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Abstrakt

Piedkladana diplomova prace je zaméfena na realizaci systému umoznujiciho
kontinudlni méfeni a analyzu dat z fotovoltaické elektrarny S vyuzitim vyvojového prostiedi
LabVIEW. V uvodu prace jsou popsany elektrické parametry fotovoltaickych ¢lanku,
matematické modely vyuzivané pro jejich simulaci a standardni testovaci podminky. Zabyva
se obecnou problematikou méteni fotovoltaickych elektraren, pti¢emz popisuje soucasné
metody pouzivané K jejich diagnostice. Prostiedni ¢ast prace se vénuje seznameni Ctenafe
s vyvojovym prostiedim LabVIEW pro snadnéjs$i pochopeni zavérecného bodu prace, ve
kterém je feSena jeho samotna realizace, a kde jSou popisovany ¢asti vytvoieného programu

spole¢né s jeho ovladanim.

Klicova slova

DAQ, fotovoltaicky ¢lanek, LabVIEW, National Instruments, NI PCI-6221, STC
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Abstract

This diploma thesis is focused on realization of a system enabling continuous
measurement and analysis of data from a photovoltaic power plant using the LabVIEW
development environment. At the beginning of the thesis are described electrical parameters
of photovoltaic cells, mathematical models used for their simulation and standard test
conditions. It deals with the general issue of measuring photovoltaic power plants, describing
the current methods used for their diagnosis. The middle part of the thesis is devoted to
familiarizing the reader with the LabVIEW development environment for easier
understanding of the final point of the thesis, in which it is solved its own realization and

where parts of the program are described together with its control.

Keywords
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Uvod

Vykon fotovoltaické elektrarny ovlivituje celd fada faktorli, zejména klimatické
podminky, které mohou byt i velmi lokalizované, pouzitd technologie, kvalita vystavby
a udrzby, vyssi prasnost ¢i jiné lokalni znecisténi fotovoltaickych panelti. Vykon elektraren

ve stejné lokalité se tak muze lisit v fadu né€kolika procent.

Predkladana prace je zaméfena zejména na vytvoieni programu ve vyvojovém prostiedi
LabVIEW, ktery by mél byt schopen kontinualné¢ méfit a analyzovat data z fotovoltaické

elektrarny.

Prvni kapitola prace se zamé&fuje na problematiku fotovoltaickych systému z hlediska
méfeni. V ramci této kapitoly jsou nejprve zminény a popsany elektrické parametry
fotovoltaickych ¢lankti a vlivy ovliviijici jejich ucinnost. Jsou zde také zminény
nejpouzivanéjsi matematické modely, jenz tvori zaklad méficich pfistroji pouzivanych
k diagnostice. Popisuje standardni testovaci podminky a rozebira soucasné diagnostické

metody fotovoltaickych elektraren se snahou zohlednit moderni trendy.

Druha kapitola tvoii teoreticky zaklad pro pochopeni praktické ¢asti prace. Obsahuje
sezndmeni se zéklady vyvojového prostiedi LabVIEW, a také seznamuje se zdklady
ziskavani dat (DAQ). Jsou zde uvedeny vlastnosti a parametry multifunk¢ni karty NI PCI-

6221, ktera byla poskytnuta vedoucim mé prace pro moznost realizace testovaciho mefeni.

Tteti kapitola préace se tyka praktické ¢asti, tedy samotného vyvoje programu. V tivodni
¢asti do kapitoly jsou popsany vlastnosti a mozZnosti vytvoreného programu. Dale je popsano

uzivatelské prosttedi a zptisob ovladani jeho jednotlivych funkci. Rozséhlou podkapitolou

o 24

10
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Seznam symbolul a zkratek

YN (1150 [ Plocha fotovoltaického ¢lanku

AM () e, Koeficient atmosférické masy (Air Mass Index)

€(C) i Elementarni naboj (e = 1,602x107° C)

E (W/md........... Intenzita zateni

FF (- %) ........... Cinitel zaplnéni (Fill Factor)

2N ISP Elektricky proud generovany fotovoltaickym ¢lankem
lo (A) oo Satura¢ni proud

1450 (A) cveiviinnee Proudu pfi napéti 450 mV

I, Ip1, b2 (A)...... Elektricky proud protékajici diodou

IMPP (A) . Proud pfi max. vykonu

Ip (A) v Elektricky proud protékajici ptes paralelné zapojeny rezistor
Toh (A) e Fotoelektricky proud

Isc (A) .o Zkratovy proud (Short-Circuit Current)
KUK, Boltzmannova konstanta (k = 1,38x10°% J-K?%)

1 Cinitel idealnosti diody

Pmpp (W) .o Vykon v bodé max. vykonu

(20N (0) PR Paralelni odpor

Rph (£2) e Fiktivni odpor fotovoltaiky

R (9) PR Sériovy odpor

T(K) oo Teplota P-N ptechodu

Teett (K)ovovviienene Teplota ¢lanku

UM Elektrické napéti na vystupnich svorkach fotovoltaického ¢lanku
Uwmpp (V) v Napéti pfi max. vykonu

Uoc (V) coveveeenes Napéti naprazdno (Open-Circuit Voltage)

Ut (V) v Teplotni napéti

(= %) e Uginnost

11
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CCD..coveree Technologie obrazového snimace (Charged Coupled Device)

D, Dy, Ds............ Dioda

DAQ ...cocovene Pofizovani a prace s daty (Data Acquisition)

DSP....covevvee Zpracovani digitalnich signala (Digital Signal Processing)

ELCD....cccevnne. Test vyuzivajici elektroluminiscenci (Electroluminescence Crack
Detection)

FVC oo, Fotovoltaicky ¢lanek

FVE......ccccoeii. Fotovoltaicka elektrarna

GPIB.....cccovenee. Rozhrani pro métici a zkuSebni piistroje (General Purpose Interface Bus)

LabVIEW........... Laboratorni pracovisté virtualnich pfistrojd (Laboratory Virtual

Instruments Engineering Workbench)

MPP ....cccoven Bod maximalniho vykonu (Maximum Power Point)

NI Spole¢nost National Instruments

NIR .o Blizké infracervené zareni (Near-Infrared)

PCluiiiiiireiee Pocitatova sbérnice pro ptipojeni periferii k zakladni desce (Peripheral

Component Interconnect)

PID..coooiirii Fyzikalni jev zpusobujici pokles vykonu FV paneli kvuli rozdilu
potenciali vic¢i zemi (Potential Induced Degradation)

RTSI ..o Specializovana vysokorychlostni digitalni sbérnice (Real-Time System

Integration)

STC.ooiiiii Standardni zkusebni podminky (Standard Test Conditions)
SubVil................. Podprogram virtualniho pfistroje (Subroutine Virtual Instrument)
Vi, Virtualni pfistroj (Virtual Instrument)

WP e Spickovy vykon (Watt-peak)

12
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1 Problematika méreni fotovoltaickych systémii

Praxe ukazuje, ze systémy fotovoltaickych elektraren (FVE) piekvapivé celkem ¢asto
vykazuji rizné poruchy a odchylky od bézného normalu. V pfipadé novych FVE je vétsina

snadno prikaznych poruch zatim kryta zarukou technologie. [1]

Otazkou tedy je, jak zjistit poruchy malé a na prvni pohled nezietelné, které ale presto snizuji
vykon celé FVE. Zde je nutno podotknout, ze Zadna FVE nepodava a ani nemuze podavat
100 % svého nominalniho vykonu. Diivodem pro tuto skutecnost jsou ¢astecné poskozené
fotovoltaické panely, chyby v zapojeni, $patné dimenzované kabely, stiidace (¢i také ménice
nebo invertory), odrazy povrchii a znecisténi panelt.. Problémem je, Ze na vykonu celé FVE
a ani u jednotlivych stringti (fetézct sériové spojenych panelit) nelze poznat, ze néktera ¢ast
zatizeni je poskozena a nepracuje na 100 %. Vétsinou az do té doby, nez zcela vypadne

z provozu a vyrazng&ji zacne ovliviiovat vykon nékterého segmentu. [1]

Obvyklé monitorovaci soustavy pouzité¢ na vétSiné FVE pracuji nad Grovni jednotlivych
stringd, kde je ke stfidaci paraleln€ pfipojeno Casto az 24 fotovoltaickych panelii. Relativné
nizkd ucinnost paneld a soucasné neustdlé zmény ve slune¢nim svitu pak komplikuji
moznost rozpoznat mensi odchylky zplsobené poruchami jednotlivych panel. Panely
vétsinou diky pouzivanému ochrannému systému By-pass (pieklenovacich) diod
nevypadnou kompletné, ale funguji jen z ¢asti a snizi se jejich maximalni vykon. Z téchto

vySe zminénych divodu je proto vhodné provadét pravidelnou diagnostiku FVE. [1]

13
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1.1 Elektrické parametry fotovoltaického élanku

Vlastnosti fotovoltaického ¢lanku (FVC) a jeho chovani v zavislosti na okolnich
klimatickych podminkach je popsano charakteristickymi kiivkami. Ptiklad téchto kiivek
s vyznacenymi parametry je zobrazen na Obr. 1.1, kde kiivka s modrou barvou ptedstavuje

zavislost proudu na napéti a zelena kiivka pak vykonu na napéti.

354 p @ _____q r
Pipp 4?
ISC A =UocX Isc |
3 === ’ I |
450 2
IMPP 1//// MWWEJ’JYJJJJ i l‘?‘{' MPP

2,5 f:i B =Unvee X Ivpp S L
<
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z 2 i
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O

815 -
(@]
(2
o

1 -

0,5 L

0 « ———— ————————r—+— —
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

NAPET CLANKU (V)

Obr. 1.1: Pfiklad charakteristickych krivek proud-napéti a vykon-napéti s vyznacenymi parametry

1.1.1 Napéti naprazdno

Napéti naprazdno Uoc (Open-Circuit Voltage) je maximalni mozné napéti na vystupnich
svorkach FVC, kterého je za danych podminek dosazeno pfi | = 0 A ¢&ili pokud na jeho
svorky neni ptipojena zatéz. Toto napéti je dano piedevsim pouzitym polovodi¢em a vyrazny

vliv na velikost Uoc mé také teplota FVC.

1.1.2 Zkratovy proud

Zkratovy proud Isc (Short-Circuit Current) téz nazyvany jako proud nakratko je maximalni
mozny proud generovany FVC, kterého je za danych podminek dosaZeno pii U = 0 V ¢ili
pokud jsou jeho vystupni svorky spojeny nakratko. Tento proud je u FVC dan piedev§im

hodnotou intenzity dopadajiciho zafeni. P¥i konstantni intenzité zateni se FVC chova jako

14
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zdroj konstantniho proudu, jehoZ intenzita je limitovdna poctem fotoni dopadajicich za

jednotku ¢asu. Mezi dalsi faktory ovlivnujici velikost Isc patii:

e Spektralni citlivost FVC
e Plocha FVC
e Teplota FVC

1.1.3 Bod maximalniho vykonu

Bod max. vykonu MPP (Maximum Power Point) je bod na charakteristické kiivce FVC, ve
kterém je ¢lanek za danych podminek schopen dosahnout maximalniho vykonu. Poloha
tohoto bodu je na charakteristické kiivee FVC uréena prosttednictvim napétové a proudové

soufadnice (Uwmpp, Impp).

e Uwpp — napéti, pii kterém FVC dodava maximalni vykon

e Impp — proud, pii kterém FVC dodava maximalni vykon

e Pupp — maximalni elektricky vykon, kterého Ize dosahnou v MPP a ktery je schopen
FVC dodévat, vypocet jeho hodnoty vyjadiuje rovnice (1)

Pypp = Uypp * Iupp (W) (1)

Pozn.: hodnota Pupee V katalogu vyrobct je méfena pti STC a uvadéna jednotka je Watt-peak (Wp).

1.1.4 Cinitel zapInéni

Cinitel zaplnéni FF (Fill Factor) je parametr udavajici pomér mezi hodnotou vykonu v MPP
a hodnotou teoreticky maximalniho vykonu daného napétim naprazdno a zkratovym

proudem. Vypocet tohoto parametru uvadi rovnice (2).

Pupp _ Umpp " lupp

FF =

Uoc " Isc Uoc " Isc et

Tento Cinitel dosahuje v idedlnim ptipadé hodnoty 1 (MPP je pak dan soutradnicemi Uoc

a Isc). V realném ptipad¢é dosahuje FF vzdy mensi hodnoty (cca 0,5 az 0,85) a podle jeho

15
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velikosti Ize posuzovat, jak kvalitni je piislusny FVC. Graficky se da FF uréit z poméru
plochy B Kk plose A (viz Obr. 1.1).

1.1.5 Proud lsso0

Proud oznaGovany jako lso je hodnota proudu generovaného FVC pii napéti 450 mV na
jeho vystupnich svorkach. Jedna se o zakladni méfeny parametr, ktery je din mezinarodnim
standardem IEC 60904-1 (totozny s CSN EN 60904-1 ed.2), slouZici pro porovnavani
a ttidéni FVC do vykonnostnich tfid. Touto operaci prochéazi kazdy &lanek pii zavéreéné fazi
vyroby, nebot ¢lanky pouzité ve fotovoltaickych panelech musi mit piiblizné¢ shodné

vlastnosti. [3][4][5]

Dalsim faktem pro méfeni tohoto parametru miize byt lepsi uréeni (odhadnuti) polohy MPP,
nebot’ porovnanim polohy MPP na V-A charakteristikach s priseciky vynesenych soutfadnic
U =450 mV a | = lss0 (A) dojdeme k zavéru, ze MPP lezi pravé v blizkosti bodt uréenych

témito soufadnicemi. [6][7]

Pozn.: hodnota parametru lsso je méfena pti STC (viz kapitola 1.3).

1.1.6 Uginnost

Utinnost # FVC uréuje maximalni elektricky vykon, ktery miize vyrobit uréita plocha
&lanku. Vychazi z poméru vykonu dodavaného FVC a vykonu ozéafeni zdrojem. Vypo&ita se
Z elektrického vykonu v bodé maximalniho vykonu Pwpp, intenzity zafeni zdroje E (W/m?)

a plochy Ac fotovoltaického ¢lanku dle rovnice (3). [8][9]

_ Pypp :UMPP'IMPP :FF'UOC'ISC
"= 4. E- 4,-E A, E

(= %) ©)

V datovych listech vyrobcli je uUc¢innost uvedena vzdy pii standardnich zkuSebnich

podminkéach 1, = nsrc, Z toho vyplyva jmenovitd u¢innost FVC viz rovnice (4).

_ PMPP(STC)
~ A, -1000 W/m?

n (= %) “)
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Vliv intenzity zaFeni — Intenzita zafeni se pfimo projevuje piedeviim na zkratovy proud FVC
a na napéti naprazdno ma pouze maly vliv (viz Obr. 1.3 vlevo). Pokud se snizi intenzita
zateni na polovinu, dodava ¢lanek jen poloviéni proud. Z toho vyplyva linearni zavislost

zkratového proudu na oslunéni, proto na Obr. 1.2 vychazi ptimka. [9]

0,6 3
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Napéti naprdzdno ve V
o
s
&
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\K/ e
VT
Zkratovy proud v A

0,14

T T T T 0
200 400 600 800 1000

Oslunénive W/m?

