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Abstrakt

Piedkladana bakalafska prace je zaméfena na navrh systému pro méfeni nékolika
termoclankt. Zabyva se problematikou termoclankit, na jakém zpisobu funguji a jejich
déleni z hlediska provoznich parametrii. Jaké jsou moznosti zpracovani vystupniho signalu
termoc¢lanku. To znamena navrh zesilovace. Jedna z ¢asti je vénovana navrhu filtru,
ochrannych zafizeni a zasady pro navrh DPS. Srdcem vseho je mikroprocesor, ten je
potieba naprogramovat vV programovacim jazyku C. Je potieba data ukladat a vizualizovat.
Dale je potieba fidit nékde danou ¢innost a provést piipadnou kompenzaci k tomu je
vyuzito Visual Studio za pomoci programovaciho jazyka C#. Dosazené vysledky méfeni

odpovidaji redlnym hodnotam.

Klicova slova

Termoclanek, Operacni zesilovaé, Filtr, LABJACK, Multiplexor, Mikroprocesor,
Programovaci jazyk C, Programovaci jazyk C# .NET, Framework 4.5.2, U3-HV, Visual
Studio 2013, AD595
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Abstract

The bachelor thesis is focused on designing a system for measuring several
thermocouples. It deals with the issues of thermocouples on which way they work and their
classification in terms of operational parameters. What are the options for processing the
output signal of the thermocouple. That means the design of the amplifier. Part is devoted
to the design of the filter, protective equipment and guidelines for PCB design. The
microprocessor is the heart of everything; it is needed to program in C programming
language. It is necessary to store and visualize data. It also needs to drive somewhere to
perform the operation and possible compensation is used to using Visual Studio C#

programming language. Achieved results of temperature measurements are to maximally
accurate.

Key words

Thermocouple,  Operational — amplifier,  Filter, LABJACK,  Multiplexer,
Microprocessor, Programming language C, Programming language C# .NET, Framework
4.5.2, U3-HV, Visual Studio 2013, AD595
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Uvod

Tato prace je zaméfend na navrhu méfici karty pro méfeni s termo¢lankem. Ukolem je
dosahnout feseni, kdy méfeni bude dosahovat az deset riznych teplot za jednu vtefinu
Z hlediska deseti riizn€¢ umisténych termoc¢lankd na méteném objektu. Kde pracovni rozsah
teplot se bude pohybovat mezi 200-700°C. K mé&feni hodnot je pouzito métici zatfizeni U3-
HV od firmy LABJACK.

Text je rozdélen do nékolika ¢asti. Prvni Casti je seznameni s problematikou
termoclankt, na jakém principu funguji tyto snimace teploty. Jejich déleni podle pouzitého
materialu, pracovni parametry v zavislosti na daném materialu a moznosti zpracovani
vystupniho signalu. Druhd cast textu je vénovéano struéné sezndmeni s méficim zafizeni
U3-HV. Tteti ¢ast textu je zaméfena na uceleny navrh celého systému a popis funkci
pouzitych soucastek z hlediska méf¥ici, fidici, ochranné a filtraéni ¢asti. Ctvrta ¢ast textu
vysvétluje fizeni mikroprocesoru pro pfepinani signald, algoritmy pouzité pro komunikaci
a sbér dat mezi pocitacem, kartou a mikroprocesorem pro naslednou vizualizaci a ulozeni

hodnot do pocitace. Posledni ¢asti této prace je méfeni, kalibrace a zhodnoceni vysledkd.

10
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Seznam symbolul a zkratek

RISC ..o Reduced instruction set computer
PWM ............... Pulzné §itkova modulace
AD.......o Analogové Cislicovy
DPS..........l Desticka plosnych spojit
SPI ...l Serial Peripheral Interface
PC...oool Pocitac
RC.... Inter Integrated Circuit
USB.....cooenennee Universal Serial Port
CSV...oiieii Hodnoty odd¢lené ¢arkami
MS...ccoeinnnnnnn milisekunda
RC.......oiii. rezistor a kondenzator

11
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1 Termoclanek
1.1 Princip [5]
Pokud dva vodi¢e z rGznorodého materialu jsou na obou koncich spojeny a jeden

konec za¢ne byt zahfivan. Za¢ne prochazet obvodem konstantni proud (obr. 1.1). Tento

objev nalezi Thomasu Seebeckovi. [1]

Metal A /\ Metal C
N

Metal B

Obr. 1.1 Seebeckuv jev [1]

Jestlize je tento obvod ptrerusen ve stiedu, tak jsou pravé volné vodice funkeci teploty a

rozdilnosti kovl zahtivaného spoje (obr. 1.2). Seebeckovo napéti je oznaceno jako eas. [1]

Metal A

Metal B

Obr. 1.2 Seebeckovo napéti [1]

vV wew

Pro vsechny kovy plati tento jev. Nejbéznéjsimi kombinacemi kovd jsou uvedeny

v tabulce (tab. 1.1). Pro malé zmény teplot plati nasledujici vztah 1.1:

12
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Aess = aAT (1.1)

Kde a je Seebeckuv koeficient a AT je zména teploty. [1]
1.2 Méfeni napéti termoélanku

Nelze méfit Seebeckovo napéti piimo, protoZze je potieba nejdiive pfipojit voltmetr
k termo¢lanku a to vede k vytvofeni nového termoelektrického obvodu (obr. 1.3). Pro

zjednoduSeni uvazujeme termoclanek typu T. [1]

Qu ' Cu

* | ?V J —

- c Vo,

* 5
N

J2
EQUIVALENT CIRCUITS

§Cu * - Cu Cu
v ;
+ U + J
Ja v, = v, '
o + ot * -
Cu \/7 C N \// C
J2 J2

Obr. 1.3 Pripojeni voltmetru k termoclanku (typ T) [1]

Termoclanek typu T je sloZzen z médi Cu a slouceniny niklu a médi NiCu. Pti spoji J3
(pfechod z Cu na Cu) nevznika Zzadny rozdil potencialu, proto lze spoj J3 zanedbat (obr.
1.3). Spoj J2 uz zanedbat nelze, protoze se sklada ze dvou materiald. Vystupni napéti bude
proto mezi spojem J1 a J2. To znamena, ze nelze najit skutecnou teplotu, dokud neni

znama teplota ve spoji J2. [1]

13



Navrh mérici karty pro méreni s termoclankem Martin Siman 2015

1.3 Referenéni spoj

Jedna z cest, jak eliminovat vliv spoje J2 je udrzovat jeho teplotu na 0°C (obr. 1.4). [1]

|
|

gLaté\ = to + T
+ \ + J
—a—4 | + -
Cu [ Cu Vz C —G— + -
Voltmeter | \/f
S J J

T=0°C
Ice Bath
Obr. 1.4 Eliminovani spoje J2
Nyni pro obrazek 1.4 plati nasledujici vztahy 1.2, 1.3, 1.4:
V=(WV1-V2)Zux(t) -t;) (1.2)

V=W -V, = [(T)y +273.15) - (T)y +273.15)] = (T}, - T};) = (T}, - 0) (LD

Vystupni napéti je dano jako rozdilem napéti V1 a V2 vztah 1.2. Ten je tmérny
rozdilu teplot ve spoji J1 a J2. Vztah 1.3 ukazuje na linearitu mezi Kelvinovo a Celsiovo
stupnici. Po dosazeni a uv€domeéni, Ze spoj J2 je udrZzovéan na 0°C. Je prav€ zména teploty
umérna zméné napéti (rovnice 1.4). Tato metoda je velmi piesna, protoze bod ledu mize

byt precizné fizen.

Doposud byl ptipad vysvétlovan na termoclanku typu J, kde je urcitd vyhoda se

zanedbanim jednoho pifechodu, protoze dale pracujeme s médénymi (Cu) vodi¢i. Pti

14
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pouziti termoclanku typu J (Fe-C) uz je nutno pouzit izotermalni blok. Izotermalni blok je
dobry elektricky izolator a dobry vodi¢ tepla. Ma za ukol udrzovat spoj J3 a J4 na stejné
teploté. Kdyz jsou pfivedeny na voltmetr vodi¢e z rozdilnych materialt, je vnaSena chyba
do méfeni, jak uz je vySe ukazano. [1] Na obrazku 1.5 je schematicky znazornéna vyse

popsana situace.

Isothermal Block
- J,

: Cu
Cu Fe
R 7 Fe C ‘
Cu :IE/ v,
| Cu

Volmeter | )

Ice Bath

Obr. 1.5 Odstranéni vzniku termoélanku na kontaktu voltmetru

Plati nasledujici vztah:

V = (Ty - Trey)

Pro vyuziti v praxi je nezadouci se starat o tzv. ,JIce Bath® anglicky termin pro
ledovou lazen, protoze je to nepraktické. Proto led je nahrazen dal§im izotermalnim

blokem viz obr.1.6 . Stale plati vztah 1.5

15
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| isothermal Block
| -

H -/ Cu Fe
1= —
o_—e= |z M3 ,_> h
Lo N\ Cu v Fe \/ C
Voltmeter |
L Ja Jrer \

Tree Isothermal Block

Obr. 1.6 Odstranéni ledové lazné [1]

Spojenim dvou izotermalnich blokt v jeden nebude mit vliv na zménu vztahu 1.5 [1]

|
|
|
LO Cu :
|

Obr. 1.7 Spojeni v izotermalnich blokd [1]

Dalsim krokem vede k optimalizaci pouziti termoclankti. Pokud je to izotermalni blok
a teploty jsou vsude stejné. Logickym zavérem je redundance vodice Fe mezi J4 a JREF.
V anglické literatufe se to zna¢i jako zakon o ,Intermediate Metals*. Vyslednym
zapojenim je na obrazku 1.8. Kde k uréeni referen¢ni teploty je pouzit odporovy snimac

teploty neboli termistor. Dale 1ze pomoci softwarové kompenzace zjistit skute¢nou teplotu.

[1]

16
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Block Temperature = T,

' Cu
|
+ (fjg_\

w

Fe

v Vv, J,
_ -
== ol —
u Wy
Vo‘trﬂetgr ) Cu JR 5
.

