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ABSTRAKT

Tato bakalaiska prace se zabyva méfenim dynamickych charakteristik teplomért a
navrhem pracovisté, které by v budoucnu mohlo byt vyuzito misto stavajiciho
pracoviste, které vyuziva jiz zastaralou technologii.

ABSTRACT

This bachelor’s thesis deals with measurements of dynamic characteristics of
thermometers and workplace design, which in the future might be used instead of
existing workplace that uses obsolete technology.

KLICOVA SLOVA

Teplota, teploméry, méteni teploty, dynamické charakteristiky, 3890D

KEY WORDS

Temperature, thermometers, measurement of temperature, dynamic characteristics,
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1. Uvod

Teplota je jedna z nejméfenéjSich velicin a patii mezi zakladni veli¢iny soustavy
SI. Udéva tepelny stav hmoty a ovlivituje témét vSechny déje v ptirodé. Proto v technické
praxi je dulezité znat teplotu latky, se kterou pracujeme, a také teploty okoli.

S métenim teploty se setkdvame uz v ddvné historii, kdy ovSem jeste neexistovalo
zadné zatizeni pouzitelné k méteni teploty a tak se lidé fidili naptiklad vlastnim vnimanim
teploty nebo barvou tavenych materialti, atd. Prvni teploméry se objevily pocatkem 17.
stoleni a pracovali na principu teplotni roztaznosti vzduchu. V roce 1631 francouzsky
1€kat Jean Grey vytvoril prvni teplomér zaloZeny na principu teplotni roztaznosti kapalin.
Ve svém teploméru pouzil jako teplomérnou latku vodu, kterd se ale ukazala nepfilis
vhodna a proto se hledaly dal$si moznosti. V roce 1641 sestrojil toskdnsky vévoda
Ferdinand Il. prvni lihovy teplomér, ktery se spolu s teplomérem rtutovym pouziva
dodnes. Kvili zvySujicim se pozadavkium v prib&hu ¢asu vzniklo mnoho dalSich typt
teplomérd.

V dnesni zrychlujici se dob¢ je pravé rychlost méfeni dilezita vlastnost. Méteni
teploméry je spojeno s ¢asovym zpozdénim, které je dano vyuzitym fyzikalnim jevem,
na kterém je teplomér zalozen. Pravé toto Casové zpozdéni, mimo jiné, nam popisuji
dynamické charakteristiky.

V této bakalarské praci budeme pracovat s teplomeéry elektrickymi, jejichz vystup
je snadno zpracovatelny na PC. Musime ovSem myslet na to, Ze pfevod vstupniho signalu
na signal zpracovatelny na PC a jeho pfepoCty ndm vnaseji do méfeni neptesnosti.
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2. Teplota

,»Leplota je veliCina, ktera charakterizuje, zda latka pii tepelném kontaktu s jinou
latkou bude ¢i nebude v tepelné rovnovaze“[1], coZ znamena, Ze pokud k sobé pfilozime
2 latky a nebudou si predavat teplo, maji stejnou teplotu. Hodnotu teploty ovsem
nezjistime, k tomu potifebujeme piesné definovanou stupnici zalozenou na teplotni
zavislosti jinych fyzikalnich jevl, napf. teplotni roztaznost nebo elektricky odpor, napéti
a dalsi.

Teplotnich stupnic existuje nékolik, zdkladni je stupnice termodynamicka, ktera
vychézi z ucinnosti idealniho Carnotova cyklu:

_T_TO

7 1)

n

Kde n je acinnost Carnotova cyklu
T je teplota ohtivace
To je teplota chladice

Jednotka termodynamické stupnice je K — kelvin, podle irského fyzika Williama

cvwr

pii ni ustava veskery tepelny pohyb Castic a je definovana jako 273,16-ty dil trojného
bodu vody.

Dalsi stupnice je stupnice Celsiova, jednotkou této stupnice je °C — stupeni Celsia,
podle $védského matematika a fyzika Anderse Celsia. Tato stupnice je dana teplotni
objemovou roztaznosti rtuti mezi bodem tuhnuti vody 0°C a bodem varu vody 100 °C.
Plvodni bod tuhnuti vody byl pozdé&ji upfesnén na 0,01°C.

