VOLT:UNIT VPP alebo VOLT:UNIT VRMS
amplituda harmonického signalu VOLT 1.0

zapnutie a vypnutie v(stupu generatora OUTP ON alebo OUTP OFF

Multimeter Picotest M3500A k riadiacemu pocitacu pripojime pomocou GPIB-USB
prevodnika s identifikdtorom tvaru GPIBO::22::INSTR. Potrebné prikazy pri nastavent
multimetra su:

druh merania CONF:VOLT:AC
automaticky rozsahu merania SENS:VOLT:AC:RANGE:AUTO ON
meranie striedavého napatia MEAS :VOLT:AC?

Namerana hodnota amplitudy napatia zaslana pocitacu je retazec obsahujuci len ¢iselnd
hodnotu vo vedeckom formate £1.000000e + 01.

Casti vzorového VI pre ziskanie prenosovej charakteristiky RC filtra typu dolna priepust
s zhrnuté v kap. C.1 na obr. C.1 a obr. C.2.
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TOV KREMENNE] LADICKY

Ladicka je zariadenie, ktoré vyddva akusticky tén s presnou frekvenciou. Zvycajne je
to dvojramennd tycka tvaru U z kovu. Po tdere na ladicku ramend kmitaji s presnou
frekvenciou, ktora je ur¢ena rozmermi ramien a typom materidlu. Kremennd ladi¢ka (angl.
quartz tuning fork) [46-49] je elektromechanickd stciastka vyhotovend z krystalu kremeria
na ktorej ramenach su pripojené elektrické kontakty (obr. 3.7). Kremen je piezoelektricky
materidl, dosledkom ¢oho sa po pripojeni zdroja elektrického napatia na krystal menia jeho
rozmery. Ak aplikujeme na elektrddy ladicky na kratky moment premenlivé elektrické napatie
s frekvenciou blizkou tzv. vlastnej rezonancnej frekvencii kmitov ramien ladicky, tak ladicka
bude vykonavat tlmené kmity s vlastnou frekvenciou po relativne dlht dobu. Vhodn( dizajn
elektrod zabezpeci, Ze ramena laditky budd kmitat v protifaze (obr. 3.7). Tieto mechanické
zmeny rozmerov vsak zaroven vytvaraju elektrickg prid s tou istou frekvenciou s akou
kmitaji ramend ladicky. Vyuzitie kmitov kremennej ladicky s presne definovanou frekvenciou
sposobil revoluciu v konstrukcii ndramkovych hodiniek, prvg model bol komercne uvedeny na
trh v roku 1969 spolocnostou Seiko pod ndzvom Quartz Astron 355Q. Vhodne nadizajnovana
kremenna ladicka ma frekvenciu vlastn(ch kmitov v ultrazvukovej oblasti 32768 Hz a jej
kmitanie na vlastnej rezonancnej frekvencii sa udrziava dodatocngm elektronickgm obvodom
(prvé kremenné ladicky vyuzivané spolocnostou Seiko v ndramkovych hodinkach pracovali
na frekvencii 8192 Hz, pri ktorej v8ak vydavali pocutelny zvuk).

Obr. 3.7: Typicka konstrukcia kremennej ladicky s frekvenciu vlastngch kmitov 32768 Hz v cylin-
drickom kovovom puzdre. Vhodny dizajn elektréd (vpravo, pohlad zhora) zabezpedi, ze
ramend ladicky budd kmitat v protifaze.

Elektronicky obvod vyvold kmitanie ladicky a nasledne pomocou logickych preklapacich
obvodov typu T, tzv. T flip-flop> na obr. 3.8a, postupne deli frekvenciu vstupnych pulzov
vo forme priadu generovaného kremennou ladickou na polovicu. Pri sekvencnom zaradent
patnastich T flip-flop prvkov je frekvenciu 32768 Hz (¢o je 2'°) postupne delené na koneént

3 Preklépact logicky obvod typu T je modifikdciou vSeobecnejSieho preklédpacieho logického obvodu typu JK.
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(a) (b)

Obr. 3.8: Prekldpaci logicky obvod typu T, tzv. T flip-flop (a) pracujici ako deli¢ frekvencie (b).
Do vstupu T sa privadza logicky signdl 1 a do vstupu CLK casovo-premenlivy signal
z kremennej ladicky alebo z predradeného T flip-flop obvodu.

frekvenciu 1 Hz ako na obr. 3.8b. Vo vysledku ziskame digitalny signal s periddou 1 s pre
uréenie ¢asu. Rezonancnéd frekvencia nemust byt vzdy presna, co moze viest k oneskoreniu
hodiniek, naviac je teplotne zavisld s parabolickou teplotnou zavislostou v oblasti izbovej
teploty [50]

f:f[1 —TC(T—TO)Z], (3.9)

kde Tg je zvycajne teplota 25°C zodpovedajica maximdlnej vlastnej rezonancnej frekven-
cit fo. T¢ reprezentuje charakteristicky parameter ladicky udavany s typickou hodnotou
0,034 ppm/°C. Bezné odch(lka od fy na trhu dostupnych ladic¢iek pre naramkové hodinky
je =20 ppm pre oblast 25 +5°C (avSak u ladiciek pouzivanych v naramkovych hodinkéch
je to zvycajne len £6 ppm), ¢o zodpovedd zaostdvaniu alebo predbiehaniu ¢asu o 1,7 s za
24 hodin. Kremmenna ladicka je hermeticky uzatvorena v kovovom putzdre a v ndramkovych
hodinkach sa vyuziva kontakt s telom a je teda udrziavana na stabilnej teplote blizkej
teplote ludského tela. AvSak pre velmi presné meranie v technickych aplikaciach moze
byt konsStrukcia ovela zloZitejSia s dodato¢nou stabilizaciou teploty vo vnutri Specialneho
kontajnera alebo kompenzaciou zmeny vlastnej rezonancnej frekvencie s teplotou [51].
Zmena vlastnej rezonancnej frekvencie v zavislosti od teploty vSak umoziuje vyuzit ladicku
aj ako teplotny senzor pri velmi nizkych kryogénnych teplotach, s vjhodou nezavislosti od
aplikovaného magnetického pola [48].

Pre popis mechanickych kmitov ladicky je mozné vyuzit zjednoduseny model, jednoroz-
merny symetrickg model dvoch tlmenych oscildtorov s hmotnostou m na obr. 3.9a. Zavazia
s hmotnostou m predstavuju ramend ladicky, vazba k tuhost jednotlivych ramien a tuhost
ky s linedrnym tlmenim y sa v modeli nachadza kvoli vzdjomnému posobeniu oboch ramien.
Systém po uvedeni do kmitania budiacou silou F je mozné popisat pohybovou rovnicou

d’x dx

mﬁ+ym+wo)(: Fosin (wt+90), (3.10)
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(a) (b)

Obr. 3.9: Mechanicky model kremennej ladicky (a) a jeho elektrick] ekvivalent vo forme
Butterworthovho-van Dykovho RLC obvodu (b).

kde wg = % Fo je amplitida budiacej sily, w je budiaca kruhova frekvencia, d fazovy
posun a x je vzajomnd vychylka ramien. RieSenie takej rovnice ma tvar:

x(t) = xqsin (wt) + x4 cos (wt), (3.11)

kde x4 @ x4 su absorp¢né a disperzné komponenty oscilacit. Pre vlastni rezonancnu
frekvenciu, ked st oscilacie maximalne plati

_ Vkm + 2kym — y?

f
0 2mrm

(3.12)

Elektricky ekvivalent mechanickej ladicky je Butterworthov-van Dykov RLC obvod popisany
rovnicou

d’l  Rdl | _1dU

4=, 313
dt2+Ldt+LC L dt ( )

kde U(t) je budiaci sinusovy napatovy signal. Porovnanim s rov. 3.10 je vidiet, Ze wy = 7¢,
y = % a rieSenie ma tvar

I(t) = Iy sin (wt) + Ig cos (wt) (3.14)

s Iy a Iy ako absorpngm a disperzngm zlozkam oscilacit pradu

lo (FAF)?
lo () = , 3.15
) (FAD? 4 (12— £2)° B
Iy () = f A (° ~ 15) (3.16)

(FAf)? + (12— )%
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Obr. 3.10: Priebeh absorpcnej (rov. 3.15) a disperznej (rov. 3.16) zlozky oscilacil pradu kremennej
ladicky.