Obr. 1.8 Vysledné zapojeni s izotermalni svorkovnici a odporovym snimacem teploty [1]

Termistor Rt poskytuje cestu k méfeni absolutni teploty referen¢niho spoje. Pomoci
softwaru je vyuzit nasledujici algoritmus. Je zméteno napéti Rt pro nalezeni teploty Tref a
pomoci teploty Tref Ize dopocitat napéti Vref. PokraGujeme zmétenim napéti V. Napéti
V je pficteno k napéti Vref k nalezeni V1. V1 je pfepocteno na teplotu TJ1. TJ1 je méfena
(skutecnd) teplota. [1]

Otazkou je pro¢ se zabyvat termoclanky, kdyz jiz existuji odporové snimace teploty?
Je to z toho divodu, Ze kazdy teplotni snimac je vhodny do urcitého prostiedi, rozhoduje i
cena. Naptiklad termistor nelze pouzit pro ucely méfeni jako je méfeni teploty ohievu

materidlu po prichodu laserovym paprskem, kde se teploty pohybuji kolem 500°C a vice.
1.4 Druhy termoc¢lanku a jejich pracovni parametry [4][5]

Existuje velké mnozstvi termoc¢lankd, kdy termoelektrické napéti vznika pii vSech
riznych kombinaci materialu pii dané teploté. Proto jsou zavedeny urcité vlastnosti, které
je zajem:

e PoZadavky instalace

e Chemicka odolnost

e Odolnost proti abrazi a vibracim

o Teplotni rozsah

Vybér materiall jsou takové, aby zména napéti bylo co nejvyssi. Na obrazku 1.9 a

1.10 je zavislost termoelektrického napéti na teploté pro rizné typy termoclanki.

17
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0 w=F (CHROMEGA® vs. Constanian)
e C* (Tungsten 5 % Rherwum vs. Tungsten 26 % Rhenium)
70 A B (Plahnum 30 % Rhodium vs. Platinum 6 % Rhodiwn)
S (Platinum 10 % Rhodium vs. Platinum)
R (Tungsten 13 % Rhodium vs. Platinum)
60 - =G * (Tungsten vs Tungsien 26 % Rhemum)
w=N* (OMEGALLOY® Nicrosil-Nisil)
K (CHROMEGA® vs. ALOMEGA®)
50 4 T (Copper vs. Conslaniant)
~ wme | (Iron vs. Constantan)
240
-

30 4

20 -

10

0 500 1000 1500 2000 2500

Temperature (°C)

Obr. 1.9 Zavislost termoelektrického napéti na teploté pro riizné typy termoclankd [2]

Thermocouple Potential vs Temperature
80

70 / —TypeB |
/ ——Type E

60 — Typed ——
/ / — TypeK

50 —Type N |
/ // IipielE

40 —TypeS |
30 / // — Type T

Thennocouple Voltage (mV)

-10 R R R ————————————————

-300 -200 -100 O 100 200 300 400 500 600 700 600 900 10001100 12001300 1400 150016001700 1600
Ye‘“'.e“\""e ‘ q © www mosaic indusiries com/embedded syslems

Obr. 1.10 Zavislost termoelektrického napéti na teploté pro rizné typy termoclankd [6]
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Tim, ze termoclanek vytvoien jako slitina riznych prvka, dotujeme tak jeho vlastnosti
Z hlediska teplotniho rozsahu, chemické odolnosti i vzniku vyS$$iho termoelektrického
napéti. V tabulce 1.1 jsou normou definovany termoclanky s danym slozenim. Tim norma
zarucuje, ze kazdy termoclanek od rtiznych vyrobcti musi spliiovat dané materialové
sloZeni a slouzit pro dany teplotni rozsah. Pismeno udava marketingové oznaceni, druhy

sloupec udéva slozeni materialu. Tteti sloupec udava teplotni rozsah a posledni sloupec

tabulky 1.1 udava rozsah generovaného termoelektrického napéti v mikrovoltech.

Temperature
Type Condudors range pv
+ Copper (Cu)
v - Constantan (CuN() -200°C/+350°C  |5803 10 -17818
¢ iron (Fe)
- Constartan (CuN() 40°C / ¢+ 750 °C -1960 (0 +42283
r + Chromel (NICr)
E - Constantan (CuNl) -200°C /+ 900°C  |-8A24 (0 +68783
I + Chiomel (NICr)
K - Alumel (NIA) -200 °C / + 1200 °C  |-5A91 (0 +48428
I *+ Nicrosll (NICrSH)
N - Nisd (NIS() 200 °C / + 1200 °C  |-3990 lo +43838
¢+ Plstinum (M)
- Platinum 10% Rhadium
S (PI1O%RN) |0 <C/ ¢+ 1600 °C |0 \a +18771
+ Pigtinum (PV)
- Platinum 13% Rhadium
IR (PI13%NRN) |0 <C/ ¢+ 1600 °C |0 \o +186842
+ Platinum 30% Rhadium
(PBO%RA)
- Plstinum 6% Rhodum
1B___l(P6%RN) ¢ 600°C /¢ 1700 ¢ [+1791 10 ¢ 12428

Tab. 1.1 NejbéZnéjsi normou definované termoclanky [3]

1.5 Pouziti termoélanku

1.5.1 Vyhody pouziti termoclanku

e Teplotni rozsah
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Pokud je zvoleno dobrych slouc¢enin materiali, lze se pohybovat v rozmezi -200°C az

+2500°C. Proto se termoclanek vyuziva ve vSech moznych aplikacich, pokud je to mozné.

[7]

e Robustnost

Termoclanky jsou ve vétSiné piipadi imunni vaéi vibracim, proto je lze pouzit i

v nehostinnych aplikacich. [7]

® Rychla odezva

Pravée diky tomu, Ze termoclanky jsou rozméroveé malé, maji malou termalni kapacitu.

To znamena, ze termoclanky témeét okamzité odpovidaji skute¢né teploté. [7,8]

1.5.2 Nevyhody pouziti termoclanku [7]

o Komplexnost signalu

Je potieba udélat velkou casovou investici v navrhu k zamezeni chyb vzniklé

nepresnostmi.

o Piesnost

Mgéfeni je pravé jen tak presné, jako je rychlost méfeni referen¢niho spoje.

e Nachylné vici korozim

Priibéhem Casu maji termoclanky horsi piesnost, proto je ochrana a udrzba nezbytna.
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e Nachylné vici ruSeni

Pravé diky tomu, Ze jsou méteny mikrovolty, mizou byt termoclanky velice snadno
ruSeny elektrickymi a magnetickymi poli. Kroucenim vodice, Ize potlacit magnetické pole

piijimané z okoli. Uzitim stinéného kabelu lze potlacit elektrické pole piijimané z okoli.

1.6 Moznosti zpracovani vystupniho signalu [7]

Problém nastava pfi vyuziti vystupniho signalu. Vystupni napéti termoclanku je piili§
malé (viz tab. 1.1). DalSim problémem je nelinearni vztah mezi napétim a teplotou. Déle je
potfeba kompenzace referencniho spoje a mizou byt problémy i1 se zemnénim

termoclanku. Kompenzace referen¢niho spoje uz je vyse vysvétlena.
1.6.1 Malé vystupni napéti [7]

Nepouzivangjsi termoclanky jsou typu J, Ka T. V tabulce 1.2 je uvedena citlivost na

jednotlivych druzich termoclanku.

Thermocouple Seebeck Coeflicient
(uV/°C)

61

52

41

27

9

6

41

—awwzxum:'g:

Tab. 1.2 Seebeckiv koeficient dle typu termoclanku [7]

Je zvoleno typicky zesileni okolo 100 nasobek pro moznosti dal§i vyuziti jako je
napiiklad A/D pifevodnik. Jelikoz, ale termoclankové vedeni jsou dlouhé a €asto vedou
skrz elektricky ruSici prostiedi. Muze byt obtizné rozlisit skute¢ny signal od ruSiciho

signalu. Proto je tfeba vénovat pozornost navrhu filtru pted vlastnim zesileni. Existuji dvé
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moznosti pro extrakci signdlu ze Sumu. VétSinou jsou kombinovany. Prvni moznosti je
pouzitim diferencidlniho zesilovace (pfistrojovy zesilovac). Ruseni se objevi na obou
vodicich, proto se Sum eliminuje. Druhou moznosti je filtr typu dolni propusti anglicky
LHlow-pass®. Filtr by mél eliminovat radiovou frekvenci nad 1MHz a frekvenci zdroje

50/60Hz. [7]
1.6.2 Vystupni napéti je nelinearni [7]

Sklon charakteristiky se méni s teplotou (viz. obr. 1.11). V obrazku 1.11 vidime jednu
dalezitou vlastnost pro naSe meéfeni a to je témér konstantni seebecklv koeficient u

termoclanku typu K od 0°C.

70

JTYPE
60 /
5 L Z
: w )/j-
g 1.TYPE K-TYPE
“w
“
: /
: Z
x
&
@ 20
8 ¥
(7]
10
0
-200 ()} 200 400 600 000 1000

TEMPERATURE (*C)

Obr. 1.11 Nelinearni pribéh seebeckovych koeficientl v zavislosti na teploté [7]
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- wr

2 Navrh vstupni ¢asti mérici karty

2.1 Navrh

Cilem je dosdhnout méfeni teploty na deseti rtiznych mistech kazdou vtefinu. To
znamena, ze eXistuje nékolik moznosti. Prvni moznosti je koupit zesilova¢ pro kazdy
termoclanek a pfivést vodice na kartu U3-HV. Seznameni s méfici kartou je v kapitole 4.
Ovsem toto feseni je neekonomické. Proto je rozhodnuto pro druhou moznost piepinani
signalt z termoclankd na jeden kvalitnéjsi zesilova€. Toto feSeni se zd4d ekonomicky
piijatelnéjsi, ale vede to ke komplexnéjSimu navrhu celého systému. To znamena, Ze je
potieba zafizeni, které bude opakované vykondvat Cinnost, které je Zadano. Toto zafizeni
se Jjmenuje mikroprocesor. Pro nasi jednoduchou cinnost sta¢i 8bitovy RISC
mikroprocesor. RISC mikroprocesor je neuvéfitelné slozité zatfizeni, ale diky sériovosti
vyroby se da pofidit za par korun. Dale je potieba zafizeni, které umi piepinat analogové
multiplexoru je vysvétlena v kapitole 2.2.1. Na obrazku 2.1 je ukazano feSeni piepinani

signalu. Kompletni schematicky navrh je ptilozen v ptiloze A.