Obr. 1.2: Vliv oslunéni na napéti naprazdno a zkratovy proud [9]

Vliv teploty — Teplota FVC ovlivituje nepatrné pozitivné zkratovy proud ale zejména pak
negativné napéti naprazdno (viz Obr. 1.3 vpravo). Velikost napéti stoupa pii nizkych
teplotach, naopak pii vyssich teplotach napéti klesa. V dtisledku toho klesé pii zahiati FVC

ucéinnost a tim padem i vykon. [8]

‘_ﬁ
z z
= 3
- -
{ = | =
:© ©
HS) QO
el o
- 3
8 5 -
a a.
——1000 W/m2 —5T
——800 W/m2 —257C
600 W/m2 45°C
——400 W/m2 —65C
Napéti &lanku (V) ‘ Napéti &lanku (V)

Obr. 1.3: Zavislost charakteristickych kfivek FVC na intenzité zafeni a teploté
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Spektralni citlivost — Popisuje, v jakém rozsahu vlnové délky FVC nejefektivngji pracuje
a ovliviiyje tak ucinnost pfi riznych pomérech ozafeni. Sluneéni zafeni je slozeno ze slozek
S rozdilnymi vinovymi délkami. Kratké vinové délky tvofi ultrafialové svétlo, stiedni
energeticky bohaté viditelné svétlo a dlouhé vinové délky infracervené svétlo. Podle
pouzitého materialu a technologie mohou FVC rtizné barevna spektra slune¢niho svétla
pfevadét na energii vice ¢i méné ucinné. Obr. 1.4 ukazuje slune¢ni spektrum pii

AM = 1,5 a spektralni citlivost riiznych materiala FVC. [8][9]

0,6 - .

Slunecni spektrum pii AM 1,5

Relativni intenzita
1

300 500 700 900 1100 1300 1500

Vinovd délkav nm
——— Krystalicky kfemik —— Amorfni kiemik (jednovrstvy) —— Mikromorfni kiemik
~—— Teluricitan kademnaty (CdTe) —— Diselenid médi a india (CIS) - = = (lanek SunPower

Obr. 1.4: Spektréini citlivost riznych druhi FVC [9]

Vliv sériového a paralelniho odporu — V kazdém FVC vzniké ztritovy vykon zplisobeny
vlivem sériového odporu Rs a paralelniho odporu Rp, pfi¢emZ ndm znalost velikosti téchto
dvou odporti poskytuje informaci o jeho kvalité. Oba tyto odpory totiz zpisobuji zplosténi
charakteristické kiivky FVC a negativné tak ovlivituji celkovou uéinnost. V idealnim
ptipadé je velikost Rs = 0 a Ry = oo, té&chto hodnot vsak u realného FVC nelze dosahnout,

a proto je alespon snaha o minimalni Rs a maximalni Rp. [6][9]
Prostiednictvim sériového odporu je vyjaddien ubytek napéti, ke kterému dochazi pii
putovani nosi¢ii naboje z polovodice k elektrickym kontaktim a jeho redlnd hodnota lezi

Vv rozsahu nékolika (mQ).

Paralelni odpor je dan defekty krystalické miizky nebo tzv. svodovymi proudy, které
vznikaji kolem okrajii &lanku (Rp > 10 Q). Piilis nizka hodnota R, vypovida o vadném FVC
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a ¢lanek se chova, jako by byl zevnitt zkratovan. [6][9]

1.2 Modely fotovoltaického élanku

Pro ziskavani charakteristickych kiivek FVC existuji rizné modely, které se od sebe lisi
jejich slozitosti feSeni, piesnosti, tak i vhodnosti pouziti pro rtzné typy FVC.
V nadchazejicich ¢astech této kapitoly budou zminény nejpouzivanéjs$i modely a jejich
soucasti, schémata ndhradniho zapojeni, proudové rovnice a posouzeni presnosti. Dale bude
zjednodusené rozebran pouze standardni model FVC, nebot’ podrobny popis a vypolet

jednotlivych parametrii modelli neni hlavnim cilem této prace.

1.2.1 Popis nejpouzivanéjsSich modelu

Idealni model osviceného FVC piedstavuje paralelni zapojeni proudového zdroje a diody,
ktery nerespektuje vlivy sériového a paralelniho odporu a jedna se tak o nejjednodussi
mozny model. V piipadé jednoduchého modelu je k idealnimu modelu doplnén sériové
zapojeny rezistor. Bude-li uvazovan vliv sériového a paralelniho odporu, vznikne standardni
(tzv. jedno-diodovy) model, ktery je diky své jednoduchosti hojné pouzivany a dokaze
celkem piesné modelovat FVC, coZ je pro b&Zné modelovani naprosto dostacujici. Je-li
potieba vys§i pfesnost, pouZivé se dvou-diodovy nebo efektivni model FVC. Dvou-diodovy
model vychazi ze standardniho modelu a je zde pfidana dalsi paralelné zapojend dioda.
Efektivni model je zvlastni piipad standardniho modelu, ktery shrnuje oba jeho odpory do
tzv. fiktivniho odporu fotovoltaiky Rph. Tento odpor fotovoltaiky mize mit jak kladné, tak

I zaporné hodnoty.

V Tab. 1.1 je uveden piehled nejpouzivangjsich modelti pro FVC, piisluinych proudovych

rovnic, posouzeni jejich piesnosti a Obr. 1.5 predstavuje nahradni zapojeni jejich schémat.
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Tab. 1.1: Modely FVC s rovnicemi charakteristickych kiivek a posouzenim piesnosti

Typ modelu Rovnice charakteristické kfivky FVC Pfesnost
U
idedlni I =1Ly—1 (eUT — 1) mala
U+IR;
jednoduchy I =1, — 1 <e Ur — 1) dobra
U+IRpp
efektivni I =1L, — I <e Ur — 1> velmi dobra
_ L U+IR U + IR,
jedno-diodovy I=L,—Ile VUr —1)|— R dobra
p
U+IRg U+IRg U+ IRS
dvou-diodovy I =1L, —Ipy (e Uri — 1) — Iy, <e Urz — 1) i velmi dobra
p

4._OID¢ + — o —>0+ s AVA m=—To

|ph@> DY/ U Ith> DY/ u Ith> DY/ u

a) Py o - b) o O - c) L = O -

|Df |p¢

ORI B OTEIE2 B

d)

'y T O - e) ® ® 'y O -

Obr. 1.5: Schema nahradniho zapojeni pro a) idealni, b) jednoduchy, c) efektivni, d) jedno-
diodovy, e) dvou-diodovy model FVC

Vsechna schémata ndhradniho zapojent, p¥ip. modeltt FVC maiji za cil matematicky popsat
fotovoltaické charakteristické kiivky s dostate¢nou kvalitou. Pomahaji pfi teoretickém
pochopeni a vytvarti zéklad pro méfici a regulacni zatizeni ve fotovoltaice (napt. regulatory
MPP) nebo pro simulacni programy. S jejich vyuzitim se daji urcit body maximalniho
elektrického vykonu pfi stfidavych provoznich podminkidch a optiméalné tak nastavit

pracovni bod FV systému. [9]
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1.2.2 Model FV €lanku s jednou diodou

Standardnim matematickym modelem FVC pouZivaného ve fotovoltaice je model
vyuzivajici pouze jedné diody (jedno-diodovy) a jeho schéma nahradniho zapojeni
znazoriuje Obr. 1.6. Vychazi z linearniho nezavislého proudového zdroje oznaceného
v nahradnim schématu jako Iph, ke kterému je paralelné zapojena dioda oznacena jako D
charakterizujici vztah mezi driftovym a difaznim proudem uvniti FVC. Dale model zahrnuje
dvojici rezistor S oznacenim Rs a Rp implementujicich elektricky odpor, pfi¢emz sériové
zapojeny rezistor Rs pfedstavuje vliv odporu materialu a proudovych sbérnic a rezistor Rp
V paralelnim zapojeni, ktery je téz nazyvan jako svodovy rezistor, pfedstavuje defekty

krystalické m¥izky ¢ p¥ipadné svodovy proud na okrajich FVC. [9][10]

IDl,' 'Pr %L’cn
lth) D\/ Rp|:| u

Obr. 1.6: Nahradni schéma modelu FV &lanku s jednou diodou

V tomto modelu je zahrnuto pét neznamych parametrti se kterymi lze po jejich urceni
nasimulovat grafické zndzornéni charakteristické kfivky konkrétniho FVC. Hodnoty
parametr(i jsou variabilni, zavisi na intenzité dopadajiciho zateni na FVC a jeho vlastni

teploté. Jmenovité se jednd o:

e on(A) — fotoelektricky proud generovany fotony

e [o(A) — zbytkovy satura¢ni (nasyceny) proud diody v zavérném sméru
® Rs(Q) — sériovy odpor

® R, (Q) — paralelni odpor

e n (—)— Cinitel idealnosti diody

Pozn.: ¢initel idealnosti diody je nékdy téz nazyvany jako emisni koeficient a zavisi na materialovém slozeni

a technologii vyroby (1 <n <2).
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Celkovy vystupni proud | generovany FVC je vyjadien pomoci rovnice (5) s vyuzitim
aplikace prvniho Kirchhoffova zdkona. Proud protékajici diodou Ip je vyjadfen pomoci

Shockleyho rovnice (6), ve které Ut piedstavuje teplotni napéti viz rovnice (7).

I'=1In—1Ip—1, (A) ()
U

Ip =1Io [exp (n—UT) - 1] A) (6)
kT

Up == W) @)

kde: k... Boltzmannova konstanta 1,38x10% (J-K™)
T... Termodynamicka teplota P-N piechodu (K)
e...  Elementarni naboj 1,602x1071° (C)

Rovnice (5) celkového vystupniho proudu generovaného FVC je pfili§ struéna, proto je pro
lep$i matematické vyjadieni prepsana do rozvinutého tvaru charakterizujiciho vtah mezi

napétim a proudem FVC viz (8).

e(U+ 1R5)> B 1] _U+IRs ) -

[ =1L, — 1 lexp( kT R,

Vyhodou tohoto modelu je, Ze zna¢nou ¢ast parametrii nutnych k ur€eni charakteristickych
kiivek FVC lze zjistit z datovych listi vyrobcti. Zbyvajici parametry, kterymi jsou Rs a Rp
lze urcit na zakladé matematiky napt. s vyuzitim Newton-Raphsonovy itera¢ni metody
zaloZené na napéti nakratko a zkratovém proudu nebo piipadné pomoci specialnich méteni

jako je tieba flash test (viz kapitola 1.4.3) a podobné. [10]
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1.3 Standardni zku$ebni podminky

Pro moznost porovnavani jednotlivych FVC nebo také fotovoltaickych panela mezi sebou
je dilezité porovnavat jejich hodnoty za stejné definovanych podminek. Proto byly k ur¢eni
elektrickych parametrti stanoveny jednotné podminky, pfi nichz lze zjistit charakteristickou
kiivku FVC. Tyto tzv. standardni zkugebni podminky (STC — Standard Test Conditions)
stanovené normou IEC 60904 ptip. CSN EN 60904 se tykaji:

e Kolmé intenzity zafeni — E = 1000 W/m?
o Teploty ¢lanku — Teen = 25 °C s toleranci £ 2 °C

e Definovaného spektra svétla — AM (Air Mass) = 1,5

Protoze je intenzita slune¢niho zafeni proménliva v zavislosti na aktualnim pocasi, bylo jako
referenéni hodnota pro uréeni uéinnosti stanoveno ozateni 1000 W/m?. Jelikoz je vykon FVC

¢i panelu zavisly také na teploté a slunecnim spektru, jsou definovany i tyto dvé hodnoty.

1.4 Diagnostické metody FVE

Fotovoltaické panely mohou obsahovat mnoho zavad, které snizuji jejich nominalni vykon
a je tfeba je analyzovat. Diagnostika slouZi k nalezeni skrytych chyb, které maji za nasledek
sniZzeni vykonu FVE. Typickym pfipadem je porucha jednotlivého panelu, diky kterému
je omezena vyroba celého stringu (fetézce sériové propojenych panel). Pii pravidelné
diagnostice je mozné optimalizovat chod FVE a zajistit tak jeji del$i Zivotnost 1 vytéZnost.
V oblasti diagnostiky fotovoltaickych panelll existuji v zasadé ¢ty zakladni metody, které

1ze rozd¢lit do dvou skupin: [13][14][15]

e Terénni testy — Provadi se a probihaji pfimo v aredlu FVE, za spolupréace
odpovédného technika. Pfi téchto testech tedy neni nutné demontovat a pievazet
panely na specializovana pracovisté. Konektory a spojovaci krabice panelt ale musi
byt pristupné. Tyto testy jsou bézné podkladem pro vétsinu reklamaci. [1]

e Laboratorni testy — Provadéji se ve specializovanych pracovistich. V piripadé téchto
testl je vzdy nutné panely odpojit ze stringli a pfevézt je. Testy v laboratoii odhali
naprosto detailné vSechny zavady, ale jsou pomérn¢ drahé. Pro nékterd reklamac¢ni

fizeni jsou ov§em nezbytné. [1]
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1.4.1 Termografie

Pojem termografie oznacuje zobrazovaci metodu, kterda umoznuje analyzovat a graficky
znazornit rozlozeni teploty na povrchu sledovaného objektu. Pro tyto tcely se pouziva
zafizeni tzv. termokamera (infracervena kamera). Méteni termokamerou je zalozeno na
bezkontaktnim méfeni tepelné emisivity povrchi téles v infracerveném spektru
elektromagnetického zareni, které je schopno diagnostikovat skutecny aktualni tepelné-

technicky stav jakéhokoliv objektu, a to i véetné slabych anomalii. [15][16]

Me¢fteni termokamerou je nejrychlej$im zakladnim zptisobem diagnostiky velkého mnozstvi
fotovoltaickych panelii a dalSich komponent FVE pii provoznich podminkach, a to bez
omezeni a zasahti do chodu celé elektrarny. Je soucasné metodou nejlevnéjsi a byva
nejcasteji podkladem pro riizna nasledna reklamacni fizeni. Cilem je na zaklad¢ anomalnich
teplot detekovat body s vyssi teplotou, tzv. hotspoty a odhalit tak poskozené fotovoltaické
panely a komponenty, které zptisobuji ¢asto zna¢né poklesy vykonu FVE. Dokaze rychle,
jednoduse a spolehlivé odhalit v terénu jinak v podstaté nezjistitelné zavady a dalsi problémy

FVE mezi které patii: [1][16][17]

e Necistoty a jiné zastinéni

e Nevyrabéjici stringy

e Nezapojené a zkratované panely

o PID (Potential Induced Degradation)
e Poruchy stfidacul a kabeldze

e Vadné By-pass diody

e Vadné ¢lanky panell

e Vysoké prechodové odpory

Pti skrytych zédvadach vadnych c¢lankd, zneciSténi nebo dlouhodobém zastinéni a dalSich
problémech dochazi k ptehiivani jednotlivych ¢lankh paneli ¢i jinych komponent. Méfeni
termokamerou umozni v¢as a snadno detekovat odchylky od normalnich teplot, a predejit
dale moznym porucham zafizeni, ztratdm a nasledné komplikacim v dodavkéch a vyrobé

elektrické energie. [1]