Obr. 3.11: Priebeh velkosti admitancie a fdzového posunu kremennej ladicky uréenych z rov. 3.17
s vlastnou frekvenciou kmitov 32768 Hz.

kde Iy zodpovedd maximalnemu pradu pri dosiahnuti vlastnej rezonancnej frekvencie a Af
reprezentuje Sirku absorpcného maxima v polovici visky absorpcného signélu a ich priebeh
je zobrazenyg na obr. 3.10.

Komplexnd admitancia uvedeného rezonan¢ného obvodu je

Y(w) +iwG, (3.17)

R+ e +iwl
kde Cy reprezentuje kapacitu medzi ramenami ladicky, ktorej charakteristické parametre je
mozné zviazat s mechanickgmi vlastnostami ladicky po zavedent piezoelekticko-mechanickej
vazbovej konstanty

== A
o= (3.18)
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Obr. 3.12: Schéma merania vlastnej frekvencia kmitov kremennej ladicky heterodynnou pulznou
metddou s vyuzitim funkéného generatora a fdzovo-citlivého zosiliovaca.

ktora udava mnozstvo statického ndboja Q na elektrddach piezoelektrického materidlu na
mechanickd vichylku x. Modifikacie upevnenia ladi¢ky alebo napriklad zmena prostredia
nemenia tento parameter. Priebeh velkosti admitancie a fdzového posunu v obvode je
zobrazeny na obr. 3.11. Ndasledne je mozné zviazat mechanické a elektrické parametre
ladicky:

R—Y M (3.19)

a zadefinovat parametre rezonancnej krivky

fo

Ay=—, A, 0
y m
kde Ag je amplituda rezonancnej krivky pri rezonanénej frekvencii, Afg je Sirka rezonancnej
krivky a Q je kvalita rezonatora.

Vlastna frekvencia kmitov kremennej ladic¢ky je nésledne priradend tej hodnote frekvencie
napajacieho napatia, pre ktord obvodom preteka maximalny prud (¢o zodpovedda maximu
admitancie). Pre urdenie vlastnej frekvencie kmitov je mozné zaznamenat odozvu ladicky
zobrazentd na obr. 3.11 na postupnt zmenu frekvenciu budiaceho signalu, ¢o by si vSak
vyzadovalo zmenu s jemnym frekven¢ngm krokom a dostato¢ngm ¢asom na ustalenie oscilacii
ladi¢ky na uréenej frekvencii?.

Alternativou je meranie metédou analogickou pulznej jadrovej magnetickej rezonancii
po zapojent na obr. 3.12. Pulznd metdda je zalozend na sucasnom budent ladicky vel-
kou Sirkou frekven¢ného pasma obsiahnutého v kratkom napatovom pulze obd{Znikového

Pri vysokej kvalite Q je prave v okoli vlastnej frekvencie kmitov laditky odozva ladicky na zmenu frekvencie
budiaceho signalu pomala.
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(a) (b)

’ ’

Obr. 3.13: Tvar obdlznikového pulzu a jeho excitacny profil pre dve rézne dlzky pulzu (100 a 1000
period) pri frof = 32,76 kHz. Kratky pulz mé ovela Sirsie frekvencné pasmo s vysokou
intenzitou frekvencii, ktoré su aj relativne daleko od f,f.

tvaru modulovanom frekvenciou blizkou vlastnej frekvencii kmitov ladicky. Di*ka pulzu
definuje Sirku pasma budenia, teda aké harmonické frekvencie st obsiahnuté v pulze, ako
je zndzornené na obrazku obr. 3.13a. Fourierovou transformaciou tvaru pulzu sa ziska
excitacny profil pulzu (obr. 3.13b). Pri vhodnom vybere zdkladnej frekvencie pulzu je
teda v spektre obsiahnuta aj vlastnd frekvencia kmitov ladicky. Kremenna ladicka teda
po ukoncent pulzu vykonava tlmené kmity s vlastnou frekvenciou kmitov a tdto odozva
sa zaznamendva metédou nazvanou heterodynna detekcia [52], zaloZenou na zmieSavani
uzito¢ného signdlu s harmonickgm signdlom inej frekvencie. Pri tomto procese sa zmiesaj
dva signdly s frekvenciami f1 a f,, ¢im sa vytvoria dva nové signaly, jeden so suctom dvoch
frekvencit f; 4+ f, a druh( s rozdielom dvoch frekvencil f1 — f,. Zvycajne je potrebn( len
jeden z vyslednych signalov a druhy signél je odfiltrovany z v(stupu zmieSavaca. Kedze pre
presné zaznamenanie oscildcil prudu tecliceho cez kremennt ladic¢ku v oblasti desiatok kHz,
by bolo potrebné vyuzit meracie zariadenie s velmi rgchlou odozvou, prave vysokofrekvencna
zlozka f1 + f, je v tomto pripade odfiltrovana a spracuva sa nizkofrekvencna zlozka f1 — f5,
kde f; predstavuje frekvenciu kmitov ladicky fg, ktori chceme urcit, a f, predstavuje vhodne
zvolent frekvenciu budiaceho signélu f,.s. Zariadenie, ktoré priamo vykondva zmiesavanie
signaloy, filtruje vysokofrekvencnt zlozku fo + f,of a spracuje fo — f,ef je fézovo-citlivy
zosiliova¢ (alebo lock-in zosilfovac)®.

Kmity ladicky po pulze budiaceho signélu s f..r generuji teda v obvode piezoelektricky
prid s frekvenciou fy postupne tlmeng s casovou konStantou T v zavislosti od parametrov
ladicky (v, m, k), ktoré st ovplyvnené napr. aj viskozitou plynu v okoli ramien ladicky. Pokles

Bezné lock-in zosiliovace spractvaju napatové signdly, preto je potrebné previest prudovi odozvu ladicky na
napéfovy signdl pomocou tzv. transimpedan¢ného zosiliiovaca [53]. Pri praktickej realizécii tejto ulohy bude
vyuzity lock-in zosilfiovac¢ so zabudovangm prevodom priidového signalu na napatovy signal.
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Obr. 3.14: Casov(j priebeh prudovej odozvy ladi¢ky po budiacom pulze popisany rov. 3.21.

amplitudy tlmen(ch kmitov piezoelektrického pridu po skoncéent budiaceho pulzu by bolo

mozné po prevode na napatovy signal zaznamenavat pomocou lock-in zosiliovaca s f,ef = fo.
Rezonandnt frekvenciu vsak chceme presne urcit. Preto je vhodnejSie f,.r nastavit napr.

o 10 Hz nizSiu nez je fg, ktora je dand technickgmi Specifikdciami ladicky. Lock-in zosilfovac
teda bude merat premenlivy signal s relativne malou frekvenciou f5;g = fo — fr¢f, ktory je
tlmeny s ¢asovou konstantou 7 z pociatocnej hodnoty /Iy (oneskorenie ¢ oznacuje posun
krivky v okamihu zaciatku zdznamu voci idealnemu pripadu, ked /(t) = /1(0))

I(t) = 1(0)e™7 sin (27fsigt + ) (3.21)
namiesto jednoduchého poklesu amplitudy signalu z ladicky
I(t) = 1(0)e™ ¥, (3.22)

ak by sa pouzila presne f.of = fy. Prelozenim rov. 3.21 na zmerany premenlivy signal ladicky
v zavislosti od ¢asu metédou nelinearnej regresie mézeme presne urcit f5;4 a rezonancnu
frekvenciu fo = fsq + f,or ako je zobrazené na obr. 3.14.