CONSTANTAN
(ALUMEL)

) C—
b ST
b S
) S—
)
) CE——
) C—
) S—

(CHROMEL)
Salock Lo A A,
5 EOED

(AAAARAR
l

CLLLRLER
}

i

Obr. 2.1 Moznost prepinani signald [9]
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2.1.1 Ridici éast — Prepinani signalu, Mikroprocesor

Pro tento projekt je vybran mikroprocesor ATTiny 85. Mikroprocesor je od firmy
Atmel AVR. M4 zabudovanych plno funkci jako je naptiklad PWM modulace, 10-Bitovy
AD pievodnik atd. [10] Pro nase Gcely staci fizeni vstupt a vystupd a pouziti 8-bitového

CitaCe a Casovace. Na obrazku 2.2 je uvedeno oznaceni jednotlivych pint.

POIP/SOIC/TSSOP
7

(PCINTS/RESET/ADQ/dW) PBS [ 1
PONT3/XTAL1 ACU/OCTE/ADG) P [] 2
(PONT4/XTAL2/QKO/OC18/ADCQ2) PB4 [ 3
GND [ 4

spgvax

7 [ PR (SOYUSOY/SA/ADC 1/ TOANTO/PCINT2)

6 [J P81 (MISO/DO/AINY/OCDR/OC A/FONTY)

5 [0 PED (MOSY/DI/SDA/AING/OCDA/SCTA/AREF/PONTD)

NOTE: TSSOP only kar ATuny4S/V
Obr. 2.2 Mikroprocesor ATtiny 85 [11]

Kdyz lze opominout napajeni a zem je K dispozici 6 vstupti nebo vystupi podle
konfigurace mikroprocesoru. Jeden signal je potieba na fizeni Cinnosti z pocitace, tim je
pin Cislo 1 oznaceny jako RESET. Logickou hodnotou 1 je povolena cinnost
mikroprocesoru a logickou hodnotou 0 je jeho ¢innost zakazana. Toho je dale vyuzivano
Vv fizeni béhu programu a synchronnosti ¢innosti v kapitole 5 a 6. Proto signal RESET
pouzit nelze jako vystupni signal. K dispozici je 5 fidicich signalt. Tii signaly jsou pouzity
na binarni kod potiebny pro dekodér zabudovany v multiplexoru a zbylé dva signaly jsou

pouzity na vybér aktualniho multiplexoru. Na obrazku 2.3 je zobrazen navrh pro fizeni.

Procesor je potfeba jeSt¢ naprogramovat. To znamend napsat dany kod
V programovacim jazyku, vtomto piipadé se jedna o programovaci jazyk C a pomoci
kompilatoru vytvofit strojovy kod. Tento soubor pomoci programatoru je potieba odeslat

do paméti mikroprocesoru vice v kapitole 5.
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Obr. 2.3 Ridici signély z mikroprocesoru pro fizeni &innosti

Sekvence ¢innosti, kterd probiha v daném case a periodicky se opakuje je uvedena

V nasledujici tabulce 2.1.

A2 |A1l |AO [EN1|EN2
0 0 0 1 0
0 0 1 1 0
0 1 0 1 0
0 1 1 1 0
1 0 0 1 0
1 0 1 1 0
1 1 0 1 0
1 1 1 1 0
0 0 0 0 1
0 0 1 0 1

Tab. 2.1 Sekvence cinnosti mikroprocesoru

Mozna se ptate, pro¢ tabulka nepokracuje déle. Lze pokracovat a vyuzit plny potencial

péti vodici, ale je respektovano zadani a tento navrh je konstruovan pro deset termoclanki.
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To znamend, Ze na kazdou kombinaci hodnot je 100ms. Realizace tabulky 2.1

v programovém jazyce C je uvedena v 5. kapitole.
2.1.2 Vstupni ¢ast

To, jakym zpiisobem jsou privadény signdly z nezavislych termoclankii na jeden
spolecny zesilovac, jsou objasnény V fidici ¢asti. Zbyva otazka, jak navrhnout filtr pro

vstupni ¢ast. Duvody pro¢ pouzit filtr, jsou uvedeny v kapitole 1.6.
2.1.2.1 Navrh filtru

To, Ze termoClanek mutze fungovat, jako anténa uz je zminé€no v piechozich
kapitolach. Proto je zapotiebi utlumit vyssi frekvence. Jelikoz teplota neni rychle ménici se
veli¢ina, miizeme pouzit filtr typu dolni propust anglicky ,,low pass® pted zesilovacem.
Dolni propust lze sestavit ze zakladnich soucastek jako je rezistor a kondenzator. [13] Na

obrazku 2.4 je uveden zakladni filtr typu dolni propust.

R

Obr. 2.4 Filtr typu doini propust [13]

Jelikoz jsou vstupy jako diferencialni je filtr potfeba upravit. Na obrazku 2.5 Ize vidét
diferencialni filtr typu dolni propust. Filtr je zde i z davodu toho, ze do karty U3-HV je

vedeno analogové napéti. To je uvnitf karty prevadéno na digitalni signal. Kdyby filtr
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nebyl nepouzit dochdzelo by k aliasingu na AD pievodu. Diferencialni RC filtr slozen z
500Q rezistori (R DIF_A a R DIF B) a 1uF (C_DIFF) poskytuji ofiznuti frekvence
ptiblizné nad 320 Hz. Filtr Ize dle potieby piclad’ovat. Dilezité je nepickrocit hodnotu
rezistoru nad 1kQ. Dochazelo by k velkym ¢asovym zpozdénim. Kondenzatory C46 a C47

slouzi také k utlumeni vyssich frekvenci. [12]

—
Lt | 4

|
Lt | 4

hve

Obr. 2.5 Diferencialni filtr typu dolni propust [12]

Je doporueno, aby diferencidlni kondenzator byl 10x vétsi, neZ kondenzatory
souhlasného ruseni. Pro dosaZeni nizkého elektromagnetického ruSeni (EMI) je dobré

pouzivat vice kondenzatoru paralelné, nez jeden velky. Pro filtr 2.5 plati vztah 2.1 a 2.2.
[12]

1
faifr = (2.1)
Y1 21Rp g (2Cpier + Cc)
1
- - 2.2)
fCM 27[R DIFF Cc
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2.1.2.2 Ochrana 1/0

Vétsinou integrované obvody maji na svych vstupech ochranné obvody, ale ne vzdy se
na to lze vzdy spoléhat. Jedno z feSeni jak chranit vstupni a vystupni obvody je pouziti
Schotkyho diod. Shotkyho diody jsou velmi rychlé¢ usmérnovaci diody [14]. Pokud

pracujeme v rizikovém prostiedi, jsou vlozeny Schotkyho diody pted filtr.
2.1.2.3 Operacni Zesilova¢

Z pocatku bylo uvazovano o pouziti zapojeni na obrazku 2.6. Je zde vyuzito invertujici
zapojeni s opera¢nim zesilovatem, kde je pomoci odporu fizeno zesileni, a k vystupu je
pripojen napétovy sledovac, ktery nam zajistuje pomérné vysoky vykon a je zde vyuzit i

Z hlediska otoc¢eni faze.

R

1000

LM358AN TP

P2 TP3

Obr. 2.6 Klasické invertujici zapojeni s OZ s napétovym sledovadem [16]

Nakonec bylo rozhodnuto pouzit zesilovac AD595, ktery je konstruovan specialné pro
termoclanky typu K. Ma zabudovanou ledovou kompenzaci ,,ice point“. Proto odpada
prace méftit referenéni hodnotu pomoci termistoru. Ma velkou presnost. A jeho vystup dava
10mV/°C. Na obrazku 2.7 je vnitini zapojeni pouzitého zesilovate AD595 a na obrazku

2.8 je jeho vnéjsi zapojeni.
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<N -AlLM JALM V& COMP VO FB
[v¢] [43] Je2] 1] ftof (o] [e]

AAA
A A A o

OVERLOAD
Sl
ADGSS4/ADS596
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- "1 e
S & & wn—| POINT
’ l 0;!':F come. |-TC

T [2] [3] [«] [o] L[¢] [7]1
+iN C T COM -7 R - V-

Obr. 2.7 Vnitfni zapojeni AD595 [17]

JOmviPC

Obr. 2.8 Vnéjsi zapojeni AD595
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2.2 Zjednodus$eny princip pouzitych komponentt

2.2.1 Multiplexor [18]

Jednd se o zafizeni, které vybird jeden z nckolika vstupnich signali. Opakem

multiplexoru je demultiplexor. Na obrazku 2.9 je vysvétlen zakladni princip multiplexoru.

Io =0 .
—ﬂ
out ‘ﬁ\\‘ out

sel sel

Obr. 2.9 Zéakladni princip multiplexoru [18]

2.2.2 Dekodér [19]

Jedna se o kombina¢ni obvod, ktery na zdkladé vstupni kombinace dat vytvari
vystupni kombinaci dat. Na obrazku 2.10 je vysvétlen zékladni princip dekodéru. Tento
typ pfipadu pievadi binarni koéd na vybér 1 zN. V tomto piipadé 3bitovy vstup na 7
vystup.
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Obr. 2.10 Dekodér binarniho kédu na 1 z N [19]

2.2.3 Operaéni zesilovaé [15]

Nejbéznéjsimi zapojeni s operacnimi zesilovaci je invertujici zesilovag, neinvertujici
zesilovac a sledovac napéti. Pfedpoklada se idedlni operacni zesilovac pro snadné odvozeni
vztaht.