Pro diagnostiku rozsahlych elektraren lze vyuzit letecké termografie prostfednictvim
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bezpilotniho letounu (dronu), ktery FVE prohlédne z ptaci perspektivy a poskytne tak
dokonaly ptehled o stavu vSech panelti. Dron muze nést spolecné s termokamerou také
klasicky RGB snima¢. Tato kombinace pak umoZiuje komplexni inspekci jak
Vv infracerveném spektru pro nalezeni typickych zavad, které se vyznacuji jako mista se
zvySenou teplotou (hot spoty), tak i kontrolu ve viditelném spektru, kde l1ze odhalit

predevsim mechanické poskozeni panelt. [18][21]

Piikladem vystupu inspekce provedené piedni ¢eskou spoleénosti JamCopters je kromé
detailniho revizniho protokolu také ortofotomapa celé FVE s pfesn€ vyznacenymi zavadami.
Pro kazdy panel si Ize pak intuitivné prohlédnout data z termokamery i RGB snimace véetné
porovnani téchto dvou vrstev (viz Obr. 1.7). Vrstva snimkd ve viditelném spektru miize
dosahovat rozliSeni az 1 cm/pixel a voliteln€ 1ze vytvofit také 3D model celé FVE. Vysledky
inspekei jsou k dispozici v online rozhrani odkudkoliv na PC, tabletu nebo telefonu, to vse
bez nutnosti stahovat kompletni balik dat. Internetovy prohlize¢ zobrazuje soupis vSech
zavad a zobrazuje jejich umisténi na map€ FVE v¢etné vlastni pozice zafizeni. To z néj déla

pomocnika pro rychlé nalezeni vadného panelu v celém arealu FVE. [21]

Obr. 1.7: Snimek ¢asti FVE pofizeny dronem vybaveného RGB snimacem a termokamerou
s oznacenim nalezené zavady

Vyuziti dronil piedstavuje inovativni metodu. Drony Ize libovolné nastavit v zavislosti na
potiebach diagnostického testu a diky tomu ziskat co mozna nejrychlejsi a nejpiesnéjsi obraz
zavad FVE. Spojenim termokamery a bezpilotniho dronu je tedy mozno zkratit kontrolu na

nékolik desitek minut a provozovatel FVE ziskava uceleny termogram (snimek pofizeny
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termokamerou) celé elektrarny ve formé mapy s pfesnymi souradnicemi zavad a volitelnym
3D modelem. Pro moznost kontroly mechanického poskozeni paneld je soucasti i detailni

mapa ve viditelném spektru s vysokym rozliSenim. [21][22]

1.4.2 Méreni V-A charakteristik

Jedna se 0 zakladni, presto efektivni metodu pro vyhodnoceni V-A charakteristik na tirovni
celych stringd a jednotlivych fotovoltaickych paneli. Méfeni je mozné provadét piimo na
konstrukci v arealu FVE a neni tak potieba panel demontovat. Jedinou nutnosti je pouze

pristup ke konektoriim panelu. [15][23]

Samotné méteni V-A charakteristik se provadi pomoci analyzatoru fotovoltaickych panelt
Casto s automatickym skenem. Soucasné jsou také presné¢ méfeny standardni parametry,
intenzita osvétleni pomoci referenéniho FVC, teplota panelu a okolniho prostiedi. Na Obr.
1.8 je ptiklad schématu zapojeni takovéhoto analyzatoru spole¢né s métenim standardnich
parametri. Vystupem z analyzatoru je V-A charakteristika a namétené hodnoty typickych
parametra pii provoznich podminkach (OPC — Operating Conditions), které charakterizuji
stav jednotlivych panelt ¢i celych stringd. Ziskana data je mozno obvykle normalizovat
(extrapolovat na hodnoty pii STC) a ihned porovnat s nominalnimi Gdaji deklarovanymi
vyrobcem jednotlivych panelt. Velice rychle se tak da urcit, zda string nebo panel odpovida
charakteristikam deklarovanych vyrobcem. P#i diagnostice analyzatorem je standardné

méfeno a vypocitavano: [1][23]

e Napéti naprazdno

e Zkratovy proud

e Maximalni vykon

e Napéti a proud pfi max. vykonu
e Cinitel zapInéni

e Intenzita zareni

e Teplota panelu a okolniho prostredi
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Obr. 1.8: Vlevo — Schéma zapojeni analyzatoru HT 1-V400W pro méfeni charakteristik
fotovoltaickych panelll, vpravo — detail referenéniho ¢lanku

Mg¢feni V-A charakteristik v arealu FVE dokaze odhalit odchylky v charakteristikach panelt
bez ¢asove a finanéné naro¢nych testl v laboratofi. Pomaha doplnit méfeni pti podezieni na

aktivovanou By-pass diodu (vadny string v panelu). [24]

1.4.3 FLASH test

Diagnosticka metoda oznacovana jako FLASH test je zakladni metodou pro posouzeni
elektrického vykonu fotovoltaického panelu a jeho pfipadnych odchylek. Tento test zméfi
V-A charakteristiku zkouseného fotovoltaického panelu na kalibrovaném méficim pfistroji
tzv. FLASH testeru (viz Obr. 1.9). Ten v laboratornich podminkach simuluje ideélni svételné
i tepelné podminky pii kterych jsou panely testovany dle STC (viz kapitola 1.3). Nasledné
jsou skute¢né namétené hodnoty porovnany s parametry, které udava vyrobce. Pomoci

tohoto testu Ize uréit vSechny dilezité parametry fotovoltaického panelu: [1][15][24]

e Uoc— napéti naprazdno

e Isc— zkratovy proud

e Pupp— Maximalni vykon

o Uwpp, Impp — Napéti a proud pii max. vykonu
e Rs, R, —sériovy a paralelni odpor

e n —ucinnost panelu

e FF—¢initel zaplnéni
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Obr. 1.9: Prehled a usporadani prvkt solarniho simulatoru pro FLASH test

FLASH test je v podstaté jedinou metodou, ktera umi posoudit kompletni elektrickou
charakteristiku fotovoltaického panelu, tzn. jeho vykon s moznymi odchylkami. Zaroven
slouzi jako jediné smérodatné kritérium pro reklamace elektrickych vlastnosti panelu.

[13][15][24]

1.4.4 Elektroluminiscence

Elektroluminiscence je fyzikalni d&j, kdy pfi prichodu elektrického proudu o urdité
minimélni velikosti polovodi¢ovym pfechodem dochazi k emisi svételného zateni z FVC.
Vinova délka tohoto zafeni je uz mimo viditelné spektrum a musi byt tedy zaznamenavano
specialné upravenou védeckou CCD (Charged Coupled Device) kamerou pracujici v NIR
(Near-Infrared) spektru. [15][24][25]

Konkrétné se zkouSka vyuzivajici skutecnosti elektroluminiscence oznacuje jako ELCD
(Electroluminescence Crack Detection). Je pouzivana za G¢elem odhalovani materialovych
a procesnich defektti uvniti FVC, které nemusi byt jinak vidét. Detekuje rekombinaéni
zateni, pfi¢emz zviditeliluje rozloZeni proudu v daném panelu (jeho ¢lancich) a zvyraziuje
tak nehomogenity a pfipadné lokalni poruchy. Typy defektl, které lze pomoci ELCD
zkousky odhalit:[1][15][25]

e Praskliny a mikropraskliny v ¢lanku

e PreruSenou metalizaci na jednotlivych ¢lancich
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e Elektricky neaktivni ¢asti panelu (¢asti ¢lankl nebo celého stringu)

e Ostatni nehomogenity

Pii pouziti ELCD zkousky (viz Obr. 1.10) je fotovoltaicky panel ve tmé napajen
z pomocného regulovatelného zdroje stejnosmérného napéti v propustném sméru pii asi
50 % jeho Spickového vykonu. Panel nasledné vydava zafeni, které snima CCD kamera
umisténa uvnitf stiniciho boxu spolu s panelem. Diky riznym svételnym filtrim, které jsou
vestavény v pouzité CCD kamefe, je mozné pozorovat a analyzovat odlisné druhy defektt

na piipojeném pocitaci. [26]

CCD kamera

W B

+00-

Regulovatelny zdroj
DC napéti Stinici box

Obr. 1.10: Schéma zapojeni pro ELCD zkousku

Detekce defektl a rozlozeni proudu ve fotovoltaickém panelu z potfizeného snimku spociva
v rozligeni tmavych a svétlych mist. Idealni FVC by mél vykazovat konstantni proudovou
hustotu v celé plose piechodu, a tim 1 jeho vyzafené zaieni by mélo mit na celé plose stejnou
intenzitu. Mista s nizsi ¢i zadnou intenzitou zafeni indikuji poruchu ve struktufe materialu
nebo cely neaktivni ¢lanek piipadné cely string. Naopak jasné svétlej§i mista znazoriuji

oblasti s vyssi proudovou hustotou. [25]

Na snimku ziskaném ELCD zkouskou (viz Obr. 1.11 vlevo) je pln¢ funkéni monokrystalicky
FVC bez zavad, ktery ma homogenni rozloZeni svétlé barvy. Druhy snimek zobrazuje
poskozeny fotovoltaicky panel, kde jsou zfetelna tmava a svétla mista (viz Obr. 1.11

vpravo).
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Obr. 1.11: Elektroluminiscenéni snimky: Vlevo — neposkozeného FVC, vpravo — poskozeného
fotovoltaického panelu [27][28]

Jedna se o nejvice detailni metodu diagnostiky fotovoltaickych paneld, kterd odhali skryté
vady nezjistitelné ostatnimi metodami (termografie, méfeni V-A charakteristik, flash test).
Jiz jsou dostupné systémy schopné provadét diagnostiku metodou elektroluminiscence
I v terénnich podminkach a provést tak méfeni piimo v arealu FVE. Nicméné neni tento
zplisob diagnostiky hojné rozsifen. U nas v Ceské republice tento zptisob dokonce nikdo

nenabizi, a tak 1ze povazovat tuto metodu stale Cisté za laboratorni. [1][13]
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2 Vyvojové prostredi LabVIEW

Za start vyvoje programovaciho prostiedi LabVIEW (z angl. Laboratory Virtual
Instruments Engineering Workbench) neboli ,,laboratorni pracovisté virtualnich piistroja‘
lze povazovat 80. 1éta (1983) uvedenim desky pro rozhrani GPIB (General Purpose
Interface Bus) z produkce americké spole¢nosti NI (National Instruments). Tato firma byla
zalozena v roce 1976 Jamesem Truchardem, Jeffreym Kodoskym a Williamem Nowlinem.
V disledku jejich spole¢ného vyzkumu dali tito tii kolegové vzniknout myslence ,,virtualni

instrumentace®. [29]

Vychozim ptedpokladem byla pfedstava, aby technik, ktery je schopen zapsat své poznatky
a pozadavky do blokového diagramu, mohl intuitivné zapsat podobné i program. Tento
predpoklad tak dal vzniku vyvojovému prostredi, které umoziuje tvorit programy v grafické
podobg, coz je intuitivnéjsi a samoziejme take rychlejsi nez klasické textové programovani.
Program obsahuje rtizné funkce, reprezentované ikonami, které lze vzajemné propojovat

virtudlnimi vodi¢i a vysledky pak nasledné zobrazovat napt. do grafu. [29]

Firma NI je prikopnikem a nejvétsim vyrobcem v oblasti virtualni instrumentace, technické

discipliny, kterd zaziva veliky rozvoj v oblasti vyvoje, vyzkumu, skolstvi a pramyslu.

2.1 LabVIEW - nastroj virtualni instrumentace

Prostfedi LabVIEW, nékdy téz nazyvané jako G-jazyk (,.graficky jazyk®), je vhodné pro
celou fadu systémil riznych slozitosti. Nejen k programovani systémi pro méteni a analyzu
signald, fizeni a vizualizaci technologickych procest, ale také K programovani slozitych

systému jako je tieba robot. [29]

Z divodu usetfeni prostoru, financi a mnohdy i ¢asové ndro¢nosti vyuziti je hlavnim cilem
virtualni instrumentace docasné nebo i trvale nahradit hardware (technické prostiedky),
feSenim virtualnim (zdanlivym) za pomoci software (programové prostiedky) a zejména

pak grafickymi a vizualnimi prostfedky a poskytnout tak uzivateli maximalni nazornost. [29]
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Navrhovani novych aplikaci je diky tomuto feSeni rychlé a Ize snadno provadét zmény
Vv konfiguraci daného virtualniho pfistroje, coz je u realizace skute¢nymi nastroji slozenych

z fyzickych soucastek ¢asto velmi finanéné nakladné nebo zcela nemozné. [29]

Do soubort, resp. programi vytvoifenych v prostiedi LabVIEW je pojem virtualni
instrumentace také zanesen a promitnut piiponou .vi u vytvofenych VI (virtualnich

instrument).

2.2 Uvodni obrazovka LabVIEW

Ihned po spusténi programu LabVIEW, za ptedpokladu aktivované licence, je jako prvni
uzivateli zobrazena tvodni obrazovka LabVIEW 2017 (dle pfislusné nainstalované verze
LabVIEW) s naviga¢nimi dialogovymi okny pro praci se soubory a pro hledani dalSich
informaci a zdroji, zde na horni 1isté také najdeme ,,klasické* zakladni menu, nahled na tuto

obrazovku je na Obr. 2.1.

[-] LabVIEW - O ®
File Operate Tools Help

= LabVIEW (

-

I:E Create Project E\/\j Open,Existing

\
N

Recert Project Templates All Recent Files -
k| Find Drivers and Add-ons k| Community and Support k| Welcome to LabVIEW
Connect to devices and expand the Participate in the discussion forums or Leam to use LabVIEW and upgrade
functionality of LabVIEW. request technical support. from previous versions.
J NI Blog articles | A User's Perspective on The Future of LabVIEW

Obr. 2.1: Uvodni obrazovka LabVIEW 2017

Programovani a tvorbu nového VI Ize zahajit naptiklad volbou Blank V1 v zékladnim menu
provedenim krokti File»New VI, timto zplisobem budou déle v této praci uvadény veskeré
kroky popisujici postup provedenych tkont. Po provedeni pfisluSnych krokl je uzivateli
zobrazen prazdny celni panel (Front Panel) a také prazdny blokovy diagram (Block

Diagram) s pteddefinovanym prozatimnim nazvem Untitled 1. Tato dvé asociovana okna
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tvofi zakladni uzivatelské rozhrani kazdého nového VI, prostiednictvim kterych LabVIEW

komunikuje s uzivatelem.

2.3 Celni panel (Front Panel)

Celni panel tvoii uZivatelské rozhrani vytvofeného VI a uréuje jeho vzhled a chovani. Pies
objekty ¢elniho panelu (ovladaci a indikaéni prvky) mize uzivatel fidit béh aplikace, zadavat
vstupni parametry a ziskavat informace o vystupnich zpracovanych datech. Popis ovladacich
a indika¢nich prvkt bude dale popsan v kapitole 2.3.3. Veskeré¢ objekty je mozné ménit

a upravovat, programove nastavovat, automaticky ptizptsobovat velikost okna atd.

2.3.1 Obrazovka ¢elniho panelu

Na Obr. 2.2 je vidét nahled na doposud prazdnou obrazovku ¢elniho panelu pfi spusténi

nového VI s vychozim nazvem Untitled 1.