Technicka realizdcia:

Na ziskanie odozvy kremennej ladicky zobrazenej na obr. 3.14 pomocou zapojenia na
obr. 3.12 pouzijeme funkény generdtor Rigol DG10227Z [44] (obr. 3.5) a lock-in zosiliiovad
NF Corp. LI5460 (obr. 3.15). Vstupné budenie ladicky pripojime na v{stup generatora
CH1 a vystupny signal z ladicky pripojime na prudovy vstup lock-in zosiliiovaca SIGNAL
INPUT I. Pri tomto merani je zaroven nutné priviest na vstup EXT TRIG na zadnom paneli
lock-in zosiliovaca signal z multifunéného vystupu na zadnom paneli funkéného generatora
oznaceného CH1/Sync/Ext Mod/Trig/FSK, pomocou ktorého sa po ozndment o ukoncent
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Obr. 3.15: Ovladaci panel lock-in zosiliiova¢ NF Corp. L15460.

budiaceho pulzu spustt rgchly zéznam odozvy ladicky do pamate lock-in zosiliiovaca
pomocou signalu spuste (angl. trigger). Ako referencnd frekvencia f,.f pre zmiesavac lock-

in zosiliovaca vyuzijeme jeho interny oscildtor s amplitudou napatia 1V, kedZe samotny
budiaci napatovy signal z funkéného generatora je len na trovni desiatok mV.

Pri zostaventi riadiaceho programu vyuzijeme modifikovant architektira stavového stroja
s vyuzitim reakcie VI na operdcie s logickymi ovlddacmi zobrazent na obr. 2.39. Pri zostavent

meracieho programu je potrebné uvazit samotny postup merania podla nasledujiceho
algoritmu:

1.

Nastavime parametre pulzu (BURST rezim - frekvencia, napatie, pocet cyklov, povolit
softvérovu spust, povolit otvorenie vystupu, nastavit vstupnt spust), pouzijeme pri-
praveny SubVI stbor RigolPreparePulse.vi. Akcia sa vykona po stlacent ovlddacieho
tlacidla.

Pripravime zaznam signdlu do pamate LI5460 (nastavenie referencnej frekvencie,
pocet bodov a vzorkovact ¢as ur¢t dobu zdznamu, vyber zaznamenaného signalu —
napr. amplitida signdlu, priprava na zaznam — tzv. arming), pouzijeme pripraveny
SubVI stibor LIPrepare.vi. Akcia sa vykona po stlacent ovladacieho tlacidla.

Zaslanie budiaceho pulzu (spustit sptist — vykonanie pulzu s nastavenymi parametrami
zaslanim prikazu *TRG generatoru). Akcia sa vykona po stlacent ovladacieho tlacidla.

Cakame na dokoncenie zdznamu (doba je uréené v kroku 1), automaticky proces.

Nacitame zaznamenanu casovu zavislost piezoelektrického prudu (zastavit arming,
zistit pocet zaznamenan(ch bodov a vzorkovacl cas, zistit nastaveny meracl rozsah,
prepocitat casovl os a konvertovat zaznamenané hodnoty na pridd) - pouZijeme
pripraveny SubVI stbor LIReadMemory.vi. Akcia sa vykona po stlacent ovladacieho
tlacidla.

Vykreslime zaznamenané tdaje a ulozime do siboru LVM automaticky po ukoncent
nacitania udajov. Mozny export Udajov na grafe po stlacent ovladacieho tlacidla.

. Cyklus sa vracia k bod 1 a reaguje na akciu ovlddacich tlacidiel.
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Parametre pre meranie:

e Rezonancné frekvencia kremennej ladicky s uzavretym plzdrom pri izbovej teplote je
fo = 32764,97 Hz (zavist od viacer(ch vonkajsich faktorov).

e Amplituda budiaceho signalu Uygps = 30 — 100 mV (pre pripadne statické budenie
pri testovani obvodu neprekrocit 50 mV pri pripojeni na prudovy vstup lock-in
zosiliiovaca LI15460).

o DiZka pulzu 100 a 1000 period (cyklov).
e Amplituda referencného signadlu U,ef = 1 V (vnutorny generator LI5460)

o Referencnd frekvencia f.of = 32760 Hz (v tomto frekvencnom rozsahu LI5460 umoz-
nuje krok 10 Hz).

Pre komunikaciu s funkéngm generatorom Rigol DG1022Z je mozné vyuzit protokol
SCPI ako je uvedené v kap. 3.1. Funkény generator Rigol DG1022Z k riadiacemu pocitacu
pripojime pomocou USB rozhrania. Pri tvorbe meracieho VI vyuzijeme kniznice ovladaca
funcného generdtora z ponuky LabVIEW a pomocné SubVI RigolPreparePulse.vi a Ri-
golSendPulse.vi opisané v kap. C.2. Pre zaslanie signalu spuste z generatora signalu pre
oznamenie zaciatku zdznamu Gdajov v lock-in zosiliiovaci po ukondéent pulzu je potrebné
nastavit spravne kedy bude zaslany signal spuste v tzv. BURST rezime (rezim pulzu) na tzv.
negativny sklon (NEGATIVE, TRAILING), kedZe samotny pulz sa nezaznamenava.

Lock-in zosiliiova¢ NF Corp. LI5460 k riadiacemu pocitacu pripojime pomocou GPIB-USB
prevodnika s identifikdtor typu GPIBO::3::INSTR. Na komunikaciu je potrebny IVI ovladac
poskytnuty vgrobcom zariadenia, ktory vsak je dostupny len pre 32-bitové vydanie LabVIEW.
Pri tvorbe meracieho VI vyuzijeme pomocné SubVI L/Prepare.vi a LIReadMemory.vi opisané
v kap. C.2. Specifické vlastnosti a nastavenia lock-in zosilfiovaca:

e Pred samotngm meranim je potrebné softvérovo povolit pouzitie vstupu externej spuste
EXT TRIG.

o Pre dostato¢ne rychly zdznam sa asovy priebeh /(t) zaznamendva do vnitornej
pamate po zaregistrovani signalu spuste na vstupe EXT TRIG.

e /4znam do vnutornej pamate je vykonany vo forme 16-bitového cisla A, skuto¢na
hodnota sa spocita | = A x 2" x 1,2 x Inax (Imax j€ pouZit] rozsah merania).

e Pdvodna verzia SubVI dodané v{robcom vykonavajica operaciu Data Memory Read
ma zabudovanu maximdlnu velkost zasobnika hodnot (angl. buffer) fixne na 2048
hodnot. Je potrebné upravit SubVl, ak sa zaznamendva do pamate viac ako 2048
hodnot.