2.2.3.1 Invertujici zesilovac [15]

Vystupem je vstupni napéti vynasobené zesilenim. Velikost zesileni je voleno

pomérem hodnot v rovnici 2.3. Zapojeni je na obr. 2.11.
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1n V

Obr.2.11 Invertujici zapojeni s OZ [15]

R
U"UJC - = (&_i) Uvst (2.3)

2.2.3.2 Neinvertujici zesilova¢ [15]

Neinvertujici zesilova¢ vzdycky zesiluje. Jeho zesileni je vétsi nez 1. Vztah pro toto

zapojeni je v rovnici 2.4. Zapojeni je na obr. 2.12.

—+

in V

* o ToOut

Obr. 2.12 Neinvertujici zapojeni s OZ [15]

R, 2.4)
Uv 73 = Uﬂ 1 I
yst st ( + Rl)
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2.2.3.3 Sledovac¢ napéti [15]

Sledova¢ napéti nezesiluje ani nezeslabuje jeho zesileni je rovno 1. Pouziva se

k impedan¢nimu pfizptsobeni velké impedanci k malé. Jeho zapojeni je na obrazku 2.13.

| —

out

V, —+

Obr. 2.13 Sledovac napéti

3 Zasady pro navrh DPS [20]

Tato kapitola neni obsazena zadanim bakalatské prace, ale zasady pro navrh desticky

vvvvvv

3.1 Navrhova pravidla [20]:
e Sprdvnd obvodova funkce

e Vyrobitelnost a snadné osazovani

e Spolehlivost a snadna opravitelnost
o Esteticky design

e Nizkd cena

e Normy (EMC)
3.2 Rozmisténi soucéastek [20]

Zakladni principy pro rozmisténi soucastek patfi:

o Od vyssi k niZsi Sifce pasma

o Separace funkcénich bloki (analog, digitdl, napdjeni0
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e  Minimalizace vzdalenosti (proudové smycky)
3.3 Zemnéni [20]

Nutné zvolit spravnou metodu:
e Jednobodové

e Vicebodove

Z hlediska analogového a Cislicového systému je nutné zemé odseparovat. Na desce se

nachazi jak citliva analogova ¢ast, tak i siln€ rusici ¢islicova cast.

3.4 Blokovani napajeni [20]

z toho divodu, ze urcity Cas trva, nez zdroj doda potiebnou energii. I samotné vedeni
vykazuje zpozdéni. Z toho to divodu vyuzivame jako mistni zdroj energie kondenzator,
ktery je co nejblize ke spotiebii (integrovany obvod). Kdy slouzi jako zdroj energie.
Naptiklad kdy se klopny obvod pieklapi. Podle funkce rozliSujeme kondenzatory jako:

e Filtracni kondenzdtor

e Lokdlni kondenzdtor

e Skupinovy kondenzdtor

4 Meérici karta

4.1 Seznameni s LABJACK U3-HV

U3-HV od firmy Labjack je zatizeni, které zpracovava signaly vzorkovanim a pomoci
kabelu USB posila data k dalSimu zpracovani. Zafizeni ma 16 flexibilnich vstupt a
vystupd, 2 ¢itace a 2 ¢asovace. Podporuje SPI, 12C a mnoho dalsich. [21] Pro tyto ucely
sta¢i méfit vystupni signal ze zesilovace, fidit ¢innost procesoru a snimat zménu nejnizsiho
bitu pro synchronnosti ¢innosti mezi PC a procesoru. Na obrazku 4.1 je zobrazena méfici
karta a jeji oznaceni vstupl, vystupt, napajeni a zeme. Pro spravnou funkci tohoto zatizeni

je potieba nainstalovat ovladac ke karté.
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Obr. 4.1 Labjack U3-HV [21]

r

5 Navrh programové ¢asti pro rfidici mikroprocesor

O navrhu fidiciho procesoru je jiz zminéno V kapitole 2. Pro danou ¢innost je vyuzita
tabulka 2.1.

5.1 Popis funkce

Procesor vykonava svoji ¢innost v nekonecném cyklu ptikazem:

While (1)
{

}

Kazdych 100ms je pfifazena na vystupy procesoru pravé unikatni hodnotu z tabulky

2.1:
PORTB.3 = 0;
PORTB.4 = 1;
PORTB.0O = 0O;
PORTRB.

i
Il
o

~e oNe oS

PORTB.2 = 0;
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Nasleduje zpozdéni.
delay_ms(100);

Nasleduje dalsi kombinace hodnot tabulky, dokud se neprojede celé tabulka 2.1 a cela

¢innost se opakuje. Kompletni kéd s konfiguraci procesoru je uveden v piiloze.

5.2 Programovani — Programator

P11 sestavovani kodu vznika unikatni soubor s pfiponou .HEX. Je to tzv. strojovy kod
v HEX formatu. Ten je potieba dostat do procesoru. K tomu slouzi programator. Na
obrazku 5.1 a 5.2 je ptiklad programatoru. Po nahrani programu do procesoru vzdy

procesor vykondva naprogramovanou ¢innost po nab&hu napajeni.

Obr. 5.1 USB programator [22]

Obr. 5.2 USB programator 2 [23]
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6 Navrh programové €asti pro koncového uzivatele

6.1 Seznameni s vyvojovym prostiedim

Pro vyvoj programu je vyuzivan program Visual Studio, které podporuje nékolik

programovacich jazykl. Pro tento projekt je vyuzito C#. Visual Studio velmi pomaha pfi

psani kodu. Na obrazku 6.1 je ukdzka na vytvareni designu. A na obrazku 6.2 je ukazka

programovaci ¢asti.

DQ WindowsFormsApplication2 - Microsoft Visual Studio
SOUBOR  UPRAVIT ~ ZOBRAZIT  PROJEKT  SESTAVIT  LADIT  TVM
fe-o|B-a w9

FORMAT ~NASTROJE TEST ~ANALYZOVAT OKNO  NAPOVEDA

| o =]

-| P Spustit -

> B X | Forml.cs®

Y1 GJ  Snadnéspuiténi (Ctrl+Q)

P - =

Martin Siman ~

Panel nastrojd Forml.cs [Nawrh]* & X

Obr. 6.1 Ukazka vytvareni navrhu aplikace
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Hisdzt v penclu nastrojs 2 - [ € WindowsFormsépplication2 -]/ % WindowsForms#pplication2 Formi -], button1_Click{object sender, Eventargs €) E -
4 Obecné -lusing System; = .
using System.Collections.Generic; -
V této skuping nejsou Zadné using System. Componentliodel;
pouditelné ovladaci prvky. :z:g ?Z::g::;n i
Pictshnutim polozky na tento iNE System.Drawings
text ji pridate do panelu using System.Ling;
nastrojo. using System.Text;
using System.Threading.Tasks;
using System.Windows.Forms;
“Inamespace WindowsFormsApplication2
= public partial class Forml : Form
5 public Formi()
InitializeComponent();
¥
5 private void buttonl_Click(cbject sender, ven
¥ -
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Zobrazit vistup -] | = #a
LETY Seznam chyb Vlastnosti AN

Obr. 6.2 Ukazka programovani aplikace

6.2 Design programu

v o7

Na obrazku 6.3 je zndzornén ndvrh méficitho programu. Rozmisténi prvkl a grafika
urcité neni ideélni, ale vétSinu ¢asu bylo vénovano tomu, aby program skute¢né vykonaval

to co ma. Na obrazku 6.4 je program v ¢innosti méfent.

s MEENT POl o o e —— i ——— L
Zipis dat do souboru  Néipovéda Vm 1.1C:
Verge ovladaée labjack U3-HV: 3,450 Fopriss e
Vymas protokol I [ Nouzovy reset
2D /3D Graf Spline - Hodnota napéti: X
Termoélinek: X
LSB X
Jméno souboru do kierého uklidim data:
Teplota U3: XX *C
Chybove stavy: LabJack not found Napéei: 10 TC:
Zahdjit pFipojent ] ® IO f
-1
Status: Odpojeno 2
—
5
Misto na disku C: [bytes] 231927349248 —
—s
Stav: V Kidu -

Obr. 6.3 Design programu
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4 MéFeni teploty .
Zipis dat do souboru  Nipovéda =L 0,028682816497
Verze oviadade labjack U3-HV- 3,450 e 0,028683316497
[apal=s HTe 6,018598722567
= . REpTEa it 0,028683816497
2D /3D Graf Spline - Hodnota napéti: 0,029 Napéti: 5. TC: 0,028682816497
Termoélinek: 7 Napéti: 6. TC: 0,028683816497
LSB a epatp e 0,028683816497
Jméno souboru do kterého uklidam data: ot T XX [Napaticy 0,028683816497
z ) e 0,028683816497
. Chybové stavy: Napéti: 10. TC: 0,028683816497
3 —1
Ukondit méveni Status: Pripojeno 2
—
5
Misto na disku C: [bytes] 232270688256 —5
—s
Stav: V Klidu -,

15:57:55; 8. Termoclanek; Napeti: 0,0286838164971801; Teplota: X2 +
15:57:55; 9. Termoclanek; Napeti: 0,0286838164971801; Teplota: XJ

15:57:55; 10. Termoclanek; Napeti: 0,0286838164971801; Teplota: X
15: 1. Termoclanek; Napeti: 0,0286838164971801; Teplota: X3 0
15: 2. Termoclanek; Napeti: 0,0286838164971801; Teplota: X3

3. Termoclanek; Napeti: 0,0185987225670221; Teplota: X3

4. Termoclanek; Napeti: 0,0286838164971801; Teplota: X3
5. Termoclanek; Napeti: 0,0286838164971801; Teplota: X2
: 6. Termoclanek; Napeti: 0,0286838164971801; Teplota: X3
7. Termoclanek; Napeti: 0,0286838164971801; Teplota: X3
8. Termoclanek; Napeti: 0,0286838164971801; Teplota: X3
9. Termoclanek; Naperi: 0,0286838164971801; Teplota: X2 =
10. Termoclanek; Napeti: 0,0286838164971801; Teplota: X
1. Termoclanek; Napeti: 0,0286838164971801; Teplota: X3
15:57:56; 2. Termoclanek; Napeti: 0,0286838164971801; Teplota: X2 ~

Obr. 6.4 Program v &innosti

6.3 Zjednodus$eny popis funkce programu

Nasazet komponenty na pracovni plochu je jedna véc, ale prifadit jim udalosti,
vlastnosti a naprogramovat celou ¢innost fizeni uz je véc druha. Kéd je velmi komplexni i
jé jako autor kodu mam problém se vyznat. Ponauceni do pfisté rozepsat si kod do vice tiid
pro lepsi prehlednost. Proto jsou nasledujici algoritmy popsany velmi stru¢né. Pro vétsi
zajemce je kod prilozen v piiloze C a D nebo po ptipadné na prenosném zaznamu. Pro

spravnou komunikaci s kartou je nutné mit nainstalovany ovladac¢ od firmy labjack.