[*] Untitled 1 Front Panel — O X
File Edit View Project Operate Tools Window Help i
o & 1l ,W e Tov e 29~ *| Search 1 P .‘:;K
A
v

£ >

Obr. 2.2: Obrazovka c¢elniho panelu

V tomto okn¢ ¢elniho panelu uzivatel vytvaii vnéjsi vzhled aplikace, umist'uje zde ovladaci
prvky, definuje jejich polohu, chovani a vzhled. Na této plose Ize pracovat nejen s vlastnimi
vytvofenymi prvky, ale také s pomérné rozsahlou Skalou prvki, které jsou soucasti knihoven
samotného vyvojového prostredi LabVIEW, tyto konkrétni prvky pro celni panel si
programator vybira z nabidky palety Controls popsané v kapitole 2.5.2.
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2.3.2 Nastrojova lista ¢elniho panelu

Na néstrojové listé celniho panelu se nachazeji hlavni prvky pro ovladani a indikaci jeho
stavu viz Obr. 2.3. Veskeré prvky na nastrojové listé ¢elniho panelu maji funkci jak tlacitka,

tak soucasné i indikatoru pro zobrazeni jeho stavu.

@ (pfi chybé v kompilaci)
‘ preskupeni
@ objektii
zmény: ‘ ‘ ‘ \

| D[] @[] [ 130t appication Fort |~ {[2o~ [Tl 165~ ]

b5 ; T
rozdéleni

Rontextovd

spusténi

R zastaveni Pause objektii ipovéda (Hel
(Run) - ! : R A7 névoveda (Help)
(Abort Execution) YRR apoveada (Jieip)
nepretrzity béh objektu zména velikosti
(Run Continuously) 05]"&.’ u

nastaveni textu

Obr. 2.3: Nastrojova lista ¢elniho panelu

Spusténi jednoho cyklu programu VI lze zahajit z néstrojové liSty stiskem tlacitka vpravo
sméfujici Sipky (Run), nepfetrzity béh programu ma uzivatel moZnost spustit stiskem
tla¢itka v podobé dvou $ipek ve smycce (Run Continuously). Po ptechodu do uZzivatelem
zvoleného stavu se graficka prezentace ptislusného tlacitka zméni a je indikovan stav béhu

programul.

Pribéh ¢innosti programu lze pozastavit stiskem tlacitka (Pause), v tomto okamziku tlacitko
zméni barvu na dva ¢ervené prouzky a program je pozastaven, opakovanym stiskem tohoto

tlacitka Ize béh programu znovu obnovit (Continue).

Je-1i program spusten, je zvyraznéno takeé tlacitko (Abort Execution). Stiskem tohoto tlacitka
dojde k zastaveni béhu programu a indikacni prvky néstrojové liSty jsou nastaveny do

vychoziho stavu.

Pokud je v programu vyskytnuta syntaktickd chyba (chyba v kompilaci), zméni se ikonka

tlacitka (Run) do stavu prerusené Sipky (Broken Run) a spusténi programu s chybou neni
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uzivateli umoznéno. Pii stisknuti tohoto tlacitka je zobrazena obrazovka Error list
s popisem chyby a navodem na jeji odstranéni a po stisku tlacitka Show Error je nasledné

zvyraznéna a zobrazena chyba v blokovém diagramu.

Uprostied liSty se nachazi tlacitko pro nastaveni velikosti a tvaru zobrazovaného textu
Vv popisu jednotlivych prvki na ¢elnim panelu. Stiskem velké plochy tohoto tlacitka 1ze volit
velikost a typ fontu pisma, stiskem malé Sipky vpravo ptejdeme do roletového menu, v némz

1ze volit dalsi funkce pro zménu parametra textu.

Dalsi ¢tyfti tlacitka umoznuji praci s objekty umisténymi na ¢elnim panelu a jsou uréena pro
dokonceni vizudlniho stylu Gpravy findlniho VI. Je zde moznost prvky vycentrovat, srovnat

pod sebe nebo ke zvolenému okraji a definovat mezery mezi prvky obecné.

Zcela vpravo se nachazi tlacitko pro aktivaci kontextové napovédy (Help), to uzivateli
umozni zobrazit okno Context Help s informacemi o objektu LabVIEW, se kterym zrovna

pracuje (na ktery prave ukazuje Sipka kurzoru).

2.3.3 Prvky ¢elniho panelu

Celni panel je tvofen grafickymi prvky, které jsou uréeny pro fizeni a ovladani VI, a prvky
pro zobrazovani. Rozd¢leni vizualnich prvki je z funkéniho hlediska déleno na dvé zakladni

skupiny:

e Vstupy (Controls)
e Vystupy (Indicators)

Ovladaci prvky (Controls) predstavuji vstupni zafizeni, podobné jako na skutecném pfistroji
nalezneme rtizné knofliky, pfepinace ¢i tlacitka a jina zatizeni umoziiujici uzivateli zadavat
vstupni data a informace do programu. Vstupy v LabVIEW mohou mit tedy rtizné podoby
ovladact, jako je napf. tlacitko (Button), oto¢ny knoflik (Knob), posuvny ovladac¢ (Slide),
textovy ovlada¢ pro vkladani texti (Text Control), ¢iselny ovlada¢ pro vkladani ¢iselnych
hodnot (Numeric Control) a dalsi. Ukazka téchto zminénych ovladacich prvku, které byly

vybrany ze subpalety Express umisténych na ¢elnim panelu je zobrazena na Obr. 2.4.
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Obr. 2.4: Ukazka ¢elniho panelu se vstupy ze subpalety Express

Vystupy mohou mit naopak riizné podoby zobrazovacu (Indicators), jako je napt. graficky

model ruckového métidla (Meter), textovy ¢i Ciselny zobrazovaé (Text Indicator, Numeric

Indicator), kontrolky (LEDs), prouzkovy diagram (Progress Bar), rizné typy grafi (Graph

Indicators) a dalsi. Ukazka téchto zminénych zobrazovacich prvkd, které byly vybrany ze

subpalety Express umisténych na ¢elnim panelu je zobrazena na Obr. 2.5.

I:‘ Untitled 1 Front Panel ®

File Edit View Project Operate Tools

o ]

Window Help

15pt Application Font ~ | §ov gy v @‘?'

*| Search

2, @Hﬁ

Numeric Indicators:

MNumeric Progress Bar
0 ]
Meter
2 4 g
0 g \ \10
i

LEDs: Text Indicator:
Boolean String
J—
Boolean 2

Graph Indicators:

Waveform Graph
10+
7.5-

5-
2,5-

0-

Amplitude

Obr. 2.5: Ukazka ¢elniho panelu s vystupy ze subpalety Express
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2.4 Blokovy diagram (Block Diagram)

Blokovy diagram se sklada ze ti typt soucasti: uzel, terminal a spoj. Jednotlivé typy soucasti
budou popsany v kapitole 2.4.3. Spole¢né tyto soucasti piedstavuji obsah blokového
diagramu, kde jsou vzajemné mezi sebou propojeny v podobé grafickych objektl
vykonavajicich ur¢itou funkci, které tvoti zdrojovy kod V1. Blokovy diagram, ktery se mize
podobat vyvojovému diagramu programu, odpovidd rovnéz fadkim textu v textové
orientovanych programovacich jazycich. Ve skuteCnosti je blokovy diagram piimo
spustitelnym kodem, ktery je prekladan jiz béhem psani s moznosti okamzité zpétné vazby

pti vzniku chyby, jako napft. pfi pfipojeni neslucitelnych datovych typa.

2.4.1 Obrazovka blokového diagramu

Pro kazdou aplikaci v LabVIEW je druhym sdruzenym oknem obrazovka blokového
diagramu. Nahled na doposud prazdnou obrazovku blokového diagramu pfi spusténi nového

VI (zde opét s vychozim nazvem Untitled 1) je vidét na Obr. 2.6.

[*] Untitled 1 Block Diagram — m] X
File Edit View Project Operate Tools Window Help
— ; b
o & n g 9 vamd 15pt Application Font ~ | P~ Tav @B~ @+ scarch 3 P 1
A
v

£ >

Obr. 2.6: Obrazovka blokového diagramu

V tomto okné blokového diagramu uzivatel definuje vlastni graficky algoritmus programu,
tudiz propojeni prvki situovanych na ¢elnim panelu a jejich parametry. Vkladani dalSich
prvkl na obrazovku blokového diagramu potiebnych pro algoritmus si programator vybira

z palety knihovnich prvkt Functions popsané v kapitole 2.5.3, které jsou svazany s prvky
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¢elniho panelu, s konstantami zadanymi z knihovny Functions nebo s globalni ¢i lokalni

proménnou v médu pro ¢teni nebo zépis.

2.4.2 Nastrojova liSta blokového diagramu

Na nastrojové listé blokového diagramu (viz Obr. 2.7) se nachazeji hlavni prvky pro
ovladani a indikaci stavu blokového diagramu a obdobné jako u nastrojové listy ¢elniho
panelu zde maji vSechny prvky funkeci tlacitka a zaroven indikatoru pro zobrazeni aktudlniho

zvoleného stavu.

[ A | F}..,‘ - )
zA_‘i‘_J =2 Lrokovdni
zmény: A ‘ —

Lq}@J t'ilj ; 1';; ! D 1 pf prhn :1|’|ur| Ful’lf 7 vJ ?D;}Tﬂ;:] Tﬂ;'

e e

:n(im:vm
toRu dat Step /”/() \t«p Out

zachytdvani Step Over

hodnot

Obr. 2.7: Nastrojova lista blokového diagramu

Miizeme zde vidét patfi¢nou podobu s nastrojovou liStou ¢elniho panelu v ramci shodnosti
nekterych tlacitek, kde tato tlaitka nastrojové liSty blokového diagramu maji shodnou
funkci s tlacitky nastrojové listy Celniho panelu. Jedna se o tladitka (Run, Run
Continuously, Pause, Abort Execution), dale pak tla¢itko pro nastaveni velikosti
zobrazovaného textu v popisu prvki, tlacitek pro praci s objekty a tlacitko pro spusténi
kontextové napoveédy (Help). Chovani a jejich graficka zména pii provedené akci je také
shodna se zménami provedenymi na néstrojové list¢ elniho panelu. Rozdil je v Gi¢innosti

prave pro blokovy diagram.

V néstrojové list¢ blokového diagramu piibylo ke shodnym tladitkiim jesté dalSich pét

tlacitek, jejichz funkce a vyznam je popsan na Obr. 2.7.

Tato pfidana tlacitka na nastrojové liSt¢ blokového diagramu jsou urfena pro pomoc
programatorovi pii ladéni programu (tzv. debugging). Pti odlad’ovani programu v LabVIEW

lze vyuzit moznosti krokovani, resp. uzel po uzlu (node to node). Jako uzel je chapan
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vykonny prvek, coz mize byt funkce, struktura (smycka apod.) nebo SubVI. Pti vyuziti

moznosti krokovani pro odlad’ovani lze s vyhodou pouzit tii dalSich tlacitek:

e Step Into
e Step Over
e Step Out

Vykonani jednoho uzlu se spusti stiskem tlacitka (Step Into), tento uzel je soucasné
zvyraznén. Spusténi celého uzlu (struktury nebo SubVI) jako jednoho kroku v dalsi hlavni
funkci Ize provést stiskem tlacitka (Step Over) a stiskem tlacitka (Step Out) se spusti
vykonani uzlu jako jeden krok, ale ve volajicim VI nebo struktuie (pokud existuje, jinak je

tlacitko neaktivni).

Dal$im nastrojem pro odlad’ovani programu je tzv. vlozeni bodu pteruseni (Break Point),
kde je do toku dat v blokovém diagramu vlozen bod, po jehoZ dosazeni se aplikace v tomto

bod¢ pozastavi a dale je moznost ji krokovat.

Tlagitko s grafickym symbolem Zarovky (Highlight Execution) umoziuje po jeho stisku
programatorovi zobrazit pii béhu programu jeho datovy tok (Data Flow viz kapitola 2.6)
v blokovém diagramu. Znazornéni aktivované¢ho zobrazeni datového toku je reprezentovano
grafickou ikonkou v podobé rozsvicené zarovky, naopak v neaktivnim stavu ma zarovka
pohaslou podobu. Aktivaci se béh programu sice zpomali vinou naroéné animace, avSak
programator muze sledovat tok dat a jejich okamzitou hodnotu. Ta ¢ast, ktera je prave
provadéna je zvyraznéna, okamzité hodnoty jsou znazornény na odpovidajicich vystupech
a jednotlivé datové cesty signalu jsou zndzornény pohybujicimi se kulickami po virtudlnich
vodi¢ich v barvé odpovidajici pfislusnému datovému typu. Tento rezim je vhodny pro
ptipady, kdy potiebujeme presné predikovat posloupnost vykonavanych instrukci a vysledny

datovy typ.

Tlacitko s grafickym symbolem zkusSebni sondy (Retain Wire Values) umoznuje po jeho
stisku programatorovi vlozeni zkuSebni sondy (Probe) do cesty toku dat a zobrazit tak
okamzitou hodnotu prochazejici konkrétnim datovym vodiCem. Znézornéni aktivované
zkuSebni sondy je reprezentovano zvétSenim jeji ikonky a jeji aktivace nezdrzuje béh

vykonévani programu.
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2.4.3 Prvky blokového diagramu

Jak jiz bylo zminéno v uvodu kapitoly 2.4, prvky blokového diagramu ptedstavuji tfi

zakladni soucasti, ze kterych se blokovy diagram sklada:

e Uzel
e Terminal

e Spoj

Ukéazka jednotlivych tii typl soucdsti blokového diagramu na piikladu jednoduchého

programu V1, ktery realizuje s¢itani dvou ¢isel hodnot X a Y je zobrazen na Obr. 2.8.

¥ X
A ___ — po]
- 1 ridiei i F

r X+y a7
¥ - terminily W ada Y

¥ 2 ¥ |> 2 || zobrazovaci
A terminal
v’ fizsh -"‘

zel

Obr. 2.8: Ukazka soucasti blokového diagramu na VI pro scitani

Uzel (Node) — Prvek pro vykonani programu. U textové orientovanych programovacich
jazykd odpovida ptikazu, funkci nebo podprogramu. V piipadé LabVIEW rozliSujeme tii
typy uzlt:

e Funkce — umoziuji provadét rizné zékladni operace (s¢itani, prace se soubory...)
e SubVI—jsou VI pro pozdé¢jsi pouziti v jiném VI

e Struktura — slouzi pro fizeni pribéhu vykondvani programu

Terminal (Terminal) — Brana, pfes kterou mohou prochazet data mezi ¢elnim panelem
a blokovym diagramem, resp. mezi uzlem a blokovym diagramem. U textové orientovanych
programovacich jazykli odpovida konstanté nebo proménné. Terminély se dale rozd€luji na
zdrojové (Source), ptipadné ovladaci (Control), coZ jsou pocatky datovych cest spojené
s ovladacimi prvky, konstantami, globalni ¢i lokalni proménnou v médu pro Cteni, a koncové
(Destination), ptipadné zobrazovaci (Indicator), coz jsou konce datovych cest spojené se

zobrazovacimi prvky, globdlni ¢i lokalni proménnou v médu pro zapis.
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Spoj (Wire) — Vytvaii cestu pro tok dat mezi terminalem a uzlem a v bézném programovacim
jazyku odpovida proménnym. Z diivodu rtiznych typti objektt, ze kterych se mize blokovy
diagram skladat, mohou byt rtiznych typti i spoje v zavislosti na datovém typu. Odliseni typu
spoje je provedeno barvou a typem ¢ary a zavisi na prenaSeném datovém typu. Zakladni

barevné rozliSeni spoju a typa Car je uvedeno v Tab. 2.1 resp. v Tab. 2.2.