Velikostné 1K odpovida 1°C. Pouzijeme-li klasické oznaceni T pro
termodynamickou teplotu a t pro teplotu Celsiovu, mezi stupnicemi plati ptepocet

T =t+ 273,15 2)

V anglosaskych zemich se pouziva stupnice Fahrenheitova S jednotkou °F —
stupenn Fahrenheita, podle némeckého fyzika Gabriela Fahrenheita, ktera byla pivodné
definovand jemu nejnizsi dosaZzenou teplotou 0°F a teplotou lidského téla 98°F, pozdéji
zménéno na teplotu tuhnuti vody 32°F a teplotu varu vody 212°F. PouZzijeme-li oznaceni
tr pro teplotu Fahrenheita, pak pro pfepo¢ty mezi stupnicemi plati vzorce

ot

tp = < + 32 3)

oT

tp = = 459,67 (4)

2.1 Teploméry

Ptistroje pro méfeni teploty se nazyvaji teploméry. Podle vyuzitého fyzikalniho
principu teploméry délime na

- Dilata¢ni
- Elektrické
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- Optické
- Specialni

Podle typu teplomérné latky délime teploméry na

- Kapalinové

- Kovove

- Polovodicové
- Plynové

A podle styku s méfenou latkou na

- Dotykové
- Bezdotykové
2.1.1 Teploméry elektrické

Mezi teploméry elektrické tfadime teploméry, jejichz princip je zaloZeny na
teplotni zavislosti jedné z elektrickych veli¢in - odpor, proud, napéti. Diky jejich vystupu
jsou to nejrozsitenéjsi teploméry uzivané v automatickych systémech.

2.1.1.1 Teploméry odporové

Vyuzivaji zavislosti odporu materialu na teploté. Tato zavislost je dana teplotnim
soucinitelem a, sttedni hodnota soucinitele pfi teplotach 0°C az 100°C je dana vztahem
_ Rypo — Ry ©)
100R,
Tyto teploméry méfi v rozmezi teplot -259°C az 961°C, coz jsou teploty trojného
bodu vodiku a tuhnuti stfibra. Cidla teplomérii se nazyvaji méfici odpory a vyrabgji se
z téchto materiala

Tabulka 1. Parametry odporovych materidlii.

Material a (K7 Rozsah (°C)
Platina 0,00385 az 0,00391 -200 az 850
Nikl 0,00617 az 0,00675 -70 az 150
Med 0,00426 az 0,00433 -50 az 150
Termistory -0,015 az -0,06 -80 az 200
Elektrolyty -0,015 az -0,10 0 a7 100

Zakladni material v této skupiné€ teploméru je platina, kterd se pouziva ve vysoké
Cistoté¢ 99,9 % az 99,99 %, zbytek tvofi znecisténi, napf. indium, Zelezo. Diky svym
vlastnostem se platinové teploméry fadi mezi nejpiesnéjsi a také se pouzivaji jako
etalony. Drive byla zavislost odporu na teplot¢ vyjadfovana polynomem 3. stupné¢, to se
ovSem zmenilo, pro kladné teploty Celsiovy stupnice se pouziva:
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R; = Ry(1 + At + Bt?) (6)
Pro zaporné teploty se pouziva:
R; = Ry(1 + At + Bt? + (C — 100)t3) (7)
Kde Rtje odpor pii dané teploté
Ro je odpor pii zékladni teploté 0°C
A, B, C, jsou konstanty odporového materialu
t je teplota v °C

Pokud se métené teploty pohybuji v malém rozmezi, 1ze jejich odporovou zavislost na
teploté povazovat za linearni.

Termistory jsou teploméry odporové polovodi¢ové. Jejich vyhoda oproti kovovym
odporovym teplomériim je az 10x vyssi citlivost a nizka cena, nevyhodou je jejich velice
nelinearni odporova zavislost a nutnost kalibrovat kazdy kus samostatné. Vyrabéji se 2
typy

- Negastory, jejich odpor se zvySujici se teplotou klesa
- Pozistory, jejich odpor se zvySujici se teplotou roste

Diky svym rozmérim se vétSinou pouzivaji v mistech, kam se jiné teploméry
nevejdou. K méfeni se pouzivaji jen negastory, pozistory slouzi jako teplotni pojistky.
Vztah pro teplotni zavislost negastoru je

w =l (1))

Kde R je odpor pii teploté¢ T
Ro je odpor pfi teploté To

Bt je materialova konstanta
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Obr. 1 Teplotni zavislosti odporu vybranych materiali.