Na zacatku programu jsou uvedené konstanty. Diky nim mutze i nezkuSeny uzivatel
modifikovat program. Naptiklad zménit pin vystupniho napéti. Doporucoval bych alespon
pro zacatek nechat defaultni rozvrZzeni pini.

const int RESET PROCESSOR FIO PIN = 4;
const int U _OUT ZESILOVAC AIN PIN = 2;
const int LSB _PROCESSOR _FIO PIN = 5;
const double U CALLIBRATION = 0.25;
const double UAD595 25STUPNU = 0.25;

Nasleduje inicializace programu. To znamena zjiSténi verze ovladace, vygenerovani
objektli, nastaveni méfitka. Dale se ¢eka na udalost od uZzivatele. UZivatel mize si precist
napoveédu k programu nebo vytvoteni csv souboru na disk do kterého se budou nasledné
ukladat data. Posledni mozZnosti je pfipojit se ke karté. Program je oSetfeny proti vétSiné

havarijnich staviti. Naptiklad vytdhnutim USB kabelu mtze zptlisobit havarii programu.
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Po kliknuti na tlacitko connect se program piipoji s kartou. Nastavi ji do defaultniho
nastaveni a signalizuji stav zafizeni pomoci ledky ve vizualizaci programu. Dale program
¢eka na stisknuti tlacitka zahdjit méteni. Jakmile je stisknuto. Je vydan povel do karty,
kterd ma nastavit pin reset mikroprocesoru na 0. Tim za¢ne ¢innost naprogramovaného

mikroprocesoru a program musi stihat obsluhovat dalsi udalosti mezitim. Je povolen

v

ptam na vystupni napéti od zesilovace. Tim lze spolehlivé uréit, jaké napéti odpovida
danému termoclanku. Casova¢ pomaha zpracovavat hodnoty. Tzn., vyvolava metody,
které obsluhuji grafy. Kliknutim na tlacitko ukoncit méteni je pfivedeno napéti na reset

mikroprocesoru. Mikroprocesor nastavi vSechny vystupy do log. 0 a zastavi se nam ¢innost

cv w7

souboru. Hodnoty by se méli ukladat po kazdym 10tém mefeni. Nésledujici kod slouzi

jako ukazka pro reset mikroprocesoru aneb na jakém zpasobu Karta funguje.

public void Reset_uProcessoru(int DigitalniPort ,int DigitalniUroven)

{
try

LJUD.AddRequest(u3.ljhandle, LJUD.IO.PUT_DIGITAL_BIT, DigitalniPort, DigitalniUroven, 0, 0);
}
catch (LabJackUDException exc)

ShowErrorMessage(exc);
return;

}
try
LJUD.GoOne(u3.ljhandle);
}
catch (LabJackUDException)
{

MessageBox.Show("Reset uProcesoru nesel dle planu");
return;

}
}

Program se snazi vykonat zadost (AddRequest) na pozadovany bit pozadovanou
logickou uroven (PUT_DIGITAL_BIT, DigitalniPort, DigitalniUroven). Pokud nastane
vyjimka, naptiklad odpojeni USB kabelu, ukonci se metoda a algoritmy na detekci chyb
ukon¢i program. Ptikaz GoOne slouzi uz jen k vykonani danych Zadosti. Lze mit 1 vice
zadosti, nez jen jednu. Lze zpozorovat, jak obyCejny reset vypada slozité. Proto nelze

vysvétlovat vSechny piikazy krok po kroku.
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7 Meéreni s navrzenou kartou

7.1 Méreni

Mg¢feni je provadéno pouze s jednim termocélankem, protoze méfeni mam piipravené

na nepajivém poli a multiplexory jsou jenom v SMD provedeni.

Pro stanoveni velmi pfesného méfeni teploty je program upraveny tak, aby napéti pfti
pokojové teploté odpovidalo pravé napéti pokojové teploté ziskané z datasheetu pro

AD595. Nasledujici vynatek kodu ukazuje kalibraci zafizeni a ptevod na °C.

Skutecna_Hodnota_Ve_Stupnich = (double.Parse(Data) - U _CALLIBRATION)

/ UAD595 ZISK;

Napéti, které je pfijiméno, je odecteno od kalibracniho napéti, které je zjiSténo podle
pokojové teploty. A pokud ma zesilovac AD595 citlivost 10mV/°C je nasledujici napéti
vydéleno 10mV. Je ziskéna skute¢nd hodnota ve stupnich, kterd je nasledné graficky

zobrazena.

Pro pokusné méfeni byla zméfena teplota pajky. Na obrazku 7.1 je zobrazeno
principidlni zapojeni. Vlevo dole je pajka, kterd po pfiloZzeni ohiiva termoclanek.
Termoclanek vede na izotermalni svorkovnici, nasleduje diferencialni RC filtr a odecteni
od referen¢ni hodnoty. Nasleduje zesilovac. Vystupni napéti vede do karty U3-HV, kde je
napéti vzorkovéno, digitalizovano a poslano pies USB, kde je nasledné softwarové

pfevedeno na teplotu a ta je graficky zobrazena na monitoru.
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Obr. 7.1 Principiélni zapojeni

Na obrazku 7.2 je zachycen prubéh teploty. Pajka dosahovala v maximech teplot
kolem 300°C coz odpovidd zhruba teploté tani cinu, ztoho vyplyva, ze zafizeni je
kalibrovano dobfe. Po odlozeni pajky teplota se bliZila k pokojové teploté. Méfeni je
ukonceno ptedcasné pii teploté termoclanku kolem 44°C proto, aby byl zobrazen dany

pribéh teploty.
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HyuMareni teploty, - 9

B e e ot W N ooveda 0,714470203747
Verze ovladaée labjack U3-HV: 3,450 SmEAnE 0,704385109817

Vimas protokol ¥ reset [apal=g RIS 0,704385109817

SmERnE 0,704385109817

2D /3D Graf Spline - Hodnota napéti: 0,694 Napéti: 5. IC: 0694300015887
Termo&linek: 2 Napéti: 6. IC: 0,694300015887

LSB i epaiic 0,704385109817

Jméno souboru do kterého ukliddam data: Teploea U3: ST N“Pm 8.1C: 0,694300015887

) SoELaE 0,704385109817

o i Chyboveé stavy: Rpteils e 0,704385109817

Ukondit pFipojeni [ ] g

—

Ukondit mFeni Status: PFipojeno 2

—

Misto na disku C: [bytes] 232286658560 _ g

—
Stav: V klidu f—

18:32:56; 5. Termoclanek; Napeti: 0,704385109817705; Teplota: 45,4385109817705;  +
18:32:56; 6. Termoclanck; Napeti: 0,714470203747863; Teplota: 46,4470203747863;

§7; 7. Termoclanek; Napeti: 0,704385109817705; Teplota: 45,4385109817705;

57; 8. Termoclanek; Napeti: 0,704385109817705; Teplota: 45,4385109817705;

$7; 9. Termoclanek; Napeti: 0,704385109817705; Teplota: 45,4385109817705;

57; 10. Termoclanek; Napeti: 0,704385109817705; Teplota: 45,4385109817705;

18:32:57; 1. Termoclanek; Napeti: 0,714470203747863; Teplota: 46,4470203747863;
18:32:57; 2. Termoclanek; Napeti: 0,704385109817705; Teplota: 45,4385109817705;
18:32:57; 3. Termoclanek; Napeti: 0,704385109817705; Teplota: 45,4385109817705;
18:32:57; 4. Termoclanek; Napeti: 0,704385109817705; Teplota: 45,4385109817705;
18:32:58; 5. Termoclanek; Napeti: 0,694300015887549; Teplota: 44,4300015887549;
18:32:58; 6. Termoclanck; Napeti: 0,694300015887549; Teplota: 44,4300015887549; =
18:32:58; 7. Termoclanek; Napeti: 0,704385109817705; Teplota: 45,4385109817705;
18:32:58; 8. Termoclanek; Napeti: 0,694300015887549; Teplota: 44,4300015887549; | |

18:32:58; 9. Termoclanek; Napeti: 0,694300015887549; Teplota: 44,4300015887549;  ~

Obr. 7.2 Méreni teploty pajky
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Zaver

Me¢fteni jsem provadél jenom s jednim termoclankem, protoze vyrobek mam sestaveny
na nepdjivém poli, kde nemizu zapojit multiplexory, které jsou v SMD provedeni.

K systému staci jen piipojit multiplexor.

Veskerou ¢innost programu nelze popsat do prace. K tomuto problému bych rad

vyuzil prezentaci a veSkerou ¢innost programu ndzorné¢ piedvedl.
Program pro koncového uzivatele neni dokonaly. Urcité je hodn¢ co zlepSovat, co se
ty¢e designu. Toto byl muj prvni vétsi projekt. Co se tye optimalizace: Méné naro¢ny

operace a algoritmy by byly ur€ité na misté pfi vét§im ¢asovém prostoru.