Tab. 2.1: Zdkladni datové typy spojit a barva jejich car

Datovy typ spoje Barva cary
celociselny (Integer) modra
¢iselny s pohyblivou ¢arkou (Floating Point) oranzova
binarni (Boolean) zelena
znakovy fetézec (String) riazova

Tab. 2.2: Typy car v zavislosti na prendSeném datovém typu

Pfenaseny datovy typ Typ Cary
skalar
1D pole
2D pole
cluster —

Pozn.: typ ¢ary pro pole s vice rozméry, nez 2D se jevi jako tytéz ¢ary s rozsifujici se mezerou mezi nimi.

2.4.4 lkona a konektor VI

V pravém hornim rohu kazdého ¢elniho panelu a blokového diagramu VI se nachéazi ikona
VI (viz Obr. 2.2 resp. Obr. 2.6), v piipadé ¢elniho panelu se zde vedle ikony nachazi jeste
konektor V1.

Ikona — Graficky symbol reprezentujici dany VI pti dalsi praci a tento VI 1ze pak pouzit jako

SubV1 v jiné aplikaci a tato ikona jej bude zastupovat.

Konektor — MnoZina terminalii slouZicich pro pfipojeni SubVI v jiném VI, kterym lze ikonu

opatfit, tedy definuje piipojnd mista pro pfivedeni dat do dané ikony a odvedeni dat z ni.
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2.5 Palety

Palety jsou grafické panely obsahujici rizné nastroje a objekty pro vytvareni a VI, programu
a aplikaci v LabVIEW. Tyto palety Ize po pracovni plose obrazovky posouvat tak, aby byly

po ruce a zaroven neptekazely pii praci. V LabVIEW je mozno rozlisit tfi druhy palet:

e Paleta nastroja (Tools)
e Paleta ovladacich a zobrazovacich prvk (Controls) pro celni panel

e Paleta funkci (Functions) pro blokovy diagram

Pozn.: nabidka prvki palet Controls a Functions se 1isi podle verze a nainstalovanych knihoven.

2.5.1 Paleta Tools

Vyvojové prostiedi LabVIEW ma vytvoten zvlastni rezim prace s Kurzorem mysi pro praci
pfi sestavovani nového VI. S vyuzitim jeho pomoci si lze praci relativné dobte usnadnit, le¢

za ptedpokladu, Ze se s timto reZimem naucime efektivné pracovat.

Paletu nastroji Tools lze vyvolat napf. timto postupem v zakladnim menu otevieného VI
View»Tools Palette a nasledné je uzivateli na plose ¢elniho panelu eventualné blokového

diagramu zobrazen panel nastroju (viz Obr. 2.9).

rychld volba menu objektu automatickd volba ndstroji

umistovani (velikost a poloha)

operacni ndstroj (hodnoty a texty) — I popisovdni (text)
L
5| T posouvdni

nastaveni bod( preruseni T kopirovdni barev do ndstroje stétec
sonda (body sledovani) /% f T volba barev

Obr. 2.9: Paleta Tools s popisem funkci tlaCitek

propojovaci ndstroj

Pokud je zvolen rezim automatické volby nastroju tzn. graficky indikétor stavu na tlacitku
sviti zelené, LabVIEW automaticky nabizi odpovidajici néstroj pfi umisténi kurzoru nad
danym objektem. Pokud je z né&jakého diivodu vyhodnéjsi automatickou volbu néstroji

zakazat, provedeme to kliknutim na tlacitko ¢i vybérem konkrétniho nastroje z nabidky
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palety a graficky indikator stavu zhasne.
2.5.2 Paleta Controls

Paleta Controls (viz Obr. 2.10) je slozena z ikon reprezentujicich dalsi subpalety s objekty
pro vytvareni ¢elniho panelu a lze ji vyvolat napf. stiskem pravého tlacitka mysi na ¢elnim

panelu ¢i podobné jako paletu nastroju View»Controls Palette.

451 Controls Q, search «— navigaéni tlaéitko
Modern 3
ovladace a zobrazovade ———»| = 4o = e fetézce a cesty k souborim
23 [Fath
MNumeric Boolean String & Path
tlacitka a LED zobrazovace seznamy a tabulky
. L g : _— .
pole, matice a klastry ———» [x a.ﬁj J | - grafické zobrazovace
Array, Matrix & List, Table & Graph
Cluster Tree
; . ; [zl [} = L e
rolovaci oviddaci prvky —— = "
prvky | 3 prvky pro ovlddani zarizeni
Ring & Enum Containers 1/0
datové kontejnery prvky predniho panelu
g 8% oJ [ = prvky pro prdci s odkazy
Variant & Class Decorations Refnum
Sihver | 3
System »
Classic |3
Express »
NET & ActiveX >

Select a Control...

¥

Obr. 2.10: Paleta Controls s popisem ikon

Jednd se o ruzna tlacitka, knofliky, prepinace, prvky pro zadavani vstupnich hodnot,
indikatory, zobrazovace, méfice a dalsi fidici (vstupni), resp. indikacni (vystupni) prvky.
JelikoZ je konkrétnich prvkll pomérné velké mnozstvi, jsou v paleté knihovnich prvki
¢lenény na dals$i subpanely pro snadné&jsi orientaci a vybér konkrétniho prvku. Pti umisténi
kurzoru nad ikonu subpanelu se tento subpanel otevie, a V ném potom Ize vybrat konkrétni
prvek ptidrzenim levého tlacitka mysi a prfetahnutim na plochu ¢elniho panelu. Na Obr. 2.11
je uveden jako ptiklad popis prvkl subpalety Express, ta obsahuje vybér Casto pouzivanych

prvkil pro tvorbu béznych typt ¢elniho panelu (napt. méfici pfistroje...).
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2] Express

Ciselné ovladace ——» # 1

., ; . MNum Ctrls
tlacitka a spinace

Ciselné zobrazovace —»

Mum Inds

LED zobrazovace

2.5.3 Paleta Functions

¥y

Buttons Text Ctrls
_>
LEDs Text Inds

uZiv. pfidané ovladace

EF]

User Ctrls , ’ ;
textové ovldadaci prvky

grafické zobrazovace

Graph Indicators

textové zobrazovace

Obr. 2.11: Subpaleta Express

Paleta Functions viz Obr. 2.12 se (obdobné jako paleta Controls) sklada z ikon, které

zastupuji dalsi subpalety s objekty pro vytvaieni blokového diagramu a Ize ji vyvolat napf.

stiskem pravého tlacitka mySi v okné blokového diagramu ¢i pres zdkladni menu

ViewnFunctions Palette.

4] Functions
Programming

cLSearch -

navigacni tlacitko
»

EE

klastry a varianty

Cluster, Class, &

Variant

retézce

String

struktury (smycky, sekvence) ——» |£| —>
Structures Array
pole
. . 123
numerické funkce ——» —>
Mumeric Boolean
logické funkce
funkce porovndvdni ——» %} —» e.
Comparison Timing
funkce casu
prdce se soubory ——»| <
: L
File 110 Waveform
grafické a zvukové funkce —L'
@ e
o
Synchronization Graphics &
Sound

Measurement /0
Instrument 170

Mathematics

Signal Processing

Data Communication

Connectivity

Express

Favorites
Select a V..,

£

Dia
|

Application
Control

——

krivky a pribéhy funkci

log & User
nterface

¥

Report

Generation

v " vV v v v wvyYw

Obr. 2.12: Paleta Functions s popisem ikon
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Jedna se o rizné funkce a vSemozné ,zivotné dulezité prvky“ pro VI. Prace s paletou
Functions je obdobna praci s paletou Controls popsanou vyse. Na Obr. 2.13 je pro ukazku
subpaleta Structures, ktera obsahuje nékteré dulezité prvky programovych struktur (smyc¢ky

For a While, funkce, struktury Case a dals$i) pro tvorbu blokového diagramu V1.

<1 Structures
[=T
@ T
For Loop While Loop Timed
Structures
Case Structure Event Structure  In Place Element
Structure
ufy-
Flat Sequence Fermula Node

C1 O

Diagram Disable Conditional
Structure Disable ...

b4]

Shared Variable Local Variable Global Variable

[
=1
oO
Decorations Feedback Mode

Obr. 2.13: Subpaleta Structures

2.6 Datovy tok (Data Flow)

Vykonavani programu v LabVIEW je fizeno datovym tokem a nikoli linedrnim
vykonavanim tadka kodu, jak je obvyklé u textovych programovacich jazyka (tzv. fizeny
tok, angl. Control Flow), kde jsou singularni ¢asti programu fazeny sekvenc¢né. Datovy tok
tak jednoznacné urcuje smér provadéni programu. Zpracovani informace v jednotlivych
uzlech blokového diagramu se provede tehdy, existuji-li na vSech jeho vstupech nezbytné
informace k jeho provedeni. Po ukonceni zpracovani méa uzel na vystupu definované

informace, které se poslou dale.
V textovych programovacich jazycich se pro praci s konkrétnimi hodnotami pouZivaji

programové proménné (Variables), které je pfed prvnim pouzitim, tzn. obvykle na zacatku

programu, nutné deklarovat, tedy definovat jejich nazev a vlastnosti. Uritou obdobou
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Vv prostfedi LabVIEW je datovy tok reprezentovany datovym spojem, kterym je pienos dat
realizovan. Funkce a VI automaticky alokuji potiebnou pamét’ pro data a nejsou-li jiz data
pouzivana, piifazena pamét’ je uvolnéna. Jsou-li pfidana nova data do pole nebo do fetézce,

automaticky se pfifazend pamét’ zvetsi.

2.6.1 Datové typy

Rlzné objekty, jejich vstupy €i vystupy, jsou vzajemné propojeny spoji riznych datovych
typt viz Tab. 2.1. Objekty ruznych, vzajemné neslucitelnych, datovych typt nelze vzajemné
propojovat. Napf. tlacitko je v blokovém diagramu oznaceno zelenym rameckem, coz
odpovida dle Tab. 2.1 binarnimu datovému typu (Boolean) a mtze byt tedy spojeno pouze
spojem zelené barvy s dal$im vstupem prvku s rameckem zelené barvy. Knoflik
predstavujici oto¢ny prvek s moznosti plynulého nastavovéani vstupnich hodnot je zase
oznacen rameckem oranZzovym, coz znaéi ¢iselny datovy typ s pohyblivou ¢arkou (Floating
Point) a mze byt propojen spojem oranzové barvy se vstupem prvku ozna¢enym rameckem

oranzov¢ barvy. Naopak zelen¢ oznacené tladitko nelze pfipojit na vstup oranzové barvy.

Pozn.: spoje jsou oznaceny stejnou barvou, jakou jsou oznaceny pfipojovaci terminaly.

Datovy typ Numeric je ¢iselny datovy typ a v zasadé se déli na typy:

e Uchovavajici pouze celociselné hodnoty (Integer)

e Pro redlna cisla (Fixed-Point, Floating-Point)

V aplikacich je vhodné diferencovat konkrétni typ a nastavit jejich format predem tam, kde
predvidame, s jakymi daty bude program pracovat a tim snizit dobu vypoc¢ti a nadmérnou

alokaci paméti.

Datovy typ Boolean je vysledkem vsech logickych vyrazii a mize nabyvat pouze dvou
hodnot:

e Pravda (True)

e Nepravda (False)
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Datovy typ Waveform je specialni format (tzv. klast — Cluster) pro data z casové oblasti,

ktery obsahuje tyto polozky:

e t0 — start time (t0) — ¢as zacatku (prvni bod) prub¢hu
e dt —deltat - casovy interval mezi jednotlivymi po sobé jdoucimi body prab¢hu

e Y —waveform data — 1D pole ¢isel

Datovy typ Variant neptedstavuje konkrétni datovy typ, muze obsahovat kterykoli jiny

datovy typ. Obsahuje atributy, jako je napt. ndzev a jednotka méticiho kanalu.

Datovy typ String je posloupnost znaku, které mohou byt:

e Zobrazitelné (textové znaky)

e Nezobrazitelné (fidici znaky)

Datovy typ Array je mnozina prvkl stejného datového typu v usporadani, které urcuje
dimenzi pole. Pozici prvku v poli ur¢uje v kazdém rozméru jeho index, coz je celé Cislo

v rozsahu 0 az n — 1, kde n je pocet prvki v daném rozméru pole.

Datovy typ Cluster je datova struktura, kterda mize obsahovat n¢kolik riznych datovych

typl spole¢né a miize byt bud™:

e Vstupni (obsahuje ovladace — Controls)

e Vystupni (obsahuje zobrazovace — Indicators)

Klastr se hned automaticky pfizpisobi prvnimu vlozenému typu (ovladaci nebo
zobrazovaci) a dalsi pfidané prvky automaticky zmeéni na stejny typ. Seskupenim logicky

ptislusnych prvki se vytvori klast a ten 1ze spojit jedinym datovym spojem.