Casti vzorového VI a ich popis st zhrnuté na obr. C.3 a7 obr. C.8 v kap. C.2,
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3.3 MAPOVANIE MAGNETICKEHO POLA PERMANENTNEHO
MAGNETU

Mapovanie magnetickych poli je dolezitou Ulohou pri konstrukcii elektromagnetickych zaria-
deni, ktoré pozostédvajui z permanentn(ch magnetov alebo elektromagnetov, napr. v motoroch
s permanentnymi magnetmi a mikromotoroch, motoroch napdjanych striedavgm priadom,
elektromagnetick(ch spinacoch a podobne. Aj v laboratdérnej praci je ¢asto potrebné navr-
hnut alebo overit Specifické konfiguracie s magnetickgm polom pre rézne experimenty. Na
obr. 3.16 a obr. 3.17 je zobrazené rozlozenie velkosti magnetickej indukcie permanentného
magnetu vo tvare kvadra a kocky, ktory je polarizovan( v smere osi z s remanentnou
magnetickou indukciou B, vypocitané pre B, =1 T pomocou balicka Magnetic field of
solenoids and magnets v prostredi MATLAB [54].

Existuju komercné zariadenia, ktoré dokdzu mapovat priestorové rozlozenie magnetic-
kého pola [55-57], avSak zvycajne s vysokou cenou, a na vedecké Gcely pri mapovani
magnetického pola je mozné dosiahnut citlivost az niekolko pT (pomocou Superconducting
Quantum Interference Device (SQUID) senzora) [58] a atomarne rozliSenie (pomocou spinovo-
polarizovaného skenovacieho tunelového mikroskopu) [59]. V sudasnosti je vdak moZné ziskat
jednoduché a ekomonicky dostupné riesenia s presnym polohovacim mechanizmom, ktoré
tvoria napr. zdklad 3D tlacdiarni, a pomocou trojosého mechanizmu zalozeného na presnych
krokovgch motoroch [60] mapovat rozloZenie magnetického pola pomocou vhodného senzora
v kombinécii s Arduinom a LabVIEW [61-64]. Hriadel krokového motora, rotor, sa otaca
pomocou sledu vstupnych impulzov do série elektromagnetov o presne definovany uhol
a pomocou skrutkového hriadela premiefia ota¢av(j pohyb na linearny®.

(a) (b)

Obr. 3.16: Magneticka indukcia permanentného magnetu v tvare kvadra s rozmermi 15 x 15 x 5 mm?
polarizovaného v smere osi z v dvoch vijzna¢nych rovinach pre B, =1 T.

6 Jednoduchsie krokové motory pouzivané v 3D tlaci majl rotor s permanentnym magnetom, ktor§ méze ovplyvnit
samotné testované prostredie.



(a) (b)

Obr. 3.17: Magnetickd indukcie permanentného magnetu v tvare kocky s rozmermi 10 x 10 x 10 mm?
polarizovaného v smere osi z v dvoch vgznaénych rovinach pre B, =1 T.

Pri realizacii praktickej ulohy zaroven vyuzijeme jeden z najuniverzalnejSich senzorov
magnetického pola, ktory umoziiuje merat magnetickd indukciu v Sirokom rozsahu na zéklade
Hallovho javu [65]. Ich vghoda spodiva v nizkej cene a mozZnosti vyrdbat aj miniattrne
snimace s mikrometrovgm priestorovgm rozliSenim. Hallov jav je zaloZen( na pdésobent
Lorentzovej sily na pohybujlice sa nosice naboja vo vodici, ktorgm pretekd elektricky prud
ako je zobrazené na obr. 3.18a. Vektor magnetickej indukcie B, je orientovan( kolmo na
smer jednosmerného elektrického pridu I pretekajiceho cez tenk( vodivy element tvaru
dosticky alebo vrstvy s rozmermi a x b x c¢. Nasledkom pésobenia Lorentzovej sily na
nosie ndboja sa hromad( zdporny naboj na jednej strane a kladn( naboj na druhej strane
vodivého elementu, medzi ktorgmi vznikd potencidlovy rozdiel (Hallovo napatie) Uy

B,
nec’

Un (3.23)

kde n je hustota nosi¢ov nabojov vo vodici a e je naboj elektronu. Hallovo napatie je teda
linedrne zavislé od velkosti magnetickej indukcie, ¢o je vhodna detekcna charakteristika
pre takyto senzor. Vyssie hodnoty Hallovho napatia zaroven ziskame pre mensiu hrdbku
¢ vodica a mensiu hustotu nosi¢ov ndboja n, preto je vhodnejSi na konstrukciu senzora
polovodic.

Vzhladom na komplexnost tvaru vektorového pola magnetickej indukcie v okoll perma-
nentného magnetu (magnetické induk¢né ciary permanentného magnetu tvaru kocky su
zobrazené na obr. 3.19) je pri pouzitt jednoduchého Hallovho senzoru dolezit] smer vektora
magnetickej indukcie (kolmy na plochu vodivého elementu ako na obr. 3.18a), cielom prak-
tickej ulohy bude teda mapovanie magnetického pola len v smere osi z (smer polarizacie
magnetu) smerom od stredu magnetu, kde si vektor magnetickej indukcie zachovava smer
kolm{ na povrchu magnetu.
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(a) (b)

Obr. 3.18: (a) Zobrazenie fyzikalneho principu Hallovho javu. (b) Linearna prevodova charakteristika
Hallovho senzora typu 49E. Zaroven je oznaceny smer kladného a zdporného smeru
magnetickej indukcie vodi puzdru senzora.

Obr. 3.19: Zobrazenie magnetick(ch indukéngch c¢iar permanentného magnetu v tvare kocky s roz-
mermi 10 x 10 x 10 mm? polarizovaného v smere osi z.



3.3 MAPOVANIE MAGNETICKEHO POrA PERMANENTNEHO MAGNETU |

Technicka realizdcia:

Zostava na riesenie praktickej ulohy mapovania magnetickej indukcie neodgymového
permanentného magnetu na obr. 3.20 bude pozostavat z krokového motora, linedrneho
skrutkového mechanizmu pre jednoosy pohyb a linearneho Hallovho senzora, ktoré budu
ovlddané pomocou dosky Arduino Mega2560 Rev3 z prostredia LabVIEW. Samotny jednoosy
pohybovy mechanizmus je mozné vyrobit 3D tlacou na zdklade volne Siritelného dizajnu
High Accuracy Dovetail Stepper Slide [66], ktor( je aj kompatibilng s populdrnym 4-
fdzovgm krokovgm motorom 28BYJ-48 s 5 V napajanim a ovladacom s tranzistorovym
polom ULN2003 dostupngm od viacergch vgrobcov [67]. Pri mensej z4taZi je mozné tento
krokovy motor napdjat priamo z dosky Arduino. Zapojenie riadiacich elektromagnetov
krokového motora je zobrazené na obr. 3.21, pricom na vykonanie jedného kroku otdcania
proti smeru hodinovych ruciciek vysleme sériu pulzov podla tab. 3.1, postupnost pulzov je
vizualne zobrazovana aj svetelnymi diddami na ovladaci motora. Jedna celd otacka rotora
(360°) pritom predstavuje 512 krokov. Prevodovy pomer pouzitého linedrneho skrutkového
mechanizmu je linedrny posun 12,8 mm na jednu celt otacku, ¢o predstavuje 0,025 mm
na jeden krok motora, alebo 76,8 mm na 6 celych otdcok rotora. Nase meranie vykoname
v rozsahu 0 - 80 mm, takze maximdlny pocet krokov bude nastaven( na hodnotu 3200.

Obr. 3.20: Zostava na mapovanie magnetického pola neodgmového permanentného magnetu v smere
osi polarizdcie z s oznaCenim zapojenia elektrickch signélov.