Kdybych nebyl zavisly na zadani tak urcité bych nepouzil kartu LabJack, ale pokusil

bych se navrhnout cely systém i s komunikaci pies USB.
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Piiloha B — Vypis kédu v jazyce C pro procesor

/*****************************************************

Chip type

AVR Core Clock frequency
Memory model

External RAM size

Data Stack size

ATtiny85
8,000000 MHz
Small

0

128

*****************************************************/

#include <tiny85.h>
#include <delay.h>

// Declare your global variables here

void main (void)

{

// Declare your local variables here

// Crystal Oscillator division factor: 1

#pragma optsize-
CLKPR=0x80;
CLKPR=0x00;

#ifdef OPTIMIZE SIZE
#pragma optsize+
#endif

// Input/Output Ports initialization

// Port B initialization

// Funcb=In Func4=0ut Func3=0ut Func2=0ut Funcl=0ut Func0=0ut
// State5=T Stated=0 State3=0 State2=0 Statel=0 State0=0

PORTB=0x00;
DDRB=0x1F;

// Timer/Counter 0 initialization
// Clock source: System Clock
// Clock value: Timer 0 Stopped

// Mode: Normal top=0xFF

// OCOA output: Disconnected
// OCOB output: Disconnected

TCCROA=0x00;
TCCROB=0x00;
TCNTO0=0x00;
OCROA=0x00;
OCROB=0x00;

// Timer/Counter 1 initialization
// Clock source: System Clock
// Clock value: Timerl Stopped

// Mode: Normal top=0xFF

// OClA output: Disconnected
// OC1lB output: Disconnected
// Timerl Overflow Interrupt: Off
// Compare A Match Interrupt: Off
// Compare B Match Interrupt: Off

PLLCSR=0x00;

TCCR1=0x00;
GTCCR=0x00;
TCNT1=0x00;
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OCR1A=0x00;
OCR1B=0x00;
OCR1C=0x00;

// External Interrupt(s) initialization

// INTO: Off

// Interrupt on any change on pins PCINT0-5: Off
GIMSK=0x00;

MCUCR=0x00;

// Timer (s) /Counter (s) Interrupt(s) initialization
TIMSK=0x00;

// Universal Serial Interface initialization
// Mode: Disabled

// Clock source: Register & Counter=no clk.
// USI Counter Overflow Interrupt: Off
USICR=0x00;

// Analog Comparator initialization
// Analog Comparator: Off
ACSR=0x80;

ADCSRB=0x00;

DIDR0O=0x00;

// ADC initialization
// ADC disabled
ADCSRA=0x00;

while (1)
{

PORTB.3 =
PORTB.4 =

= O
~e N

’

PORTB.0 = 0
PORTB.1 = 0
PORTB.2 = 0
//spozdin
delay ms (
PORTB.0 =1
PORTB.1 = 0
PORTB.2 = 0
//spozdin
delay ms (
PORTB.0 = 0;
1

0

n

(

1

1

0

n

(

0

0

i
100) ;

’

~

i
100) ;

’

PORTB.1 =
PORTB.2 =
//spozdi
delay ms
PORTB.0 =
PORTB.1
PORTB. 2
//spozdi
delay ms
PORTB.0 =
PORTB.1 = 0;
PORTB.2 = 1;
//spozdini
delay ms (100);
PORTB.0 = 1;

i
100) ;

’

’

i
100) ;

’
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PORTB.1 = 0;

PORTB.2 = 1;
//spozdini
delay ms (100);

PORTB.0 = O0;

PORTB.1 = 1;
PORTB.2 = 1;
//spozdini

delay ms (100);
PORTB.0 = 1;
PORTB.1 = 1;
PORTB.2 = 1;

//spozdini

delay ms (100);
PORTB.3 = 1;
PORTB.4 = 0;

’

PORTB.0 = 0
PORTB.1 = 0
PORTB.2 = 0
n
(

’

//spozdi

delay ms
PORTB.0 = 1;
PORTB.1 = 0;
PORTB.2 = 0;

//spozdini

delay ms(100);
}

2
i
1

00);
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Priloha C — Vypis kodu v jazyce C# pro zobrazovani a ukladani hodnot a komunikaci
using System;

using System.Collections.Generic;

using System.ComponentModel;

using System.Data;

using System.Drawing;

using System.Ling;

using System.Text;

using System.Threading.Tasks;

using System.Windows.Forms;

using System.IO;
using LabJack.LabJackUD;
using System.Threading;

namespace LabJack U3 HV mereni termoclanku
{
public partial class Forml : Form
{
private U3 u3;

public Forml ()
{
InitializeComponent () ;

}

const double U _CALLIBRATION = 0.25;
// kalibra&ni hodnota kalibrivéno pro 25°C

const double UAD595 O0STUPNU = 0.25;
// vystupni hodnota pf¥i 25°C

const double UAD595 ZISK = 0.01;
// zisk 10mvV / °C

const int RESET PROCESSOR FIO PIN = 4;

// RESET = FIO4 // RESET ATTINY85 Pf¥ipojit na FIO4
const int U OUT ZESILOVAC AIN PIN = 2;

// Uout = AIN2 // U(out) AD595 Pripojit na AIN2
const int LSB PROCESSOR FIO PIN = 5;

// LSB FI05 // LSB ATTINY85 P¥ipojit na FIOS
const int LOGICKA UROVEN 0 = 0;

// Neménit !
const int LOGICKA UROVEN 1 = 1;

// Nemé&nit !
const int POCET POVOLENYCH HODNOT = 40;
// Lze modifikovat od 10 do N
// nesmi byt vétsi nez meritko osy x
const int CELKEM SNIMACU = 10;
// Nemé&nit !
const int MISTO NA ULOZISTI PRI KTEREM UZ NEDOVOLIM UKLADAT = 10000000;
// <---n // 10 MB // ((n / 1000 ) kB / 1000) MB
// lze modofikovat
const int GRAF_MERITKO OSY Y MIN = 0;
// Lze modifikovat
const int GRAF MERITKO OSY Y MAX = 400;
// Lze modifikovat
const int GRAF_MERITKO OSY X MIN = 0;
// Lze modifikovat
const int GRAF MERITKO OSY X MAX = 40;
// Lze modifikovat

public bool LED Power { get; set; }
public bool LED Measure { get; set; }
public bool LED Write { get; set; }

Label[] 1blTitul = new Label [CELKEM SNIMACU];
TextBox[] txtHodnota = new TextBox[CELKEM SNIMACU];

string[] lines = new string[CELKEM SNIMACU];
String JmenoSouboru = String.Empty;

bool MereniFirstTime = true;
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bool
bool

bool
bool

LJUD.

FirstTimeError = true;
FirstTimeError2 = true;

MeasureStatus = false;
ConnectStatus = false;

IO ioType = 0;

LJUD.CHANNEL channel = 0;

int
int
int
int

dummyInt = 0;
CurrentThermocouple = 0;
Pocitadlo = 0;

Stridani stavu = 0;

Int64 MistoNaDisku = 0;

double
double
double
double
double
double

dblvalue = 0;

dummyDouble = 0;
Value AIN DIF = 9999;
Skutecna Hodnota Ve Stupnich
ValueDIBit = 9999;

Value DriverVersion;

public void VynulovaniParamatru ()

{

}

public void Reset uProcessoru(int DigitalniPort ,int DigitalniUroven)

// Reset
{

dbl
Cur
Poc

Ain
FIO
LSB

(4,0);

try
{

Value = 0;
rentThermocouple = 0;
itadlo = 0;

2 Voltage.Text = "X";

4:Counterl.Text = "X";
.Text = "X";

Reset (4,1); FIO4 log.0/1

0;

//P¥idani Zadosti - povolit uProcesor k &innosti tzn. RESET=1

// RESET

2,5V

}

(log.1) (FIO4, log.hodnota,
LJUD.AddRequest (u3.1ljhandle,

catch (LabJackUDException exc)

{

}

ShowErrorMessage (exc) ;
return;

// Vykona viechny zadosti

try
{

}

LJUD.GoOne (u3.1jhandle) ;

catch (LabJackUDException)

{

Xy

X)

LJUD.IO.PUT DIGITAL BIT,
DigitalniPort, DigitalniUroven, 0, 0);

MessageBox.Show ("Reset uProcesoru neSel dle planu");

return;

public void ShowErrorMessage (LabJackUDException exc)

{

Label Error.Text = "Chybové stavy: "

if
{

}
if
{

FirstTimeError2 = false;

MessageBox.Show ("To jste vazné odpojil USB kabel pt¥i béhu programu ?!");

this.Close();

FirstTimeError = false;

((exc.ToString () .Contains ("no longer"))

((exc.ToString () .Contains ("not found"))

+ exc.ToString () ;
&& FirstTimeError2)

&& FirstTimeError)
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MessageBox.Show ("Prosim pripojte USB kabel a k tomu pozadovany U3-HV");

}

public void PrecteniVstupu()
{
try
{
//Nékolik z&dosti v jednotlivych low-level funkci

//Zadani Zzadosti - pteclteni hodnoty z AIN 2 za pouziti specidlniho rozsahu
LJUD.AddRequest (u3.1jhandle, LJUD.IO.GET_AIN DIFF, U OUT ZESILOVAC AIN PIN,
0, 32, 0);

//Zadani Zz&dosti - ptecdteni digitadlniho vstupu FIOS5
LJUD.AddRequest (u3.1jhandle, LJUD.IO.GET DIGITAL BIT, LSB PROCESSOR FIO PIN,
0, 0, 0);

}

catch (LabJackUDException exc)

{
ShowErrorMessage (exc) ;
return;

}

try

{

// Vykona viechny zadosti

LJUD.GoOne (u3.1jhandle) ;

// Ziském v8echny vysledky. Vstupni hodnoty jsou uloZeny. VSechny ostatni vysledky jsou pro
// Konfiguraci nebo pro vystupni Z&dost, takZe jenom kontrolujeme, jestli tam neni error
LJUD.GetFirstResult (u3.1jhandle, ref ioType, ref channel, ref dblvValue, ref
dummyInt, ref dummyDouble);
}
catch (LabJackUDException exc)
{
ShowErrorMessage (exc) ;
return;