*

* Kapitola 2 (Vyvojové prostfedi LabVIEW) byla do této &asti zpracovéana na zakladé informaci prevzatych ze
zdrojt [29][30]
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2.7 Ziskavani dat (Data Acquisition)

Prace s daty ziskanymi pfi métfeni a generovani fyzikalnich signali za pomoci pocitace se
nazyva porizovani dat (DAQ — Data Acquisition). Systémy urcené pro pofizovani dat, tzv.
DAQ systémy, na zaklad¢ pocitace umoznily zvySeni rychlosti méfeni a zpracovani dat.
Obvodové feSeni DAQ systémli umoznilo rovnéz postupné nahradit analogovy zptsob
zpracovani signalii pocitaovymi systémy za pomoci vhodného programového vybaveni
(DSP — Digital Signal Processing). Tim vznika tzv. virtualni pfistrojova technika. Jeji hlavni
charakteristikou je kombinace technického a programového vybaveni se standardizovanymi
primyslovymi poc¢itacovymi technologiemi umoziiujici vytvareni uzivatelsky definovanych
feSeni. Moderni DAQ zafizeni jsou vétSinou v provedeni zasuvnych karet (napt. méfici
karty) pro vlozeni do systémového konektoru pocitace nebo Vv provedeni externiho zatfizeni

vybaveného rozhranim pro komunikaci s pocitacem. [29]

Oblast DAQ patii mezi nejsilnéj$i nastroje prostiedi LabVIEW, umoziiuje sofistikované
analyzovat, zpracovavat a zobrazovat signdl a ziskand data. Kazdy signal z méfeni lze

zpracovavat a vyhodnocovat z hlediska nékolika informaci:

e Stavu — napt. analogovy signal, Cislicovy signal

e Rychlosti —napt. pribéh vzestupné ¢i sestupné hrany
e Urovné —napi. hodnota v ur¢itém misté priibéhu

e Tvaru — napt. prubéh hrany

e Frekvencniho obsahu — napf. frekvencni analyza

Systém LabVIEW pocita s tim, ze fyzikalni signaly se ptivadéji do pocitace nebo z n&j vedou
prostfednictvim urcitého konkrétniho zafizeni (napf. méfici karty) s vyuZitim potiebného
programového vybaveni — ovladace (driver), které soucasné provede konfiguraci zatizeni
a jeho datovych kanald. Neustale vyvijeny a postupné rozsifovany ovlada¢ pro DAQ zatizeni

firmy National Instruments se nazyva NI-DAQmX. [29]
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Senzor DAQ zafizeni
Kondicionovéni A/D prevodnik

signalu

Obr. 2.14: Césti DAQ systému

2.7.1 Senzory

Ovlada¢ Aplika¢ni
zaffzen! software

Méieni fyzikalniho jevu, jako je napf. teplota, intenzita svételného zafeni nebo sila ptisobici

na objekt, za¢ina senzorem. Senzor, nazyvany téz prevodnik, pfeménuje fyzikalni jev na

mefitelny elektricky signdl. V zavislosti na typu pouzitého snimace mulze byt jeho

elektrickym vystupem napéti, proud, odpor nebo jiny elektricky atribut, ktery se v pribéhu

Casu méni. Nekteré senzory mohou vyzadovat dodateéné komponenty a obvody, aby spravné

vytvotily signal, ktery mtize byt pfesné a bezpetné ¢ten DAQ zatizenim. [31]

Tab. 2.3: Bézné senzory pro méreni fyzikalnich jevii [31]

Senzor Fyzikalni jev
termoclanek, RTD, termistor teplota
foto senzor svétlo
mikrofon zvuk
tenzometr, piezoelektricky snimac sila a tlak

potenciometr, LVDT, opticky snimac

poloha a posunuti

akcelerometr

zrychleni

pH elektroda

pH

2.7.2 DAQ zaiizeni

Hardware DAQ funguje jako rozhrani mezi poc¢itacem a signaly z vnéjsiho svéta. PfedevSim

funguje jako zatizeni, které digitalizuje ptichozi analogové signaly tak, aby je mohl pocitaé

interpretovat. Tti klicové soucasti DAQ zatfizeni, které se pouzivaji k méfeni signélu, jsou

obvody kondicionovani signalu, analogové-digitalni pfevodnik (ADC — Analog-to-Digital
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Converter) a pocitacova sbérnice. Mnoho DAQ zafizeni obsahuje dal§i funkce pro
automatizaci méficich systému a procest. Tieba, digitalné-analogové prevodniky (DACs —
Digital-to-Analog Converters) produkuji vystupni analogové signaly, digitalni I/O linky pro
vstupni a vystupni digitalni signaly, a ¢itae/Casovace pocitaji a generuji digitalni impulsy.

[31]

Kondicionovani signalu — Signaly ze senzorti nebo z okolniho svéta mohou obsahovat Sum
nebo byt pfilis nebezpené pro piimé méfeni. Obvody kondicionovani signalu manipuluji
signal do formy, ktera je vhodna pro vstup signalu do ADC. Tento obvod mize zahrnovat
zesileni, utlum, filtrovani a izolaci. Né&ktera DAQ zafizeni obsahuji zabudované

kondicionovani signalu navrzené pro méfeni specifickych typa senzora. [31]

Analogové-digitalni pfevodnik (ADC) — Analogové signaly ze senzorti musi byt pfevedeny
na digitalni, nez jsou manipulovéany digitdlnim zatizenim jako je pocitac. ADC je Cip, ktery
poskytuje digitalni reprezentaci analogového signdlu v okamziku v case. V praxi se
analogové signaly nepfetrzité méni v priibéhu casu a ADC provadi periodické "vzorky"
signdlu s predem definovanou rychlosti. Tyto vzorky jsou pfeneseny do pocitace ptes

pocitatovou sbérnici, kde je ptuvodni signal rekonstruovan ze vzorkd v softwaru. [31]

Pocitacova sbérnice — DAQ zatfizeni se pripojuji k pocitaci prosttednictvim slotu ¢i portu.
Pocitacova sbérnice slouZzi jako komunikaéni rozhrani mezi DAQ zatizenim a pocitacem pro
predavani instrukci a naméfenych dat. DAQ zafizeni jsou nabizena Pro nejbéznéjsi
pocitacove sbérnice véetné USB, PCI, PCI Express a Ethernetu. Nov¢jsi DAQ zatizeni maji
k dispozici 802.11 Wi-Fi pro bezdratovou komunikaci. Existuje mnoho typi sbérnic a kazda

z nich nabizi rizné vyhody pro rizné typy aplikaci. [31]

2.7.3 Pocitac v DAQ systému

Pocita¢ s programovatelnym softwarem tidi operace DAQ =zafizeni a pouzivd se pro
zpracovani, vizualizaci a ukladani métenych dat. V rliznych typech aplikaci se pouZivaji
rizné typy pocitaci. Napt. v laboratoii miize byt pouzit stolni pocitac pro jeho vypocetni
vykon, Vv terénu mize byt pouzivan notebook pro jeho pienositelnost, nebo mize byt pouzit

prumyslovy pocita¢ ve vyrobnim zavodé pro jeho odolnost. [31]
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Ovladac¢ zafizeni — Programové rozhrani k danému technickému zatizeni s ptihlédnutim ke
specifickym vlastnostem konkrétni platformy pocitace. Poskytuje aplikaénimu softwaru
schopnost interagovat s DAQ zafizenim. ZjednoduSuje komunikaci s DAQ zafizenim
abstrahovanim hardwarovych ptikazli nizké Grovné a programovanim na urovni registra.
Typicky, ovlada¢ DAQ zafizeni vystavuje aplika¢ni programovaci rozhrani, které se pouziva

v ramci programovaciho prostiedi pro vytvaieni aplika¢niho softwaru. [31]

Aplikacni software — Usnadiuje interakci mezi pocitaCem a uzivatelem pro ziskavani,
analyzovani a prezentovani namétenych dat. Jedna se bud’ o pfedem ptipravenou aplikaci
s pteddefinovanymi funkcemi, nebo programovaci prostiedi pro vytvaieni aplikaci s vlastni
funkénosti. Vlastni aplikace jsou ¢asto pouzivany k automatizaci vice funkci DAQ zafizeni,

provadéni algoritmi zpracovani signalu a zobrazeni vlastnich uzivatelskych rozhrani. [31]

2.8 NI PCI-6221/CB-68LP Academic Starter Kit

Akademicka startovaci sada (Academic Starter Kit) PCI-6221/CB-68LP od spolecnosti
National Instruments vyuZziva technologii fady M pro poskytnuti vysokého vykonu,
spolehlivého potizovani dat a schopnosti splnit Siroky rozsah aplikaénich pozadavkt. Sada
NI (viz Obr. 2.15) je slozena ze softwaru LabVIEW, multifunkéni karty pro ziskavani dat
PCI1-6221, datového kabelu a konektorového bloku CB-68LP.

Obr. 2.15: Multifunkéni karta, kabel a konektorovy blok [32]
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2.8.1 Multifunkéni karta NI PCI-6221

Blokové schéma pro vSechna zafizeni z fady M, do které spadd i multifunkéni karta
NI PCI-6221 je znazornéno na Obr. 2.16. Karta je vybavena 16 analogovymi vstupy (Analog
Input — Al 0 az Al 15), 2 analogovymi vystupy (Analog Output — AO 0 a AO 1), celkem 24
obousmérnymi  Cislicovymi  I/O/PFI  (vstupy/vystupy/programovatelnymi funk&énimi
rozhranimi) rozdélenymi na tii porty (P0.0 az P0.7), (PF10/P1.0 az PF17/P1.7) a (PFI 8/P2.0
az PFI 15/P2.7), dvéma vicetcelovymi 32-bitovymi ¢itaci/Casovaci, jednim frekvenénim
generatorem (libovolné PFI nebo RTSI — Real-Time System Integration), jednou fazoveé
uzamcenou smyckou pro generovani vnitini ¢asové zdkladny a moznosti vyuzit externich

digitalnich spoustéci (libovolné PFI nebo RTSI).

] Analog Input
Analog Output
£ Digital
@ - Routing Bus
5 Digital /O and Clock Interface > Bus
5 Generation
Counters
RTSI
~ PFI

Obr. 2.16: Blokové schéma karty PCI-6221 [33]

I/O analogové nebo digitalni signaly se piivadéji/odvadéji na/z jednotlivé/vych piny/t
konektoru karty NI PCI-6221 (viz Obr. 2.17), ktera je umisténa v pocitacové sbérnici PCI
na zakladni desce uvnitt pocitacové skiin€, skrz datovy kabel pfipojeny ke konektorovému

bloku CB-68LP.
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D GND 50| 16| | P0.6
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Po.7 48[ 14|| +5V
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PFI11/P23 ||46]12|| DGND TERMINAL 35 ——fmwize—— TERMINAL 1
PFl10/P22 ||45|11]| PFlO/P1.0
D GND 44|10 | PFI1/P1A @
PFl 2/P1.2 43| 9 || DGND
PFI3/P1.3 42| 8 || 45V
PFl 4/P1.4 41| 7 || DGND
PFI13/P25 ||40| 6 || PFI5/P1.5
PFI15/P2.7 39| 5 || PFI6&/P16
PFI7/P1.7 38| 4 || DGND
PFl 8/P2.0 37| 3 || PFIop2.1
D GND 36| 2 || PFl12/P2.4
D GND 35| 1 || PFI14P2.6
\/

NC = No Connect

Obr. 2.17: Rozmisténi signalti na pinech konektoru karty NI PCI-6221 [33]

Analogové vstupni signaly lze zapojit bud’ jako 16 nesymetrickych kanald (RSE —
Referenced Singl-Ended) kde je pfipojen kladny pol napt. na vstup Al 0 a zaporny na zem
oznac¢enou GND, nebo jako 8 symetrickych kanali (DIFF — Differential) kde je pfipojen
kladny p6l napt. na vstup Al 0+ a zaporny na vstup Al 0—.

Ziskavaci rezim karty (Acquisition Mode) Ize nastavit bud’ na ziskani jednoho vzorku
(1 sample) na zakladé¢ pozadavku (On Demand) ¢i na zakladé hardwarovych hodin (HW
Timed), kone¢ného poctu vzorki (N Samples) nebo ziskavani vzorkli nepietrzité

(Continuous Samples).

Pozn.: vice informaci lze ziskat z manuald dostupnych z referenci [33],[34].

Typ zapojeni jednotlivych kanali a reZim karty se nastavuje v LabVIEW pii vytvaieni ukolu
(Task). Nejjednodussim zptisobem vytvoreni pozadovaného ukolu (napf. méfeni napéti) je
pouziti tzv. expresniho VI s ndzvem DAQ Assistant. Po umisténi expresniho VI do
blokového diagramu se automaticky zobrazi konfiguraéni okno, kde se vybere ziskavani
nebo generovani signalu, jeho typ a ukol. Nasleduje okno s vybérem fyzického kanalu, na
ktery je nebo bude piipojen signal. V poslednim okné se zobrazi obrazovka pro konfiguraci

ulohy, kde jsou nasledujici zalozky s nastavovanymi parametry:
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Configuration
o Channel Setting — sprava a ptidavani virtualnich kanala
o Time Setting — vybér rezimu pro ziskavani ¢i generovani dat
o Signal I/O Setup — rozsah signalu, typ zapojeni
e Triggering — moznost nastavit zpisob spousténi pomoci digitalniho vstupu
e Advanced Timing — nastaveni zptisobu vzorkovani a dobu ukoncéeni méfeni
e logging — moznost nastavit ukladani do TDMS (Technical Data Management

Streaming) souboru

2.8.2 Konektorovy blok CB-68LP

Konektorovy blok s ozna¢enim CB-68LP tvoii dilezitou souc¢ast dodavaného prislusenstvi
v ramci akademické startovaci sady, diky jeho pomocli, je snadné ptivadét nebo odvadét
métené ¢i generované signaly S vyuzitim Sroubovych svorek do kterych Ize vodice jednoduse
ptisroubovat. Diagram konektorového bloku s rozmisténim jeho hlavnich souéasti, které
tvofi jeden 68 pinovy I/O konektor a pét svorkovnic s pfislusnym Eiselnym oznacenim

jednotlivych Sroubovych svorek je zobrazen na Obr. 2.18.

Pozn.: vice informaci lze ziskat z manualu, ktery je dostupny z reference [35].

GI————34
NATIONAL
O I RUMENTS $roubové svorky 68-Pin 1/0 konektor
O ~es o e O |8 O ||s (el N
O |34 O |z O | |49 O | |42 O | |35
O |e7 O |eo O ||1e O ||e O |2
o |33 O |26 O | |50 O ||+ O | |36
A O |es O |58 o |17 O | |10 [e K]
o0 O | O |25 (@] §51 O | |4+ [e R REY
3 O |es 3 O |s8 O e o §11 (o] §4
K [l O |3 | O |24 O | |52 O 45 O [z
— O |e4 O |57 O || O | |12 O ||ls
O |3 O |23 O ||ss O | |48 O | |39
O |[es O |56 O | |20 O | |13 O |le
O |2 O |22 0O | [s+ O | |47 O | |40
O |e2 O |ss O |14 O |7
o |= o |an CB-GSLP O | |+ o ||
FOR PATENTS: NI.COM/PATENTS @

Obr. 2.18: Konektorovy blok CB-68LP
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3 Realizace systému pro méreni a analyzu dat

K realizaci systému pro méieni a analyzu dat bylo vyuzito vyvojové prostiedi LabVIEW
2017. Program je pojmenovan jako ,,DATA Logger v1.0“ a primarné je urcen K méfeni
multifunkéni kartou NI PCI-6221, ktera byla popsana v kapitole 2.8.1. Vytvoieny program
je schopen kontinualng méfit elektrické veli¢iny FVC (napéti, proud a vykon) s moznosti
definice ¢asového intervalu a doby méfeni. Métena data 1ze ukladat do souboru ve formatu

TDMS, ktera mohou byt zpétné zobrazena a analyzovana.

3.1 Uzivatelské prostiedi

Nahled do grafického uzivatelského rozhrani (GUI — Graphical User Interface) virtualniho
zatizeni pro méfeni a analyzu dat vytvoifeného pomoci vyvojového prostfedi LabVIEW
ptredstavuje Obr. 3.1. Prostiedi charakterizuje rozdéleni na dvé hlavni ¢asti, pticemz prvni
umoziuje vVolbou zalozky prepinat mezi ziskavanim dat s vyuzitim multifunkéni karty NI
PCI-6221 nebo zobrazenim naméfenych dat ze souboru. Druha ¢ast prostiedi zabira nejvetsi
plochu z GUI a je vénovana grafickému vykreslovani intervalové ziskavanych hodnot ¢i
zobrazeni jiz naméfenych dat. Pfepinani mezi jednotlivymi okny s pribéhy elektrickych
veli¢in (napéti, proudu a vykonu) je feSeno opét zaloZkami. Ve spodni ¢asti jsou umistény

grafické ovladaci prvky umoznujici fizeni ¢innosti programu.