2.1.1.2 Teploméry termoelektrické

Termoelektrické teploméry jsou zaloZeny na principu termoelektrického nebo
Seebeckova jevu. Pokud spojime dva draty z riznych kovi do uzavieného obvodu a
umistime je do prosttedi s rozdilnymi teplotami, tak citlivy voltmetr, zapojeny do obvodu,
zaznamena vychylku. Termoelektrické teploméry tedy slouzi jako generatory, jejichz
napéti zavisi na teploté podle vzorce

Ue = a(t; — t3) ©)
Kde Ut je generované napéti v mV
a je koeficient umeérnosti, tzv. Seebeckiv koeficient
t1 je teplota méficiho spoje
t2 je teplota srovnavaciho spoje

Spoj umistény do meéficiho prostfedi se oznacuje jako spoj méfici nebo teply a
druhy spoj jako srovnavaci nebo studeny. Kvuli odporu by mél vodi¢ mit co nejvetsi
prumér, bézné se voli 0,5 az 4mm, u vodicu z uslechtilych kovi se voli priméry 0,2 az
0,5mm. Rozsah termoc¢lank je od -270°C do 2320°C.

méfici [l r-1
Spoj e e I
svorkovnice Sravnavac
Lo spoje
1
L4d L4
termoclanek kompenzacni spojovaci
r " - J
vedeni vedeni

Obr. 2 Schéma termoelektrického teplomeéru



Stranka |19

3. Charakteristiky méricich pristroji
3.1 Statické charakteristiky méficich pristroju

Tyto vlastnosti se urCuji v ustdleném stavu a jsou popsany algebraickymi
Presnost je schopnost pfistroje udavat veli€inu co nejblize skutecné hodnoté
Vv rozsahu piipustné chyby, ktera je ve vétSin€ piipadt déna tfidou presnosti. Ta udava
maximalni ptipustnou chybu v celém rozsahu, vysledek se zaokrouhluje na nejblizsi vyssi
¢islo z doporucené tady.
Amax

T, = T 100 (10)

Kde Ty je téida piesnosti v %
Amax je maximalni chyba v celém rozsahu
M je méfici rozsah

,Citlivost je schopnost pfistroje reagovat svym vystupem na zmeénu vstupni
veli¢iny“[2] a definuje se vztahem
Ay _dy |
el Fvial i Y
Idedlni citlivost ma linearni charakteristiku, coZ znamena, Ze citlivost je konstantni
Vv celém rozsahu.

Spolehlivost je souhrn vlastnosti vypovidajicich o schopnosti pfistroje plnit
pozadovanou funkci. Nejvyznamnégjsi vlastnosti je bezporuchovost, ktera je definovana
jako ,,schopnost objektu plnit poZzadovanou funkci v danych podminkéch a v daném
casovém obdobi“. V pfipadé¢ méficich pristroju ji lze chapat jako schopnost pfistroje
udavat hodnoty v danych mezich pfesnosti, v daném ¢asovém obdobi.

Al

3.2 Dynamické charakteristiky méficich pristroju

Dulezit&jsi jsou pro nas charakteristiky dynamické. Mé&feni teploty je spojené
s tepelnou kapacitou, setrvacnosti teploméru a dynamické charakteristiky se urcuji
v pfechodovém stavu, coZ je stav, kdy se vystupni veli¢ina jesté neustélila, to pro nas
predstavuje problém ustaleni vystupni veli¢iny. Casto téZ chceme znat dynamickou
chybu, v pfechodovém stavu, coz je vlastné rozdil aktualni vystupni teploty a skute¢né
teploty. Dynamické charakteristiky popisujeme diferencialnimi rovnicemi s konstantnimi
koeficienty,

Ay + an Y1+ Lt ay+aytagy=x (12)

Jednodussi ptipady popisujeme rovnicemi nultého nebo prvniho fadu.
Grafickym zobrazenim téchto vlastnosti jsou dynamické charakteristiky:

- Pfechodova charakteristika je odezva systému na skokovou zménu vstupni
veli¢iny
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- Rychlostni charakteristika je odezva na zménu vstupni veli¢iny konstantni
rychlosti

- Impulzni charakteristika je odezva na zménu vstupu ve formé impulzu

- Frekvencni charakteristika je odezva ukazujici chovani soustavy pifi harmonické
zméné vstupni veli¢iny

Vsechny tyto charakteristiky mizeme zjistit vypoCty nebo je miizeme urcit
experimentalngé.

3.2.1 Prechodova charakteristika
Zakladni je charakteristika pfechodova, v piipad¢€ rovnice 1. fddu ma vzorec

a1y +apy =X (13)
Rovnici mizeme piepsat

T=% k==

1) 1)
Ty+y=kx (14)
t
y=k [1 - e_T] (15)

Kde T je ¢asova konstanta

t je Cas v sekundach

k je zesileni

T3,

1 i, | |

W | : |
S I | ' o | &
s | = l g i
| | o =)

l l l | — |

0 | I | . ! :

Obr. 3 Prechodova charakteristika 1. radu.