}

bool finished = false;
while (!finished)
// dokud nevylteme vSechny data v tomhle ptipadé 2
{
switch (ioType)
{
case LJUD.IO.GET_AIN DIFF:
Value AIN DIF = dblValue;
break;

case LJUD.IO.GET_DIGITAL BIT:
ValueDIBit = dblValue;
break;

try
{
LJUD.GetNextResult (u3.1ljhandle, ref ioType, ref channel, ref
dblvValue, ref dummyInt, ref dummyDouble);

}
catch (LabJackUDException exc)

{

// Pokud nastane vyjimka tak jsme hotovy -> konec cyklu

if (exc.LJUDError == U3.LJUDERROR.NO_MORE_DATA_AVAILABLE)
finished = true;
else // JestliZe nastane jind -> nahléasit

ShowErrorMessage (exc) ;

}

// Zobrazeni vysledku
Ain2 Voltage.Text = String.Format ("{0:0.###}", Value AIN DIF);
LSB.Text = String.Format ("{0:0.###}", ValueDIBit);
FI0O4 Counterl.Text = String.Format ("{0:0.###}", CurrentThermocouple);
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public void ZpracovaniHodnot ()
// Metoda pro graf
{
try
{
Graf.Series[CurrentThermocouple] .Points.Add (Skutecna Hodnota Ve Stupnich);
}
catch
{

return;

if (Graf.Series[0].Points.Count > POCET POVOLENYCH HODNOT)
// staci Oty
{
for (int i = 0; 1 < CELKEM SNIMACU; i++)
Graf.Series[i].Points.RemoveAt (0) ;
}
Graf.ResetAutoValues () ;

private void Forml Load(object sender, EventArgs e)

{

// Inicializace pted zahé&jenim pfipojeni atd.
WindowState = FormWindowState.Maximized;

// this.MaximizeBox = false;
// pokud chci uZivateli zakdzat zvétSovani a zmenSovani okna

// Prelte a zobrazi verzi ovladace LABJACKU

Value DriverVersion = LJUD.GetDriverVersion();
Label DriverVersion.Text = String.Format ("Verze ovladace labjack U3-HV:
{0:0.000}", Value DriverVersion);

VynulovaniParamatru () ;
// Programové si vytvo¥im n Labelll a n Textboxu, usnadnéni prace, které dale vyuziji

for (int i = 0; 1 < CELKEM SNIMACU; i++)

{
1b1Titul[i] = new Label();
1blTitul[i].Text = "Napéti: " + (i+l) + ". TC: ";
TabulkaProHodnoty.Controls.Add (1b1Titul[i], O, 1i);

txtHodnota[i] = new TextBox():;
TabulkaProHodnoty.Controls.Add (txtHodnota([i]l, 2, 1);
}

if (Checkbox NastaveniGrafu.Checked == true)

{
Graf.ChartAreas[0] .Area3DStyle.Enable3D = true;
Graf.ChartAreas[0] .Area3DStyle.Inclination = 45;
Graf.ChartAreas[0] .Area3DStyle.Rotation = 45;

}

Graf.ChartAreas[0] .AxisX.IsStartedFromZero = true;
Graf.ChartAreas[0] .AxisX.ScaleView.Zoomable = false;
Graf.ChartAreas[0] .AxisX.ScaleView.SizeType =

System.Windows.Forms.DataVisualization.Charting.DateTimeIntervalType.Seconds;
Graf.ChartAreas[0] .AxisX.IntervalAutoMode =

System.Windows.Forms.DataVisualization.Charting.IntervalAutoMode.FixedCount;
Graf.ChartAreas[0] .AxisX.IntervalType =

System.Windows.Forms.DataVisualization.Charting.DateTimeIntervalType.Seconds;
Graf.ChartAreas[0] .AxisX.Interval = 0;

// Nastaveni métritka grafu
Graf.ChartAreas[0] .AxisY.Maximum = GRAF MERITKO OSY Y MAX;
Graf.ChartAreas[0] .AxisY.Minimum = GRAF_MERITKO OSY_ Y MIN;

Graf.ChartAreas[0] .AxisX.Maximum = GRAF MERITKO OSY X MAX;
Graf.ChartAreas[0] .AxisX.Minimum = GRAF MERITKO OSY X MIN;
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for (int i = 0; i < CELKEM SNIMACU; i++)
// defaultné& pro 3D graf
{
Graf.Series[i] .ChartType =
System.Windows.Forms.DataVisualization.Charting.SeriesChartType.Spline;
}
Combo_Box VyberGrafu.SelectedIndex = 3;

//Graf.Series[0].XValueType =
System.Windows.Forms.DataVisualization.Charting.ChartValueType.String

// Lokalizace mista na disku
System.IO.DriveInfo di = new System.IO.DriveInfo (@"C:\");
Label MistoNaDiskuHodnota.Text = di.TotalFreeSpace.ToString();

// Program uProcesoru zac¢ne hned bé&Zet proto j& ho p¥i zapnuti tohoto programu vypnu
try
{
u3 = new U3 (LJUD.CONNECTION.USB, "O", true); // Pfipojeni skrz USB
LJUD.ePut (u3.1ljhandle, LJUD.IO.PIN CONFIGURATION RESET, 0, 0, 0);
}

catch (LabJackUDException exc)
{
ShowErrorMessage (exc) ;
return;
}
Reset uProcessoru (RESET_ PROCESSOR_FIO PIN, LOGICKA UROVEN O0);

}

private void Timer Stream Tick(object sender, EventArgs e)
{

PrecteniVstupu () ;
ZpracovaniHodnot () ;

Graf.Update () ;

private void Click Connect (object sender, EventArgs e)
// navazani pripojeni s Kartou
{
try
{
//Otevfe prvni nalezeny Labjack U3
u3 = new U3 (LJUD.CONNECTION.USB, "O", true);
// Pripojeni skrz USB

// Vzdy zacinédme tim, Z?e konfiguraci pinu déme do defaultniho nastaveni
LJUD.ePut (u3.1ljhandle, LJUD.IO.PIN CONFIGURATION RESET, 0, 0, 0);

// Configurace FIO0-3 jako Analog ostatni jako digital.
// Zacinédme z kanédlu (channel) 0 a obnovime vSech 16 flexibilnich bitt
// Pfekrocime hodnotu b0000000000001111 nebo dl5.
LJUD.ePut (u3.1ljhandle, LJUD.IO.PUT ANALOG ENABLE PORT, 0, 15, 16);
// ePut a eGet combinujou funkce AddRequest, Go a GetResult v jednom kroku

}

catch (LabJackUDException exc)
// pokud uZzivatel nepfipoji USB kabel naptiklad
{
ShowErrorMessage (exc) ;
MessageBox.Show ("Bohuzel musite pfipojit USB kabel");
Button Mereni.Enabled = false;
return;

}
VynulovaniParamatru () ;

if (!ConnectStatus)
// pokud neni pfipojeno - pfipojim
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//

//

//

//

//

//

//

//

//

//

Button Mereni.Enabled = true;
LEDkal.LED Power = true;
povolim algoritmus pro zménu barvy v LEDka.cs

Label ConnectionStatus.Text = "Status: Pfipojeno";
ConnectStatus = true;
Button Connect.Text = "Ukoncit pfipojeni";

}

else

pokud je pripojeno - odpojim (kdyZ se snaZzim mackat tlac¢itko)
{
Button Mereni.Enabled = false;
LEDkal.LED Power = false;

Label ConnectionStatus.Text = "Status: Odpojeno";
ConnectStatus = false;

Button Connect.Text = "Zahajit pripojeni";

u3 = null;

zahodim jeho parametr
}
}

private void Button ZahajitMereni (object sender, EventArgs e)
{
if (MereniFirstTime)
VynulovaniParamatru () ;

if (!MeasureStatus && ConnectStatus)
Zahajit méreni
{
Button FlipFlop.Enabled = false;
Button_ ProtocolClear.Enabled = false;

LEDkal.LED Measure = true;
povolim algoritmus pro blikani LED v souboru LEDka.cs

Reset uProcessoru (RESET_PROCESSOR FIO PIN, LOGICKA UROVEN 1);
fyzicky povolim ¢innost uProcesoru

Button Connect.Enabled = false;

Button Mereni.Text = "Ukoncit m&reni";
Timer Stream.Enabled = true;
a povolim cCasovacd, ktery mi vzorkuje hodnoty

MeasureStatus = true;
VynulovaniParamatru () ;

}

else

Ukonc¢it méreni

{
Button FlipFlop.Enabled = true;
Button_ ProtocolClear.Enabled = true;

LEDkal.LED Measure = false;
zakdZu blikéani LED

Reset uProcessoru (RESET PROCESSOR_FIO PIN, LOGICKA UROVEN O0);
na pin Reset uProcesoru pfrivedu log. 0 tzn. blokovani ¢innosti

Button_ Connect.Enabled = true;

Button Mereni.Text = "Zahajit méreni";
Timer Stream.Enabled = false;
MeasureStatus = false;

VynulovaniParamatru () ;

lbData.Items.RemoveAt (1bData.Items.Count - 1);

10
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private void LSB TextChanged(object sender, EventArgs e)
// reaguji na zménu LSB
{
Value AIN DIF = Math.Round(Value AIN DIF, 4);
txtHodnota [CurrentThermocouple] .Text = Value AIN DIF.ToString();
// kazdému textboxu ndlezi pravé jedna hodnota

AddProtocol (Value AIN DIF.ToString());
// tu zarovenl predédm do AddProtocol algoritmu

if (LSB.Text == "0" || LSB.Text == "1")
// reaguji na zmé&nu LSB
CurrentThermocouple += 1;
// posun

if (CurrentThermocouple == CELKEM SNIMACU)
// preteleni
CurrentThermocouple = 0;

}

//int Pocitadlo = 0;

private void AddProtocol (string Data)

{

Pocitadlo++;
// politam mé&feni

Skutecna Hodnota Ve Stupnich = (double.Parse(Data) - U CALLIBRATION) / UAD595 ZISK;
// Zapis do protokolu

lbData.Items.Add (String.Format (" {O:HH:mm:ss}; {1}. Termoclanek; Napeti: {2};