79



80

| PRAKTICKE ULOHY

Obr. 3.21: Pripojenie riadiacich elektromagnetov krokového motora 28BY]-48 s farebnjm oznacenim
vodicov pripojenych k ovladacu s tranzistorovgym polom ULN2003.

vobi¢ \ PULZ 1.2 3 4 5 6 7 8
o o o
e o o
e o o
modry (1) e o o

Tabulka 3.1: Pre vykonanie jedného kroku v otadcant rotora krokového motora 28BY]J-48 je potrebné
vyslat sériu 6smich pulzov e (pulz 1 az 8) na jednotlivé riadiace elektromagnety.

Na pohyblivt platformu na linedrnom skrutkovom mechanizme upevnime linedrny Hallov
senzor 49E na module typu KY-035, taktiez dostupny od viacergch v{robcov. Pre spravnu
orientaciu puzdra senzora voci smeru vektora magnetickej indukcie je potrebné ohnut piny
senzora o 90°. Modul ma tri piny, napdjanie 5V, zem a analégovy signalny v(stup, na ktoré
je priamo pripojeny senzor 49E s integrovanym obvodom a detekéngm elementom v puzdre
typu TO-92S. V(stupné napatie senzora je 2,5 V pri nulovej indukcii magnetického pola,
jeho linearna prevodova charakteristika je zobrazena na obr. 3.18b s typickou citlivostou
19 mV/mT pri napdjant 5 V a maximalnou detegovanou magnetickou indukciou 120 mT.
Pri merani magnetickej indukcie v kladnom smere teda mézeme podla obr. 3.18b odpocitat
referen¢nd hodnotu 2,5 V a priradit rozsah 0 - 1,7 V magnetickej indukcii v rozsahu
0 - 120 mT. Analdégovy signalny vystup pripojime na jeden z analégovych vstupov dosky
Arduino (obr. 3.20), ktorg pomocou 10-bitového analégovo-digitdlneho prevodnika prenasa
hodnoty napatia do pocitaca v digitdlnej forme.

Pri zostaven( riadiaceho programu vyuzijeme modifikovanu architektura stavového stroja
s vyuzitim reakcie VI na operacie s logickgmi ovlddaémi. Na komunikdciu s doskou
Arduino vyuzijeme funkcie z baltka NI LabVIEW LINX Toolkit alebo LabVIEW Hobyyist
Toolkit, podla dostupnosti v pouzitom vydant LabVIEW. Meract program by mal obsahovat
nasledovné ovladacie prvky ako vzorovy program zobrazeny v kap. C.3:



Numericky kontrolny ovlada¢ Go to position (mm) s cielovou polohou Hallovho
senzora na linedrnom skrutkovom mechanizme. V konfiguracnom dialégovom okne
ovladaca Go to position (mm) je potrebné nastavit minimalnu hodnotu 0, maximalnu
hodnotu 80 a mozny krok 0,025 ako je zobrazené na obr. C.12.

Ovlédac typu numerického pola na zadanie adresy 4 digitalnych vgstupov a numericky
ovladac¢ na zadanie adresy jedného analégového vystupu Arduina.

Logické tlacidld, ktoré spustia chod krokového motora k polohe O (tlacidlo Go Home),
alebo k polohe definovanej v ovladaci Go to position (mm) (tlacidlo Go To Position).

Smer pohybu mézeme manualne urcit vhodngm ovlddacom Direction na viber dvoch
hodndt, napr. typu Menu Ring.

Logicky prepina¢ Move, ktor( oznacuje, ¢t sa ma vykondvat pohyb motora.

XY Graph na zobrazenie meranej zavislosti, spolu s logickgmi tlacidlami Reset Graph
a Export to Excel.

Logické tlacidlo STOP na zastavenie programu.

Samotny postup merania bude prebiehat podla nasledujiceho algoritmu:

1.

Inicializdcia komunikdcie s doskou Arduino pomocou funkcie Open.vi. Priradeny
sériovy port je zvycajne COM3 alebo COM4, ak nie st k pocitacu pripojené iné USB
zariadenia. Nasledne v cykle While Loop sledujeme akciu ovlddacich tlacidiel.

.V kazdom kroku cyklu sa zobrazuje aktualna poloha v mm, pocet krokov motora, pocet

otoCent rotora a uhol otocenia rotora do vhodnych indikatorov.

V kazdom kroku cyklu sa nacita hodnota napatia z analégového vstupu pomocou
funkcie Analog Read.vi a zobrazuje sa do vhodného indikatora.

. Po stlacent tlacidla Go To Position urcime smer pohybu a zmenime hodnotu logického

prepinaca Move na TRUE.

Po stlacent tlacidla Go Home zapiSeme hodnotu O do ovladaca Go to position (mm)
a zmenime hodnotu logického prepinata Move, na TRUE.

Po zopnuti spinaca Move na hodnotu TRUE, alebo po jeho aktivacii tlacidlami Go
Home alebo Go To Position, sa krokovy motor moze zacat otacat. V prvom kroku
sa overi nastavena poloha Go to position (mm) s aktudlnou polohou a hrani¢ngmi
polohami. Ak aktudlna poloha je rovna jednej z nich, motor nevykond pohyb, zmenime
stav prepinada Move na FALSE. Ak sme na hrani¢nych polohéch, zéroven zmenime
smer pohybu v ovlddaci Direction na opacny. Jeden krok motora sa vykona pomocou
SubVI MotorStep.vi, len ak pozadovana poloha nie je rovnd ani aktudlnej, ani
hrani¢ngym poloham, nasledne sa aktualizuje poloha o vykonany krok.
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7. Na XY Graph vykreslujeme polohu a namerané hodnoty signédlu z Hallovho senzora
len v pripade, ze prepina¢ Move je v stave TRUE.

8. Po stlacent tla¢idla Reset Graph sa zmaze obsah grafu.

9. Po stlacent tlacidla Export to Excel vyuzijeme Invoke Node na zapis Gdajov z grafu
do Excelu.

10. V kazdom kroku cyklu mozeme vyckat kratky moment urceny priblizne ako pocet
krokov motora za sekundu pomocou vhodného numerického ovladaca.

11. Ak nie je stlacené tlacidlo STOP, cyklus sa vracia na bod 2 a reaquje na akciu
ovlddacich tlacidiel.

12. Ukoncenie cyklu a komunikacie s doskou Arduino pomocou funkcie Close.vi po
stlaCent ovladacieho tlacidla STOP.

Casti vzorového VI a ich popis st zhrnuté na obr. C.9 a% obr. C.12 v kap. C.3.



A SPECIFICKE NASTAVENIA LABVIEW

A1 SPECIFIKATORY FORMATU CISELNYCH HODNOT

Syntax Specifikatorov formétu, ktoré zaddvame na vstupnom termindli format specifier
funkcit pri zapise ciselnych hodnot do textovijch suborov vo formate ASCII alebo pri pouziti
funkcil na prevod ciselngch hodnot do retazca (napr. Array To Spreadsheet String alebo
Format Into String) je nasledovna:

% (%] [—] [+] [#] ["] [0] [Width] [.Precision||_SignificantDigits| [{Unit}]

[< Embedded information >] Conversion Code,

pricom hranaté zdtvorky [ | uzatvdraji nepovinné prvky. Vgznam jednotlivjch formétova-
ctch znakov je nasledovny:

e % - oznacCuje zaciatok formatovacieho retazca;

e $ - oznacuje poradie v akom sa maju zobrazit viaceré formatované premenné, napr.
%2%s;

e — - zarovnat v(sledny retazec dolava;

e + - zobrazit znamienko vzdy, aj ked je ¢islo kladné;

# - odstranit nadbytocné nuly na konci cisla (angl. trailing zeros)

e " - inZinierske zobrazenie, exponent je vzdy v nasobkoch 3;

0 - pridaj nalavo nuly namiesto medzier na doplnenie ¢isla, aby malo definovany
pocet znakov;

Width - pocet znakov, must byt cislo vacsie ako nula;

.Precision - presnost, musi byt cislo vacsie alebo rovné nule;

_SignificantDigits - pocet platnych ¢islic, must byt cislo vacsie alebo rovné nule;

Unit - pri Cislach s jednotkami udava konverziu jednotiek;
e Conversion Code - sposob zapisu, typ konverzie;
e (Embedded information) - kédy na formétovanie casu.