Casova konstanta udava, za jakou dobu doséhla vystupni veli¢ina 63,2% konecné
hodnoty, ¢emuz na obrazku 3 odpovida subtangenta tx, a také dobu, jakou by trvalo
teploméru dojit do stavu ustaleného, pokud by byla zachovédna pocatecni rychlost zmény
vystupni veli¢iny. Dynamické chyba je dana vztahem
(16)

L
T

vq = ke



Tabulka 2: Hodnoty dynamickych chyb
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T 0 1 2,303 3 4,606 6,909
y 0 0,632 0,900 0,950 0,990 0,999
Yd 1 0,368 0,100 0,050 0,010 0,001

Tabulka 2 udava hodnoty dynamické chyby v nasobcich ¢asové konstanty. Za dobu
ustaleni ptistroje se povazuje doba 3T, kdy se dynamicka chyba snizi na hodnotu 5%.

3.2.2 Rychlostni charakteristika

Rychlostni charakteristika udava pribéh vystupni veliciny pfi konstantni rychlosti
zmény vstupni veli¢iny. Tato charakteristika se pouziva napft. pfi ovéfovani teplomért
Vv lazni, jejiz teplota roste pomalou konstantni rychlosti. Pokud budeme uvazovat métenou
veli¢inu x rostouci rychlosti v, pak rovnice 1. fadu je

y = v[t—T(l—e_%)] (17

A rovnice pro dynamickou chybu je

vg =vT (1 - e_%) (18)
L
X
v

y //

N

: #

// y
e
T o

Obr. 4 Rychlostni charakteristika 1. Fadu.

3.2.3 Frekvencni charakteristika

Frekvencni charakteristika vyjadfuje zménu amplitudy a fazové posunuti
vystupniho signalu vzhledem k signalu vstupnimu. Toto opét zpusobuje dynamickou
chybu pfi méteni. Vstupni a vystupni signdly jde popsat rovnicemi

x = xpSinwt = xye/®t (19)

y =y sin(wt + ¢) = y e/ @H¥) (20)
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Kde Xoje amplituda vstupniho signalu

Yo je amplituda vystupniho signalu

o je frekvence harmonického signalu

v je fazové posunuti vystupniho signalu

Frekvencni charakteristiku mizeme ziskat pomoci frekven¢niho prenosu G(jo),
ten je dan pomérem vystupniho signalu k signalu vstupnimu

Y yeel@tti)

G(jw) = <= = Ael¥ (21)

xoejwt

Kde A je pomérna amplituda A = % , zvana modul
0

Abychom mohli frekvenéni charakteristiku zakreslit, je tfeba ptenosovou funkei rozdélit
na realnou a imaginarni slozku

G(jw) = P(w) +jQ(w) (22)

Pro pfistroj popsany rovnici prvniho fadu je pak pienos

k
G(jw) = 15 0T (23)
Prabéh této charakteristiky pak mizeme vidét na obrazku 5.
= K ]
+
0 e

w =T,
;|

Obr. 5 Priibeh frekvencni charakteristiky 1.
radu.
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4. Navrh pracovisté

Technicky pokrok je nezastavitelny a vzhledem k tomu, ze dosud pouzivané
zobrazovaci zafizeni podporuje staré rozhrani RS-232, je potieba mit k dispozici i nové;jsi
feseni, které spociva v tom, ze mame K dispozici multimetr podporujici USB rozhrani.
Mimo to mame k dispozici také novéjsi verze nejpouzivanéjsich teploméra, které je
potieba odzkouset.

4.1 Multimetr 3890D

Jedna se o multimetr od firmy METEX, podporujici USB rozhrani, s 3 % mistnym
displejem, automatickou kontrolou polarity a rychlosti 3-4 méteni za sekundu. Multimetr
podporuje automatickou volbu rozsahti a ma v sobé pamét’ na 10 hodnot. K multimetru
je dodan USB kabel k propojeni napi. s PC, méfici vodice, CD se softwarem, navod
K pouziti v anglickém jazyce a pouzdro, ve kterém se miize multimetr i s pfislusenstvim

pienaset.

Tabulka 3. Merici specifikace multimetru METEX 3890D.