Teplota: {3}; ", DateTime.Now, CurrentThermocouple + 1, Data,
Math.Round (Skutecna Hodnota Ve Stupnich, 2)));

if ((JmenoSouboru != String.Empty) && (Pocitadlo == CELKEM SNIMACU))
{
for (int i = CELKEM SNIMACU; i != 0; i--)
// kazdy 10-ty méfeni (v zavislosti na pocdtu snimacu) ptrifadim poli stringl pfavé naméfené
// hodnoty
{
lines[Math.Abs (i - CELKEM SNIMACU)] = lbData.Items[lbData.Items.Count - i].ToString();

// zaroven set¥idim
}
try
{
File.AppendAllLines (JmenoSouboru, lines);
// oteviu soubor pripisu 10 hodnot pravé ty pole stringd a zaviu
}
catch (System.IO.IOException)
// pokud se nékdo snazi pristupovat k souboru z jiného zdroje
{
Button Mereni.PerformClick();
// vynutim ukonceni mé&reni
MessageBox.Show ("Nemuzu zapisovat hodnoty, kdyz si Jje pravé ted

prohlizite. Ukonc¢uji méreni");

}

Pocitadlo = 0;
// vyresetuji pocitadlo
System.IO.DriveInfo di = new System.IO.DriveInfo (@"C:\");
// obnovim volné misto na disku C
Label MistoNaDiskuHodnota.Text = di.TotalFreeSpace.ToString();

Stav.Text = "Zapisuji hodnoty";

}
if (Pocitadlo == 2)
// fake zpoZzdéni, aby to to uzivatel stihl prelist
Stav.Text = "V klidu";

lbData.SelectedIndex = lbData.Items.Count - 1;

// vzdy chci vidét posledni hodnotu v protokolu
lbData.SelectedIndex = -1;

11
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if (lbData.Items.Count > POCET POVOLENYCH HODNOT)
// pokud mi pocet prvkl (¥adkl) presdhne pocet povolenych hodnot mazu vidy prvni
{
lbData.Items.RemoveAt (0);

private void souborToolStripMenulteml Click(object sender, EventArgs e)
{
if (Int64.TryParse (Label MistoNaDiskuHodnota.Text, out MistoNaDisku))
// bezpe&néjsi pfevod stringu na int
{
if (MistoNaDisku <= 10000000)
// pokud je misto na disku men3i jak 10MB tak neukladam
{
MessageBox.Show ("Mate madlo mista na disku, proto hodnoty nebudu ukladat");
return;
}
}
else
{
MessageBox.Show ("Nepodatil se prevod");

}

using (SaveFileDialog sfd = new SaveFileDialog())

{

sfd.Filter = "Soubory CSV (*.csv) |*.csv| Vsechny soubory (*.*)|*.*";
if (sfd.ShowDialog() == System.Windows.Forms.DialogResult.OK)
{
JmenoSouboru = sfd.FileName;
Label JmenoSouboru.Text = "Cesta k souboru do kterého ukladam data: " + JmenoSouboru;

}

}

if (String.IsNullOrEmpty (JmenoSouboru))

{
MessageBox.Show ("Jméno souboru je prazdné nebo nulové");
return;

private void funkceProgramuToolStripMenultem Click (object sender, EventArgs e)
{
MessageBox.Show (" Pro ukladani do souboru zvolte polozku zipis dat do souboru.
\n Zvolte jméno pro budouci soubor. Primdrné je nastavena koncovka .CSV \n Nedoporuduji
m&¥it velmi dlouho. \n MuZe se stat, Ze o svoje hodnoty prijdete. \n Zapis do souboru se
vzdy provadi po desatém méreni. ");

}

private void navrhnulToolStripMenultem Click (object sender, EventArgs e)
{

MessageBox.Show ("Verze 1.00 M&¥eni teploty Martin Siman");

private void Button NouzovyReset Click(object sender, EventArgs e)
{
if (u3 == null)
{
MessageBox.Show ("Ztratil jsem referenci na USB pfipojeni, tak j& tedy navazuji zpét");
try
{

u3 new U3 (LJUD.CONNECTION.USB, "O", true):;

}
catch
{
MessageBox.Show ("BohuzZel musite pf¥ipojit USB kabel");
return;
}
}
if ((Stridani stavu == 0) || (Stridani_ stavu == 1))
Reset uProcessoru (RESET PROCESSOR _FIO PIN, Stridani stavu);
Stridani stavu++;

12
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if (Stridani stavu == 2)
Stridani stavu = 0;

}

private void Forml FormClosing(object sender, FormClosingEventArgs e)
{
if (Label Error.Text == "Chybové stavy: ")
// pokud je v3echno v pohod& (nejsou z&dné chybové stavy) tak mohu zastavit &innost
Reset uProcessoru (RESET_PROCESSOR_FIO PIN, LOGICKA UROVEN O0);
//this.Close();
}

private void Forml FormClosed(object sender, FormClosedEventArgs e)
{

}

private void Button ProtocolClear Click(object sender, EventArgs e)
{
if (lbData.Items.Count == 0)
MessageBox.Show ("To nedava smysl !");
lbData.Items.Clear();
}

private void Checkbox NastaveniGrafu CheckedChanged (object sender, EventArgs e)
{
if (Checkbox NastaveniGrafu.Checked == true)
{
Graf.ChartAreas[0] .Area3DStyle.Enable3D = true;
Graf.ChartAreas[0] .Area3DStyle.Inclination = 45;
Graf.ChartAreas[0] .Area3DStyle.Rotation = 45;
}

else

{
Graf.ChartAreas[0] .Area3DStyle.Enable3D = false;

}
}

private void Combo Box VyberGrafu SelectedIndexChanged(object sender, EventArgs e)
{ if (Combo Box VyberGrafu.SelectedIndex == 0)
{ for (int i = 0; i < CELKEM SNIMACU; i++)
{ Graf.Series[i] .ChartType =
System.Windows.Forms.DataVisualization.Charting.SeriesChartType.Point;

}
if (Combo Box VyberGrafu.SelectedIndex == 1)

for (int i = 0; i < CELKEM SNIMACU; i++)
{
Graf.Series[i] .ChartType =
System.Windows.Forms.DataVisualization.Charting.SeriesChartType.FastPoint;

}
if (Combo Box VyberGrafu.SelectedIndex == 2)

for (int i = 0; 1 < CELKEM_ SNIMACU; i++4)
{
Graf.Series[i] .ChartType =
System.Windows.Forms.DataVisualization.Charting.SeriesChartType.Line;

}
if (Combo Box VyberGrafu.SelectedIndex == 3)

for (int i = 0; i < CELKEM SNIMACU; i++)
{
Graf.Series[i].ChartType =
System.Windows.Forms.DataVisualization.Charting.SeriesChartType.Spline;

}
if (Combo Box VyberGrafu.SelectedIndex == 4)
for (int i = 0; i < CELKEM SNIMACU; i++)

{
Graf.Series[i] .ChartType =

13
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System.Windows.Forms.DataVisualization.Charting.SeriesChartType.StepLine;
}
}
if (Combo Box VyberGrafu.SelectedIndex == 5)
{
for (int 1 = 0; i1 < CELKEM SNIMACU; i++)
{
Graf.Series[i] .ChartType =
System.Windows.Forms.DataVisualization.Charting.SeriesChartType.FastLine;
}
}
if (Combo Box VyberGrafu.SelectedIndex == 6)
{
for (int i = 0; 1 < CELKEM SNIMACU; i++)
{

Graf.Series[i].ChartType
System.Windows.Forms.DataVisualization.Charting.SeriesChartType.Area;
}
}

14
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Priloha D — Trida LEDKka k Priloze C

using System;

using System.Collections.Generic;
using System.ComponentModel;
using System.Data;

using System.Drawing;

using System.Ling;

using System.Text;

using System.Threading.Tasks;
using System.Windows.Forms;

using System.Drawing.Drawing2D;

namespace LabJack U3 HV mereni termoclanku

{
public partial class LEDka : Control

{

Timer TimerObnovovaniObrazu = null;

public LEDka ()
{

InitializeComponent () ;

DoubleBuffered = true;

TimerObnovovaniObrazu = new Timer () ;
TimerObnovovaniObrazu.Interval = 500;

TimerObnovovaniObrazu.Tick += tmr ObnovovaniObrazu;

TimerObnovovaniObrazu.Enabled = true;
TimerObnovovaniObrazu.Start () ;

int Stridani On Off = 0;

private void tmr ObnovovaniObrazu(object sender, EventArgs e)

{
Stridani On Off++;
if (Stridani On Off >= 100)
Stridani On Off = 0;
this.Invalidate();

public bool LED Power = false;
public bool LED Measure = false;
public bool LED Write = false;

protected override void OnPaint (PaintEventArgs pe)

{
Graphics Grafika = pe.Graphics;

Rectangle PracovniPlocha = this.ClientRectangle;

Point Pocatek = new Point (0,0);

Point Konec = new Point (PracovniPlocha.Width, PracovniPlocha.Height);

if (LED Write)
{

Grafika.FillEllipse (Brushes.Blue, 0, 0, PracovniPlocha.Width, P

racovniPlocha.Height) ;

}

else

{

Grafika.FillEllipse (Brushes.White, 0, 0, PracovniPlocha.Width,

PracovniPlocha.Height) ;

}

if (LED_ Power)
{
if (LED Measure)
{
if ((Stridani On Off % 2) == 0)
Grafika.FillEllipse (Brushes.Red, O,
PracovniPlocha.Height) ;
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else

Grafika.FillEllipse (Brushes.White, 0, 0, PracovniPlocha.Width,
PracovniPlocha.Height) ;

}
else

Grafika.FillEllipse (Brushes.Red, 0, 0, PracovniPlocha.Width,
PracovniPlocha.Height) ;

}
else
Grafika.FillEllipse (Brushes.Green, 0, 0, PracovniPlocha.Width,
PracovniPlocha.Height) ;

}
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