Karta NIPCI-6221  patazesouboru  DATA Logger Napéti Proud Vykon
Kanil napéti
([ Kara-tizai0 ¥
arta-NI/si
~ LS
Kandl proud Hodnota ext. rezistoru
Karta-Nail |- 2[249 Ohm! i
. . 1,24
114
1
09-
Zos
Typ zapojeni Interval zéznamu “%‘ o
b . - . go7
> [ifrerential A
=2 J 06
05
Cesta k souboru pro ulozeni
: 04
 CAUsers\Stambiv Desitop Homens data dms B
03
Popis 02-
01
Komentif k typu elénku o , : ) , . : |
175053 125055 IRSGST  ITS0S9  I7SLO1  I7SK03 A7SI05  IRSKO7  IRSLO9  IZSEM 1%5EI3
18052018 18052018 18052018 18052013 18052018 18052018 18.05.2018 18052018 18052018 18052018 13052018
B oworr [ START Zastavitpo: 19 ™in B e

Obr. 3.1: UzZivatelské prostredi DATA Loggeru v1.0
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Zalozka s nazvem ,,Karta NI PCI-6221* je pro zpiehlednéni rozdélena dekorativnimi prvky
na tfi sekce. Prvni sekce obsahuje volbu fyzickych kanald a ptipadnou moznost nastaveni
dopliujicich parametri. Je koncipovana tak, aby se daly v ptipad¢ upgradu programu snadno
pridavat dalsi kanaly. Druhd sekce slouzi pro nastaveni typu zapojeni a intervalu zdznamu

ziskavanych dat. Posledni sekce je vénovana moznosti nastaveni ukladani do souboru.

3.2 Ovladani programu

Po spusténi VI s nazvem ,,DatalLogger v1.0.vi“ Ize zvolit zalozku, ve které je k dispozici
nastaveni multifunkéni karty NI PCI-6221 a ukladani do souboru, nebo zalozku s volbou
cesty k souboru s jiz uloZzenymi daty. Pro kazdou zalozku jsou ve spodni ¢asti obrazovky

zobrazeny jiné prvky pro ovladani, kromé¢ tlacitka EXxit.

3.2.1 Nastaveni parametrt

Pred spusténim DAQ je nutné nastavit potiebné vstupni parametry. Mezi tyto parametry
patii pfedev§im nastaveni fyzickych kanali pro méfeni napéti, proudu a zpusobu jejich
zapojeni. Pro kandl proudu je navic nutné zadat hodnotu externiho rezistoru, nebot
multifunkéni karta, ktera méfi tibytek napéti na tomto rezistoru a nasledné ho pfevadi na
velikost proudu nema tento rezistor zabudovany. Volba typu zapojeni je spole¢na pro oba
dva méfené kanaly a je zde na vybér bud’ DIFF nebo RSE zptsob zapojeni. Dodate¢né lze
nastavit interval zaznamu, kde je minimalni a zaroven vychozi hodnota jedna sekunda.
Nastaveni ukladani do souboru se vénuje samostatna podkapitola 3.2.2. Také je moznost
nastavit dobu po kterou maji byt data ziskavana. Jako vychozi hodnota je nastavena nula,

tzn. kontinualni ziskavani dat a tuto hodnotu lze za béhu ménit.

3.2.2 Ukladani dat

Pied spusténim béhu ziskavani dat ¢i kdykoliv béhem pribéhu Ize zapnout nebo vypnou
ukladani dat do souboru. Zapnuti, resp. vypnuti ukladani se provadi zaskrtnutim policka
vedle ikony v podobé diskety s popisem ,,ON/OFF“. Signalizace zapnutého stavu je

provedena zaSkrtnutim a zménou barvy na zelenou (viz Obr. 3.2).
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Cesta k souboru pro ulozeni

r“’C:\Users\Stambik\Desktop\Naméiena‘ data.tdms .J
Popis
Komentar k typu clanku

B onvvorr [

Obr. 3.2: Nastaveni ukladani do souboru

Jesté pred samotnym zacatkem DAQ je nutné vybrat cestu k souboru pro zapis téchto dat.
Ve vychozim stavu je cesta nastavena na uzivatelskou plochu, kde se automaticky pfti
zapnutém ukladani a stisku tlacitka Start nebo zapnuti ukladani v priibéhu vytvoii soubor
S nazvem ,,Namétfend data.tdms®. Lze vytvofit 1 vlastni soubor a to tak, ze ptes ikonku
v podobé slozky s bilou Sipkou se zvoli cesta do slozky, kde se mé soubor ulozit a nasledné
prepsat vychozi ndzev souboru. Moznosti je také vychozi soubor pouze pfejmenovat a data
se pak budou ukladat opé€t na uzivatelskou plochu pod jinym nazvem, nebo cestu k souboru
napsat ruéné. Ve vSech piipadech je ale dulezité zachovat pfiponu .tdms na konci

pojmenovaného souboru.

K uloZenému souboru je moznost vyplnit popis a také je vhodné zapsat komentat k typu
¢lanku. Pti ukladani vice provadénych méteni do jednoho souboru komentaf totiz zastupuje
druhou troven hierarchie TDMS souboru (Channel Group). Podle vyplnéného komentate

jsou tedy data zapsana ke stejné skupiné€ nebo se vytvoii nova.

3.2.3 Zobrazeni dat

Volba a zobrazeni ulozenych dat, ktera je k vidéni na Obr. 3.3 ma téméf identickou grafickou
podobu s ukladanim do souboru. Jako prvni je na hlavni obrazovce programu nutné
prekliknout na zalozku s nazvem ,,Data ze souboru® a nasledné zde urcit cestu k ulozenému
souboru ve formatu TDMS. Moznosti pro urceni cesty jsou obdobné jako pii ukladani do
souboru ¢ili ptes slozku s bilou Sipkou nebo ru¢nim zapisem. Kliknutim na tlacitko Nacist
se provede zobrazeni téchto dat. Zaroven je nacten popis a komentar k typu ¢lanku, pokud

jsou tyto informace k dispozici.
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Cesta k souboru s uloZenymi daty

%

Nacteny popis

Nacteny komentar k typu clanku

&7 Nadist
Obr. 3.3: Volba a zobrazeni ulozenych dat

Pokud je ve zvoleném souboru ulozeno vice provadénych méteni, zobrazi se dialogové okno
S rozbalovacim menu a pozadavkem na vybér skupiny pro zobrazeni. V ptipadé€ nevyplnéni
cesty k souboru je uzivateli zobrazeno dialogové okno s informaci, Ze nebyl vybran vstupni
soubor. U zobrazenych dat v grafu je ve spodni ¢asti obrazovky tlac¢itko Smazat, které
umoznuje rychlej$i a soucasné smazani vykreslenych prubéht ve vsSech tfech zalozkach

(napéti, proud a vykon).

3.2.4 Béh DAQ

Spusténi DAQ se provadi stiskem tlacitka Start a jeho aktivita je reprezentovana zménou na
zelenou barvu. Soucasné je povoleno pouzivani tlacitka Stop, které bylo do této doby
zakazano a zeSedlé. Navic je deaktivovana leva ¢ast prostiedi jako ochrana pfed zménou
nastavenych parametri za béhu DAQ. V této fazi bézi DAQ a ptip. ukladani do souboru

s nastavenym intervalem zaznamu. Program nyni dovoluje nastavovat pouze tyto parametry:

e Zapnuti/vypnuti ukladani do souboru
e 7Zménu doby zastaveni

e Prepinani zalozek s prlbéhy elektrickych veli¢in

DAQ se zastavi bud’ automaticky po uplynuti nastavené doby zastaveni nebo ihned po stisku
tlacitka Stop. Po zastaveni DAQ je zobrazeno dialogové okno s moznosti vyvolat TDMS
File Viewer. Tlacitka jsou vracena do ptivodniho stavu a aktivuje se leva ¢ast prostiedi pro
moznost zmény nastavovanych parametrd. Funkce tlacitka EXit je nastavena na ukonceni

béhu VI, kterou Ize pii pfipadném vytvareni spustitelného souboru s ptiponou .exe zménit
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na ukonceni celého programu.

3.3 Popis ¢éasti programu

pouzity pro vytvoieni VI ve vyvojovém prostiedi LabVIEW 2017. Cely systém pro méieni
a analyzu dat se nachazi v Project Explorer s nazvem ,,Fotovoltaicky ¢lanek.lvproj
(viz Obr. 3.4), ktery sjednocuje vSechny dulezité soucasti potiebné pro spravny béh
vytvoteného programu s nazvem ,,Datalogger v1.0.vi“. Pro piehlednost jsou vytvoreny
virtualni slozky s nazvy ,,Custom Controls* a,,SubVIs* obsahujici vlastni vytvorené ovladaci
prvky a podprogramy. Diivodem pro volbu projektu namisto samostatného VI bylo to, aby

byla moznost pozdé&jsiho ptidavani dalSich soucasti a bylo s nimi snadnégjsi pracovat.

- [ Project: Fotoveltaicky élanek.vproj
=+ B My Computer
2 [J Custom Controls
o[ My save button.ctl
2 [/ SubVis
L ml Vybér typu datvi
- |wl Datalogger v1.0wi
2.2 Dependencies
[ vilib
> % WStorage.dll
t 2] nilvaiu.dll
+% Build Specifications

Obr. 3.4: Project Explorer

3.3.1 Pocatecni inicializace pfi spusténi VI

proménnych. Zajistuje navrat vSech hodnot a akci provedenych ve spusténém programu na
ptavodni hodnotu a stav. Na Obr. 3.5 je mozno vidét konkrétni prvky umisténé v programoveé
struktufe Flat Sequence, které prochazeji touto pocateéni inicializaci. Struktura je pouzita
prave K zajisténi prvotniho prubehu pied ostatnimi programovymi strukturami. Vystupy jsou

sbaleny funkci Bundle do jednoho vystupniho Clusteru a poslany k dal§imu zpracovani.
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Obr. 3.5: Pocatecni inicializace pri spusténi VI

Uvniti struktury je nastavena vychozi cesta na uzivatelskou plochu, kde se pii ukladani
vytvoii soubor s ndzvem ,,Namétend data.tdms®. Tlacitkiim Start a Stop jsou ptes Property

Node (uzel pro programové fizeni vlastnosti) nastaveny tyto vlastnosti:

e zdajsou povolené/zakdzané/zakazané a zesedlé,
e nebo viditelné/neviditelné,

¢ ajestli maji nabyvat hodnoty True ¢i False.

Dale jsou ve struktufe umistény lokalni proménné pro tlacitko EXit, textova pole a cestu
k souboru. Lokalnim proménnym pro textova pole se preda konstanta v podob¢ prazdného

stringu (s nulovou délkou) a pro cestu k souboru je nastavena konstanta s prazdnou cestou.

3.3.2 Programové mazani grafa

Programové mazani grafu zajist'uje Property Node s odkazem na zobrazovany prib¢h, ktery
je nastaven na vlastnost History Data. Jelikoz se vykresluji tii prubéhy, jsou i zde pouzity
tfi uzly vlastnosti, kazdy s odkazem na konkrétni pribéh. Do kazdého uzlu vstupuje
konstanta v podobé Clusteru, ktery obsahuje nastavované atributy specifické pro datovy typ
waveform (viz kap. 2.6.1). Z jednotlivych uzld jsou vyvedeny vystupni chyby a slouceny
funkci Merge Errors. Vystup této funkce je pfipojen na nasledujici smycku While. Tim je
zajisténo, Ze se pii stisku tlacitka Start automaticky smazou ptedeslé prabehy jesté predtim,

nez se zac¢nou vykreslovat nove.
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Obr. 3.6: Programové mazani historie graf(

3.3.3 DAQ multifunkéni kartou

Ziskavani dat s vyuzitim multifunkéni karty na Obr. 3.7 je feSeno pomoci Low Level VIs
z knihovny DAQmx — Data Acquisition. Ty maji na rozdil od Express VIs napt. v podobé
DAQ asistentu vyhodu v tom, ze umoziuji zménu nastaveni jejich parametrti i za béhu VI

zZ ¢elniho panelu a také nabizeji vétSinou vice moznosti uzivatelského nastaveni.

Refim ziskdvani dat

Continuous Samples ¥

Hodnota ext. rezistoru Convert Unit
r II Index Array
Typ zapojeni =
Min, napéti|-10

Kanal napéti Max. napéti |10
T/ o
{3
Kanal proud Al Voltage |AI Current 'H |Samp|e Clock 'H Analog 1D Wfm _
||E= MNChan NSamp
CU”CHL
Amps ¥

Ex'ternal

Obr. 3.7: Ziskavani dat multifunkéni kartou

Po stisku tlacitka Start je pfivedena hodnota True na ptipojeny Case Selector a nastavené
parametry vstupuji do struktury Case, kde jsou predany Low Level VIs. Jako prvni je
vytvofen virtualni kanal pro méfeni napéti pomoci polymorfniho DAQmx Create Virtual
Channel.vi nastaveného na Al Voltage. Zaroven VI vytvoii novy vstupni Task, coZ je sbirka
jednoho nebo vice virtudlnich kanali s ¢asovanim, spousténim a dal§imi nastavenymi
vlastnostmi. Koncepcné, Task predstavuje méteni nebo generaci, kterd ma byt provedena.
Vytvofenému virtualnimu kanalu je piitazen fyzicky kanal, jeho pojmenovani, jednotka
a zpusob zapojeni. Je nastaven také rozsah vstupniho napéti na hodnotu +10 V, coz

umoziuje métit do max. 20 V pii DIFF zpiisobu zapojeni.

Jako druhy je vytvofen virtualni kanal pro méfeni proudu nastaveny na Al Current, ktery ma
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ptifazen fyzicky kandl, pojmenovéani, jednotku a zplisob zapojeni spolecny s predchozim
virtudlnim kandlem pro méfeni napéti. DodateCnymi nastavovanymi parametry jsou typ
umisténi rezistoru a jeho velikost, ktera se zadava pies Control na ¢elnim panelu. Pied
vstupem do virtualniho kanalu musi byt tato velikost pievedena funkci Convert Unit

z fyzického disla (Cislo s jednotkou) na Cisté Cislo (Cislo bez jednotky).

Tretim v poradi je polymorfni DAQmx Timing.vi, ktery konfiguruje pocet vzorki k ziskani
nebo generovani a v piipadé potieby vytvaii vyrovnavaci pamét’. Je nastaven na instanci
Sample Clock, pro kterou jsou nastaveny parametry rezimu ziskavani dat, vzorkovaci
rychlost a pocet vzorkii na kanal. Rezim ziskavani dat je nastaven na kontinualni ziskavani
vzorkl a na vstupni termindly pro vzorkovaci rychlost a pocet vzorkil na kandl je pfipojena
konstanta jedna. Pfipojenim konstanty s touto hodnotou je zajisténo, Ze je ziskan jeden

vzorek s periodou jedné sekundy.