Priklady Specifikatorov formatu st uvedené v tab. A.1.
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FORMAT HODNOTA SPECIFIKATOR FORMATU VYSLEDOK
Automatick( %g 12.00 %#q 121

12000000 %7q 1.2E+7
Decimalny %d 12.67 %d 13
S plavajticou desatin- 12.67 %5.11 12.7
nou Ciarkou %f

12.67 N %5.3{mN}H 12670.000 mN 2
Vedecky format %e 12.67 %.3e 1.267E+1

12.67 %".3e 12.670E+0
S| format %p 12000000 %.2p 12.00M
Relativny cas %t 91.80 %.2t 01:31.80 3
Absolitny cas %T 00:00:00.000 AM % (%.3X%x) T 12:00:00.000 AM

1/1/2001 01/01/2001 *

Tabulka A.1: V(ber syntaxe Specifikdtorov formatu pre prevod ¢iselngch hodnot do retazca.
1Znak g vyberie vedecky zapis alebo zapis s pohyblivou desatinnou ciarkou podla vstupu.

ZKonverzia jednotiek pre zobrazenie.

3Formét uplynutého Casu v podobe celgch tyZdiiov %W, dni %D, hodin %H, minat %M,
sekiind %S a zlomkov sekiind %u. Je mozné individualizovat, napr. pomocou Specifikatora
%(Hod : %H Min : %M Sek : %S) t ziskame konverziu Hod:00 Min:01 Sek:31.

*Format, vratane interpunkcie, sa meni v zavislosti od regiondlnych nastaveni potitaca, je
mozné zobrazit aj skratku alebo nazov dna (%a, %A) alebo mesiaca (%m, %M).
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A.2 AKTIVACIA LOGICKYCH OVLADACOV

A.2 AKTIVACIA LOGICKYCH OVLADACOV

Logické ovladace maju mechanické akcie, ktoré riadia, ako aktivdcia mySou ovplyvni hodnotu
ovlddacieho prvku. Mechanicka akcia umoznuje ovladaciemu prvku napodobnit urcité fyzické
sptnace (napr. vypinac svetla alebo tlacidlo nidzového zastavenia). Existuje Sest typov
mechanickych akcit zhrnutych v tab. A.2.

SPRAVANIE SA

MECHANICKA AKCIA

POPIS

m3_f |

Switch when pressed || Hodnota ovlddacieho prvku sa zment pri kaz-

(prepni pri stlaceni) dom kliknuti. Je to podobné ako pri vypinaci
svetla.

Switch when released [=] Hodnota ovladacieho prvku sa zment az po

(prepni pri uvolnent) uvolnent tlacidla mysi v rdmci hranice ovlada-
cieho prvku.

Switch until released [%] Hodnota ovlddacieho prvku je zmenend len do-

(prepni az do uvolnenia) vtedy, kgm je tlacidlo mysi stlacené. Po uvol-
neni tlacidla mysSi sa ovlddaci prvok vrati na
svoju predvolent hodnotu.

Latch when pressed P Hodnota ovladacieho prvku sa aktualizuje po

(zopni pri stlacent) stlacent tlacidla mysi. Ked VI precita hodnotu
ovladacieho prvku, vrati sa na svoju predvolend
hodnotu.

Latch when released [= Hodnota ovladacieho prvku sa aktualizuje po

(zopni pri uvolnent) uvolnent tlacidla mysi v rémci hranice ovla-
dacieho prvku. Ked VI predita hodnotu ovla-
dacieho prvku, vrati sa na svoju predvolenu
hodnotu.

Latch until released [&2 Hodnota ovladacieho prvku sa aktualizuje, kgm

(zopnt az do uvolnenia)

je stlacené tlacdidlo mysi alebo kgm VI nepre-
¢ita hodnotu, podla toho, ¢o nastane skor.

Tabulka A.2: Mechanické akcie logickych ovladacov.
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B4 TECHNICKE SPECIFIKACIE ARDUINO MEGA2560

Arduino Mega2560 Rev3 [68] na obr. B.1a je mikrokontrolér zalozenj na ¢ipe AT-
mega2560 [69]. Ma 54 digitalnych vstupngch/vgstupngch pinov (DIGITAL, z ktorgch piny
2-13 mozno pouzit ako PWM v(stupy), 16 analdgovych vstupngch pinov (ANALOG IN, piny
A0-A15), 4 hardvérové sériové porty Universal Asynchronous Receiver/Transmitter (UART),
16 MHz krystalovy oscilator, 256 kB flash pamate, pripojenie USB, napdjact konektor,
programovacie pripojenie In-Circuit Serial Programming (ICSP) a tlacidlo reset. Model
Mega2560 Rev3 je kompatibilng s vacsSinou rozsirujucich dosiek uréenych pre model
UNO [70], je vSak urcenq pre aplikacie a projekty, ktoré vyzaduji velky pocet vstupnych
a vystupnych pinov a pripady pouzitia, ktoré potrebuji vyssi vgpoctovy vikon.

Na trhu je mozné najst aj presné kopie originalneho Arduino Mega2560 Rev3 s potlacou
originalneho loga ako na obr. B.1b. Takisto st dostupné aj neoriginalne varianty Arduino
UNO Rev3, niektoré dokonca s dvoma prepinatelngmi mikro¢ipmi (ATmega238P [71]
zhodn( s origindlnym UNO Rev3 a ESP8266 [72]), vac¢Sou flash pamétou a podporou
bezdrétového internetu Wi-Fi, ako je v(grobok spolo¢nosti RobotDyn [73] (obr. B.1b).
Najnovsie verzie UNO Rev4 uz maji podporu bezdrotového internetu a vyuzivaju mikrocip
Renesas RA4M1 (Arm® Cortex® -M4) [74], avdak LabVIEW Hobbyist Toolkit ich v roku
2024 eSte nepodporuje.

Na spustenie stacl Arduino pripojit k pocitacu pomocou kabla USB. Napéjanie je mozné
priamo cez USB alebo cez pin oznacen( VIN na doske, v pripade vyssich energetickych
narokov pomocou AC-DC adaptéra s napatim 7-12 V. Niektoré z pinov na doske je mozné
pouzit spolu s pinom GND (zem) na jednosmerné 3,3 V alebo 5 V napéjanie senzoroy,
aktuatorov, motorov alebo rozSirujtcich dosiek.

Digitalne piny predstavuju tzv. univerzalny vstup/vgstup (General-Purpose Input/Output
(GP10)). GPIO spracovava prichddzajuce aj odchadzajice digitdlne signaly. Ako vstupny
port sa mdéze pouzivat na prenos signalov ON/OFF prijat(ch zo spinacov alebo digitalnych
udajov prijatych zo snimacov do mikroprocesora. Ako v{stupn( port sa moze pouzit na
riadenie vonkajsich operacii na zdklade pokynov mikroprocesora a vysledkov vgpoctov, napr.
na riadenie LED displeja na zaklade vysledkov vjpoctov alebo na vistupné signdly pohonu
motora. Analégové piny st urcéené na privedenie napatovych signdlov zo senzorov, ktoré su
digitalizované pomocou analdgovo-cCiselného prevodnika s 10-bitovgm rozliSenim (1024
hodnot) v rozsahu 0-5 V.

Podrobnejsie oznacenie pinov a sucastli Arduino Mega2560 Rev3 je mozné najst v doku-
mentacii vgrobcu [75], spolo¢nosti Arduino S.r.l. - Partita IVA.
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(@)

(b)

Obr. B.1: Pohlad na dosku Arduino Mega2560 Rev3 (a), klon Mega2560 Rev3 s Cervengym mikros-
pinacom reset (vlavo) a klon modelu UNO Rev3 od spolo¢nosti RobotDyn (vpravo) (b).



B.2 KONFIGURACNY SPRIEVODCA PRE ARDUINO |

B.2 KONFIGURACNY SPRIEVODCA PRE ARDUINO

Konfiguracného sprievodcu pre LabVIEW Hobbyist Toolkit je mozné spustit z ponuky Tools
»Hobbyist »Firmware Wizard... (konfiguracnyg sprievodca NI LabVIEW LINX Toolkit je
takmer identick(). Postupné kroky konfiguracie st nasledovné:

e Vyber modelu dosky, ktorg bude pouZivany, napr. Arduino Mega2560, s viberom
sposobu na nahranie firmvéru Serial/USB zobrazen( na obr. B.2a. V tejto faze je
potrebné mat vybrany model dosky uz pripojeny k USB portu pocitaca.

e Detekcia priradeného sériového portu pre pripojené zariadenie, zvycajne to je COM3
alebo COM4, no moze to byt aj port s vyssim ciselngm oznacenim, obr. B.2b.

e V(ber verzie firmvéru (Firmware Version) - LINX - Serial/lUSB a nahrévaného typu
(Upload Type) - Pre-Built Firmware, obr. B.2c.

e Nahranie firmvéru, trva niekolko desiatok sekind.

e Na zaverecnej obrazovke (obr. B.2d) je moznost otvorit priklad na vykonanie jednodu-
chého testu funkénosti ovladania dosky pod ndzvom Blink (Simple).vi, ktor§ umoziiuje
zapnut alebo vypnut notifikacni svetelnt diddu na doske Arduino pomocou logického
ovladaca, obr. B.3.
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(@)

(b)

(c)

The LINX firmware is complete.

If this is your first time using LINX censider launching a LINX example using the button below. More
LINX examples can befound in the LabVIEW Example Finder by launching LabVIEW and clicking
Help>»Find Examples, then searching for 'LINX'.

For more infromation about LINX visit: www.labviewmakerhub.com/linx

For help using LINX visit: www.labviewmakerhub.com/forums/

[@ Help ] [O% ViewLug} [a LaunchExampI.e] [/y_,; Finish }
(d)
Obr. B.2: Konfiguracny sprievodca pre LabVIEW Hobbyist Toolkit.




n LINX - Blink (Simple).wvi Block Diagram

| File Edit View Project Operate Tools

B.2 KONFIGURACNY SPRIEVODCA PRE ARDUINO |

(a)

Window Help

o & on @‘ %5 Lo i@ 1, | 15pt Application Font v| fov Oov Ebv B

Serial Port[[170

MI.LV.Dialog

Digital Output Channel [[0& ]

]
Loop Rate (Hz)
LED Value [FE]

Serial =

Digital Write _
1 Chan

Stop Button

1. Open a connection to the LINX device,

3. Write the value to the specified DO channel.
4. Close the connection to the LINX device.

5. Handle Errars

Obr. B.3: Predny panel (a) a Blokovy diagram (b) Blink (Simple).vi pre overenie funkénosti
ovlddania dosky Arduino.

(b)
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PRIKLADY VI PRE RIESENIE
PRAKTICKYCH ULOH

C.1 PROGRAM RC.VI

Vzorovy VI RC.vi pre meranie prenosovej charakteristiky RC filtra typu dolnd priepust
s jednoduchou architekturu: priprava merania, cyklus merania, a ukonc¢enie merania. Pripo-
jené su funkény generator Rigol DG1022Z na vstupné svorky filtra a multimeter Picotest

M3500A na vistupné svorky filtra. Pri komunikacii s pristrojmi sa vyuziva protokol SCPI
pomocou VISA API.

Generator Gain
% [ |
Multimeter
5 [ |
=
f0 U_out © 0.600-
7/ 1000 0 3 0.500-
2 0.400-
f max <
-} 300000
delta f
=/ 1000 . . . .
1.0E+0 1.0E+1 1.0E+2 1.0E+3 1.0E+4 3.0E+5
Frequency (Hz)
Hil ol Frequency (Hz) Mﬂﬂl
Amplitude Out ﬂﬂﬂ‘

Obr. C.1: Predny panel RC.vi pre meranie prenosovej charakteristiky RC filtra typu dolna priepust.
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Multimeter
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E L5 (T
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Ramp Pattern.vi

Ramp by Delta =

Obr. C.2: Blokovy
priepust. VI ma jednoduchu architektiru: priprava merania, cyklus merania, ukoncenie
merania. Pre jednoduchost nie st spracovavané chybové hldsenia funkcit VISA Write
a VISA Read.

Mastav generator:
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VISA Write

MEAS:VOLT:AC?

Dopyt multimeter:
meraj
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.

diagram RC.vi pre meranie prenosovej charakteristiky RC filtra typu dolna
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C.2 PROGRAM LADICKA.VI

Vzorovy VI Ladicka.vi pre meranie odozvy kremennej ladicky a urcenie jej vlastnej re-
zonancnej frekvencie kmitov heterodynnou metddou s pulznou excitaciou kmitov ladicky.
VI ma& modifikovant architekturu stavového stroja s reakciou VI na operdcie s logickgmi
ovlddacmi (ovlddacie tlacidld) a na zdklade interakcie vykond rézne akcie. Pripojené su
funkény generator Rigol DG1022Z a lock-in zosilnova¢ NF Corp. LI5460. K zjednoduseniu
Blokového diagramu sa vyuzivaju SubVI RigolPreparePulse.vi, Send Software Trigger.vi,
LIPrepare.vi a LIReadMemory.vi. Komunikdcia s funkénym generdtorom prebieha pomocou
protokolu SCPI a s lock-in zosiliiovac¢om pomocou IVI ovlddaca poskytnutého vjrobcom.

Lock-in address Signal Generator address

TUning Ferk Response o Plot 0
% GPIE0:3:INSTR =] % UsBO:0:1ABT: 7] J - HE =
4.000E-8-
R‘eference Frequency (Hz) Waveform Function I
¢ 32710 Sine A :
Reference Amplitude (V) Amplitude (V) 2.000E-8-
A ’
il o] 0.02
¥ v 1.000E-8-
DataMemoryPeriod (s) ‘Frfquencr (Hz) § ﬂ
6256 il 9 32757 £ 0.000E+0- WmNWWWW\MW
E
DataMemorySize B:JrstCount (1 < —
65536 o I ',) 100 )
-2.000E-8-
Ready for recording Pulse Ready
? 9 s
. -4.000E-8-] | I | I | I | o
Jime Recorded () Wit (s) 00 05 10 15 20 25 30 35 4043
409 g Time
Prepare Generator Prepare Lock-in Send Pulse Read Data Export to Excel Stop Program

Obr. C.3: Predny panel Ladicka.vi pre meranie odozvy kremennej ladicky a urcenie jej vlastnej
rezonancnej frekvencie kmitov heterodynnou metddou s pulznou excitaciou kmitov ladicky.
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PRI T Lock-in address  Signal Generator address
tlacidlo Send Pulse Send Pulse

[7 m— 1] ™I
Dizabled and Grayed Qut *[—*Disabled el

) e—]

Prepare Lock-in

(T —
TF

Prepare Generator

LrrL
Send Pulse
......... T[True ~pf

[ o -
| [N Y SER— -
Read Data Tuning Fork Response

[ e—— 1]
| ok Export Data to Excel
e[S SN R -
Exportto Bxeel ; ¢ B

Po stladeni tladidla Export to Excel:

- Invoke Node vykona Export Gdajov z
grafu do Excelu.