Dalsim v potfadi je DAQmXx Start Task.vi, ktery pievadi ptichozi Task do spusténého stavu,
tzn. aby zahajil méfeni nebo generaci. Spustény Task vstupuje do smycky While, kde jsou
jeho vzorky ¢teny polymorfnim DAQmX Read.vi nastaveného na instanci Analog 1D Wfm
NChan NSamp, tudiz ¢te jeden nebo vice pribéhi z ukolu, ktery obsahuje jeden nebo vice
analogovych vstupnich kanald. Jedinym nastavovanym parametrem je zde pocet vzorkil na
kanal, pfi¢emz je jeho hodnota nastavena konstantou obsahujici jednicku. Vystupem tohoto
VI je 1D pole datového typu Waveform, které je ptivedeno na funkci Index Array. Funkce
rozdeli ptivedené 1D pole na dvé samostatna subpole pro napéti a proud obsahujici pouze
jeden element, nebot’ pofizujeme pouze jeden vzorek. Zpracovana data jsou dale predana

struktufe Case zajiSt'ujici zobrazeni a zapis dat do souboru.
Za smyckou While se nachazi DAQmx Stop Task.vi, ktery zastavi Task a vrati ho do stavu,

ve kterém byl ptfed spusténim. Na konci celého fetézce se nachazi DAQmx Clear Task.vi,

ktery Task vymaze.
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3.3.4 Interval zaznamu a ukladani

Zakladem pro algoritmus ¢asovani smycky While (viz Obr. 3.8), ktera zajistuje vykreslovani
a ptip. ukladani do souboru jsou pouzity dvé funkce Get Date/Time In Seconds. Funkce vrati
casové razitko aktualniho ¢asu vypocitané jako pocet sekund, které uplynuly od 12:00 hodin,
patku, 1. ledna 1904 svétového ¢asu. Pti nulté iteraci (prvnim cyklu) smycky While vstupuje
ziskany aktualni ¢as v sekundach do této smycky, kde je nasledné proveden rozdil hodnoty
aktualniho ¢asu uvniti smycky a tohoto vstupniho Casu. Nasleduje porovnani vystupni
hodnoty rozdilu a zadaného intervalu zaznamu, ktery musi byt nejprve preveden funkci
Convert Unit. Porovnani je provedeno funkci Greater Or Equal? a vysledek je v podobé
datového typu Boolean (True nebo False) pfiveden na Case Selector struktury Case, ktera
fidi zobrazovani a ukladani dat. Po skonceni iterace je pomoci Shift Register (posuvného
registru) vystupni hodnota ¢asového razitka pienesena na vstup smycky While a cely proces

se opakuje.

Get Date/Time In Seconds

Interval zaznamu

I s

Obr. 3.8: Algoritmus pro ¢asovani smycky While

3.3.5 Zobrazovani a zapis dat do souboru

Zakladem pro ¢ast blokového diagramu fidiciho zobrazovani a zapis dat do souboru jsou dvé
programové struktury typu Case (viz Obr. 3.9). Vstupni data pro vnéjsi strukturu ¢ekaji na
ptichozi hodnotu True piivedenou na Case Selector z algoritmu zajistujiciho ¢asovani

smycky While, ve které jsou tyto struktury umisténé.
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Obr. 3.9: Blokovy diagram pro zobrazovani a zapis dat do souboru

Pfichozi elementy pro napéti a proud v podobé datového typu Waveform jsou mezi sebou
pro ziskani hodnoty vykonu vynasobeny. Pro zobrazovani aktualnich hodnot napéti, proudu
a vykonu jsou pouzity grafické zobrazovate Waveform Charts, nastavené na vychozi
aktualizacni rezim Strip Chart, ve kterém jsou zobrazovana bézici data plynule posouvana
zleva doprava napii¢ grafem se starymi daty vlevo a novymi daty vpravo. Tyto grafické
zobrazovace jsou specidlnim typem ¢iselného indikéatoru, ktery zobrazuje jeden nebo vice
prib&hit dat typicky ziskanych pfi konstantni rychlosti. Uchovéava si historii dat nebo

vyrovnavaci pamét’ z predchozich aktualizaci.

Vsechny tii datové typy Waveform jsou poté slouc¢eny funkci Build Array do 1D pole s tim,
zZe jsou jesté pred sloucenim datovému typu Waveform obsahujicimu informace o pribéhu
vykonu pridany nekteré doplnujici atributy. To je provedeno funkci Set Waveform Attribute
a je zde nastaveno jméno kanalu na Power atributem NI_ChannelName a jednotka na Watts
atributem NI_UnitDescription. Pole je dale pfevedeno na dynamicky datovy typ S vyuzitim
expresniho VI Convert to Dynamic Data s nastavenim vstupniho datového typu na 1D Array

Of Waveforms a tento pfevod je dilezity pro moznost pouziti s nasledujicim expresnim V1.

Pro zapis dat do souboru je pouzito expresni VI s nazvem Write To Measurement File, ve
kterém jsou nastaveny nckteré zdkladni parametry, napt. format souboru. Na vstupni
terminaly je pfiveden komentar, cesta k souboru pro ulozeni, ukladané signaly a hodnota

ovladace (True nebo False) umisténého na ¢elnim panelu, kterym se zapina/vypina ukladani
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¢ili ¢innost tohoto VI. Pfichozi hodnota tohoto ovladace rozhoduje také o stavu vnitini
struktury Case, nebot’ je ptivedena na jeji Case Selector. Vystupem z expresniho VI je
soubor ve formatu TDMS se zapsanymi daty dle nastavenych parametra a je pfiveden na

vstup vnitini struktury Case pro dalsi zpracovani.

Jak jiz bylo zminéno diive v kapitole 3.3.3, expresni VI neumoznuji specifictéjsi nastaveni
parametrii. Proto je pouzita vnitini struktura Case, ve které jsou umistény funkce zajistujici
nastaveni pozadovanych vlastnosti vystupnimu TDMS souboru z expresniho VI. Struktura
je nastavena na hodnotu True pouze tehdy, je-li povoleno ukladani, nebot’ se az zaroven pti
povoleném ukladani vytvoifi novy soubor. Tento soubor je potiebny pro prvni funkci ve
vnitini struktuie Case s nazvem TDMS Open a pokud by nebyl k dispozici, byla by vracena

chyba programu.

Pokud je tedy zapnuto ukladani do souboru, je struktura Case nastavena na True a funkci
TDMS Open je otevien .tdms soubor pro ¢teni nebo zapis. Dalsi v potadi je funkce TDMS
Set Properties, ktera zapisuje vlastnosti do definované arovné TDMS souboru. Pokud neni
uroven definovana, jsou vlastnosti zapsany do nejvyssi trovné File. Prvni pouzita funkce
tak zapisuje do urovné File ke jménu vlastnosti Description hodnotu, ktera je pfivedena
formou lokalni proménné se jménem ,,Popis“. Dalsi dvé stejné funkce jsou nastaveny na
uroveit Group TDMS souboru. Jméno skupiny je urceno lokélni proménnou se jménem
»~Komentarf k typu ¢lanku®. Prvni funkce ke jménu vlastnosti s ndzvem ,,Hodnota rezistoru*
zapise hodnotu externiho rezistoru prichozi ptes lokalni proménnou, ktera je nejprve
ptevedena funkci Convert Unit. Druha funkce ke jménu vlastnosti s nazvem ,,Interval
zaznamu“ zapiSe hodnotu, ktera piijde od algoritmu pro ¢asovani smycky While. Tato
ptichozi hodnota je nejprve prevedena funkci To Unsigned Word Integer na celé Cislo bez
znaménka. Posledni v fetézci je funkce TDMS Close, ktera zavie .tdms soubor otevieny na

zacatku fetézce funkci TDMS Open.
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3.3.6 Zastaveni DAQ, zobrazovani a ukladani

Diagram zastaveni smycky While (viz Obr. 3.10) vyuziva opét dveé funkce Get Date/Time In
Seconds, které byly popsany jiz v kapitole 3.3.4. Pro pievod hodnoty jejich rozdilu ze sekund
na minuty je pouzita funkce pro déleni s pfipojenou cCiselnou konstantou. Nasledné je
hodnota porovnana funkci Greater Or Equal? a vystup této operace v podob¢é True nebo

False je pfiveden na polymorfni funkci Select.

Zastavit po

K min =0

Obr. 3.10: Diagram pro zastaveni smycky While

Funkce Select je fizena datovym typem Boolean a vraci hodnotu pfipojenou na vstup
s ozna¢enim t nebo f v zavislosti na hodnoté vstupu s. O tom, zda bude vstup s nabyvat
hodnoty True ¢i False rozhoduje pfichozi hodnota nastavena na ¢elnim panelu odpovidajici
dobé¢ zastaveni, ktera musi byt napted pfevedena pomoci funkce Convert Unit. Vychozi
nastavenou hodnotou je zde nula, kterd zajiStuje kontinualni béh smycky 1 pfi nenastavené
dob¢ zastaveni, nebot’ je funkci Equal To 0? ptedana funkci Select na vstup s hodnota True,
a tudiz je vystupem z této funkce hodnota v podobé konstanty False. Pokud je na ¢elnim
panelu zadano jiné ¢islo nez nula, funkce Equal To 0? posle funkci Select na vstup s hodnotu

False a vystupem je pak ptichozi hodnota z ptedchazejiciho porovnani.

Samotny vystup z funkce Select je pfiveden na polymorfni funkci Compound Arithmetic
nastavenou na méd provadéjici logickou operaci OR, do které vstupuje mj. ptichozi chyba,
hodnota tlacitka Stop a lokalni proménna tlacitka Exit. Jakakoliv hodnota True vstupujici do

funkce Compound Arithmetic tak zpasobi zastaveni smycky While.
Pro moznost zmény doby zastaveni za béhu programu je pouzit Property Node s nastavenim

na vlastnost Value a odkazem na Control umisténého na ¢elnim panelu. Kazdou iteraci

smycky While je tak tato hodnota uvnitt smycky aktualizovana.
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3.3.7 Nacdteni a zobrazeni dat ze souboru

Blokovy diagram pro nacteni dat ze souboru (viz Obr. 3.11) vyuziva dvé programové
struktury Case, pticemz na Case Selector vnéjsi struktury je ptiveden datovy typ Boolean,
ktery zahajuje cely proces v piipad¢ piichozi hodnoty True. Vnitini struktura vykona
zobrazeni dat za pfedpokladu, ze funkce Is Path and Not Empty? vrati hodnotu True. Tato
funkce vraci hodnotu True, pokud je cesta k souboru jakakoliv jina hodnota nez <Not A

Path> nebo prazdna cesta.

™[ True Vt
| True 't
Voltage
o e
= message + warnings |
Nt e
iMS
Cesta k souboru i )ﬁ
! Macteny popis
7777777777 pabe]
fe[True ~p]
I.D " i : ,
3 R = b Mapeti
S & p
T
] A Proud
........ . p* AVykon
Macteny komentar k typu Elanku
Fabe]

Obr. 3.11: Blokovy diagram pro nacteni a zobrazeni dat ze souboru

Prvni v potadi je funkce TDMS Open otevirajici .tdms soubor a hned za ni nasleduje funkce
TDMS List Contents, ktera poskytuje seznam nazvi skupin a kanal obsazenych ve vstupnim
souboru. Z této funkce jsou vzaty pouze jména skupin v podobé 1D pole datového typu
string a je pfedano funkcim Index Array, Array Size a na vstup do struktury Case. Nejprve
je funkci Array Size vraceno celé Eislo, které je rovno pocétu skupin obsazenych v souboru.
Toto ¢islo je nasledné porovnano funkci Greater? s ciselnou konstantou jedna a vysledek
v podobé True nebo False je pfedan na Case Selector struktury Case. V piipadé, Ze je
obsazena pouze jedna skupina, porovnani vrati hodnotu False a vystupem ze struktury Case
je pak konstanta v podobé¢ ciselné hodnoty nula. Pokud je vysledkem porovnani hodnota
True, tzn. je obsazena vice nez jedna skupina, je zavolano SubVI s nazvem ,,SELECT*. Toto
jednoduché SubVI zobrazi uzivateli dialogové okno s vybérem skupiny pro vykresleni, jehoz
vystupem je index odpovidajici zvolené skupiné. Funkce Index Array vybere ze vstupniho
1D pole skupinu v zavislosti na ptivedeném indexu ze struktury Case a nasledné ji posle

funkci TDMS Get Properties a jeji jméno zobrazi na ¢elnim panelu.
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Funkce TDMS Get Properties ziska z urovn¢ Group TDMS souboru hodnotu, pfitazenou ke
jménu vlastnosti ,,Interval zdznamu* a posle ji funkcim Build Waveform. Nasledujici funkei
je TDMS Read, ktera ma pomoci vstupu specifikovany datovy typ. Tato funkce ¢te data ze
zvolené skupiny z irovné Channel TDMS souboru. Jména kanalt, které maji byt ¢teny jsou
ptivedeny v podobé 1D pole typu String. Vystupni data jsou predana funkci Index Array,
ktera je rozd¢li na tfi subpole a poté vstupuji do funkci Build Waveform. Funkce modifikuji
vstupujici subpole, konkrétné jejich slozku dt na hodnotu ziskanou funkci TDMS Get
Properties, ktera specifikuje ¢asovy interval v sekundach mezi datovymi body. Po tpravé
jsou data predana k zobrazeni pomoci lokédlnich proménnych, pfifazenych grafickym

zobrazovactim pro konkrétni pribéh.

Za funkci TDMS Read se nachazi jesté jedna funkce TDMS Get Properties, ktera ma za ukol
z trovné File TDMS souboru ziskat hodnotu, pfifazenou ke jménu vlastnosti ,,Description*
a poslat ji zobrazovaci na ¢elnim panelu. Jako posledni v fetézci je funkce TDMS Close,

ktera zavie .tdms soubor otevieny na zacatku fetézce funkci TDMS Open.
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Zaver

V ramci této diplomové prace jsem vytvoril systém pro kontinudlni métfeni a analyzu dat
z fotovoltaické elektrarny s vyuzitim vyvojového prostiedi LabVIEW, pro které mi byla
poskytnuta licence. Pfed samotnou realizaci jsem se musel nejprve naucit zaklady toho

programovaciho jazyka.

Program jsem vyvijel na svém pfenosném pocitaci s nainstalovanou verzi LabVIEW 2017
a ovladacem NI-DAQmx 17.1.1, ktery zajistuje komunikaci s multifunk¢ni kartou. Karta
byla pfi vyvoji virtudlné nasimulovana, a to mi umoznilo vytvofit program i bez fyzického
pfipojeni karty k PC. K realizaci jsem pfistupoval s tim, Ze je pocitano s naslednym
upgradem, ktery by mohl zahrnovat napf. pfiddni kandlli pro méfeni intenzity ozareni
a teploty. Bylo by také mozné zahrnout méteni V-A charakteristik, coz jsem chtél na zacatku
vyvoje realizovat, ale nebyla k dispozici elektronicky fizend odporova dekada, a tudiz jsem

musel od tohoto napadu upustit.

Vytvoteny program jsem pojmenoval jako ,,DATA Logger v1.0* a pro grafickou podobu
¢elniho panelu jsem pouzil jednoduchy a moderni design, ktery vyuziva prvky ze subpalety
Silver a nékteré dalsi prvky z doinstalovaného zasuvného modulu. Program ma intuitivni
ovladani a umoziuje uZivateli méfit elektrické veli¢iny FVC v podob& napéti, proudu
a vykonu. Data je mozno ukladat a zpétn€ zobrazovat. UZivatel ma také moznost definovat

interval zdznamu a dobu po kterou ma byt méteni provadéno.

Planovany test pro ovéteni funk¢nosti programu v realnych podminkach jsem nakonec nebyl
schopen realizovat, nebot’ byl problém se zpétnou kompatibilitou. Poskytnuta karta NI PCI-
6221, kterou jsem popsal v kapitole 2.8.1 se totiz piipojuje do slotu PCI stolniho pocitace
améla byt k dispozici na skolnim PC. Vlivem staii Skolniho pocitace, na kterém byl
nainstalovan zastaraly systém Windows 2000 se tak nepodafilo zajistit prufez softwarové
kompatibility mezi verzemi LabVIEW a ovladaci karty NI-DAQ.
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Front panel DataLoggeru v1.0
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Blokovy diagram DataLoggeru v1.0
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