Wait (s

ifizs
]
i 1000000000000 0000000000000000000000000000000000
Cyklus detekcie stlacenia Stop Program
riadiaceho tlacidla
[zrer
m LITFL]

Obr. C.4: Blokovy diagram Ladicka.vi pre meranie odozvy kremennej ladi¢ky a urcenie jej vlastnej
rezonancnej frekvencie heterodynnou metédou s pulznou excitdciou kmitov ladicky. VI
reaguje na stlacenie ovladacich tlacidiel a na zaklade interakcie vykona rozne akcie.

V zobrazenej Casti Blokového diagramu umozni export Udajov zobrazen(ch na grafe do
Excelu.
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(c) (d)

Obr. C.5: Casti Blokového diagramu SubV| RigolPreparePulse.vi vykonavaijtice nasledujlice opera-
cie: (a) nastavi parametre pulzu pomocou SubVI RigolPreparePulse.vi a rozsvieti indikator
Pulse Ready, (b) pripravi zaznam signalu do pamate lock-in zosiliiovaca pomocou SubVI
LIPrepare.vi, ozndmi urceny cas zdznamu, rozsvieti indikadtor Ready for recording a
umozn{ funkcnost tlacidla Send Pulse, (c) zasle signal na spustenie budiaceho pulzu
pomocou SubVI Send Software Trigger.vi, spusti sa automaticky zaznam odozvy ladicky,
urci ¢as spustenie pulzu a vypne indikdtor Pulse Ready, (d) ak ubehol dostato¢ny cas na
zaznam Udajov, nacita ich z paméte lock-in zosiliiovaca pomocou SubVI LIReadMemory.vi,
vykresli Gdaje na graf, ulozi do siboru LVM) a znefunk¢nt tladidlo Send Pulse.
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Obr. C.6: SubVI RigolPreparePulse.vi pripravi generdtor na zaslanie budiaceho pulzu do kremennej

ladicky. Postupne st nastavené parametre pre kanal 1 (Channel 1): typ signalu (Waveform

Function - Sine), amplituda a frekvencia signdlu (Amplitude, Frequency), nastavenie

rezimu spuste pre spustenie pulzu (Trigger Source - Software (bus), teda po zaslani

prikazu *TRG), zapnutie rezime vyslania hardvérovej spuste na vystup Trig s negativhym
sklonom (Trigger Out Slope - Negative, teda pri ukonéent pulzu), zapnutie rezimu pulzu
(Burst) so spustou a zadanie poctu cyklov (Burst Count).
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(a)

Doooooooooon

(o I s
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(b)

Obr. C.7: SubVI LIPrepare.vi pripravi lock-in zosiliiova¢ na zdznam odozvy kremennej ladic¢ky. Po

inicializacii komunikacie st postupne nastavené parametre: zdroj referencného signalu
(ReferenceSource - INT OSC, interny oscilator), amplitida referencného signédlu (Re-
ferenceAmplitude), frekvencia referencného signalu (ReferenceFrequency), amplitida
referencného signalu (ReferenceAmplitude), umozni vstup EXT TRIG (ovlddacl Triggerin-
putEnable), typ zaznamenavanych udajov (Data Memory Type - 0, teda realna zlozka
detegovaného signélu), pocet hodnot v paméti (DataMemorySize), ¢asovy rozostup bodov
v paméti (DataMemoryPeriod), blok pamate (Data Memory Num - 0) a spustenie arminqu
(Data Memory Start Arming, zariadenie ¢akd na spust). Nakoniec sa vypocita cas, ktory

bude potrebn( na zaznam (Total Time Recorded). Vyuzité funkcie st z kniznice ovladacov

typu IVI poskytnutej vgrobcom lock-in zosiliiovaca.
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Obr. C.8: SubVI LIReadMemory.vi nacita zaznamenané Udaje z pamate lock-in zosilfovacda. Po
inicializacii komunikacie a ukonceni armingu (zastavenie dalSieho mozného zaznamu
a prepisania existujlcich Gdajov) su postupne zistené parametre zaznamu: pocet zazna-
menanych hodndt v pamati (DataMemoryStoredPoints), ¢asovyj rozostup bodov v pamati
(DataMemoryPeriod) a aktudlne nastavenie rozsahu merania (Sensitivity). Pomocou
funkcie (Data Memory Read) sa nacditaji udaje, ktoré sa so ziskanymi parametrami
vyuziju na zapis Casového pola (Time), pola hodnét nameranej pridovej odozvy ladicky

,

(ResultValues Current) a dlzky zdznamu (Period Stored).



C.3 PROGRAM PROFILPOLA.VI

C.3 PROGRAM PROFILPOLA.VI

Vzorovy VI ProfilPola.vi pre mapovanie magnetickej indukcie neodgmového permanentného
magnetu pomocou zostavy na obr. 3.20, ktord pozostdva zo 4-fazového krokového motora
28BY]-48 s 5 V napdjanim a ovlddacom s tranzistorovgm polom ULN2003, linedrneho
skrutkového mechanizmu pre jednoosy pohyb vyrobeného pomocou 3D tlace a linearneho
Hallovho senzora 49E na module typu KY-035, ktoré st ovlddané pomocou dosky Arduino
z prostredia LabVIEW. VI vyuziva funkcie z baltka NI LabVIEW LINX Toolkit alebo
LabVIEW Hobyyist Toolkit a SubVI MotorStep.vi pre vykonanie jedného kroku motora
podla nastaveného smeru otacania.

Obr. C.9: Predny panel ProfilPola.vi pre jednoosé mapovanie magnetickej indukcie permanentného
magnetu pomocou Hallovho senzora. Pouzité st ovlddace a indikatory stglu Silver.
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Obr. C.10: Blokovy diagram ProfilPola.vi pre jednoosé mapovanie magnetickej indukcie permanent-

ného magnetu pomocou Hallovho senzora. VI reaguje na stlacenie ovlddacich tlacidiel

a vykona rozne akcie.
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(a)
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Obr. C.11: SubVI MotorStep.vi overi, ¢i sa motor moéze otacat pomocou logického prepinacda Can
move?, ak ano, nastavi smer otdcania podla ovladaca Direction a postupne zasiela sériu
pulzov na digitdlne vstupy Arduina pomocou funkcie Digital Write.vi.
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Obr. C.12: Konfiguracné dialégové okno ovladaca Go to position (mm), v ktorom na paneli Data
Entry nastavime mozn( minimdlnu a maximdlnu hodnotu a mozn( krok. Nastavenie
Coerce zabezpedi, ze pri prekro¢eni minimalnej alebo maximalnej hodnoty sa nastavi
hrani¢nd hodnota. Pri zadani takej hodnoty, ktord spada medzi mozné hodnoty definované
minimalnym krokom sa nastavi najblizSia vyssia hodnota (Coerce up).
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