Veli¢ina Méfici rozsah Pfesnost Nejmensi rozliseni
Stejnosmérné napéti 0 - 1000V +0,5% +2dgts 100uVv
+0,8% +2dgts
Stfidavé napéti 0-750V +1% +3dgts imV
Stejnosmérny proud 0-20A 10,8% *+2dgts 0,2pA
Stfidavy proud 0-20A +1% +5dgts 0,2u
1+1,5% +5dgts
1+3% +4dgts
Odpor 0 -40MQ 10,8% t4dgts 0,1Q
+0,8% +2dgts
+1% +4dgts
1+1,5% +5dgts
Kapacita 0-200u 1+2% +5dgts 1pF
+3% +5dgts
1+5% +5dgts
Frekvence 0-4MHz 10,1% +1dgt 1Hz
Test spojitosti Bzuceni pod 80Q
Logické urovné
Test diod
Zesileni tranzistoru
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Obr. 6 Sada multimetru Metex 3890D.

4.2 Teploméry

Teploméry pouzité v této bakalarské praci patii do sady DIDAKTIK 10 od
znacky Sensit. Jednd se o sadu 8 teplomérii, redukéniho pfipravku a informaéni CD,
vytvorené pro studijni Ucely. Z téchto 8 teplomérl jsme k méfeni vybrali 4, 3 odporové
teploméry — PT100/3850, PT1000/3850, Ni1000/5000 a 1 termoclanek. V pfipadé termoclanku
jsem pti zkusebnich mérenich narazil na problém, ktery spocival v nedostatecném rozliseni
multimetru, proto jsme se rozhodli jej nepouzit. Parametry teplomérl jsou v ptiloze.
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Obr. 7 Sada didaktik 10.

4.3 Nadoba na kapalinu

Pti volbé nddoby na kapalinu jsme jako kritéria brali v tvahu velikost nddoby a schopnost
omezit Unik tepla do okoli. S vedoucim prace jsme se shodli, Ze vhodnou volbou je
termohrnek, ktery je tfeba lehce upravit do pouzitelného stavu. Déle jsme se rozhodli,
vzhledem ke konstrukci teplomérii, pouZit pfipravek, ktery sice neumoziuje piimy
kontakt teploméru s kapalinou, ale zamezuje ptimému kontaktu ¢idla s kapalinou a tim
zamezuje jeho pfedcasnému opotiebeni. Jedna se o mosaznou trubicku, do které budeme
teplomér vkladat.

4.4 Software

Na CD ptilozeném k multimetru je k dispozici software, ktery zobrazuje hodnoty
z multimetru, ten ovSem podporuje operacni systém Windows XP, ptipadné starsi verze.
8. dubna 2014 Microsoft ukoncil softwarovou podporu Windows XP, coz nas opét vede
k tomu, Ze je potieba mit k dispozici novéjsi feseni. K multimetru jsem vytvofil software,
ktery podporuje méfeni s vybranymi teploméry, ale nejprve je potieba si néco fict o USB.

441 USB

USB - universal serial bus — je univerzalni sériova sbérnice, ktera slouzi
K pfipojeni periferii k pocitaci. Byla navrzena za ucelem sjednoceni pfipojeni periferii a
vV dnesni dob¢ je dostupna témet na kazdém zafizeni, které komunikuje s pocitacem a
v nékterych piipadech mize slouzit i jako nabijecka. Vyhodou USB oproti starSim



26 |Stranka

pfipojkam je technologie Plug and Play, kterd umoznuje zafizeni pfipojit do pocitace bez
nutnosti restartovat.

USB bylo navrzeno v roce 1995, ovSem rozsitilo se az v roce 1998 verzi USB 1.1,
ktera podporovala pienosové rychlosti 1,5Mbit/s a 12Mbit/s. Pro jednoduché rozliseni se
konektor vyrabél v bilé barvé. USB 2.0 pfislo v roce 2000 a nabizi ptfenosovou rychlost
480Mbit/s. Je zpétn¢ kompatibilni a vyrabélo se v ¢erné barvé. USB 3.0 pfislo v roce
2010, diky vétsimu poctu vodicti podporuje prenosovou rychlost 5Gbit/s, je kompatibilni
s USB 2.0 a m& modrou barvu.

Existuji 3 typy konektoru s riznymi velikostmi pro rizné ucely:

- Starsi standardni konektor
- Konektor typu ,,mini*
- Konektor typu ,,micro*

Na rozdil od jinych typt konektort, jako naptiklad HDMI, USB konektory se jeste
déli na typ A a typ B. Toto bylo navrzeno jako ochrana proti pfetizeni a poskozeni
zafizeni, proto jen typ A nabizi moznost napajeni. V bézné praxi se pouziva standardni
ptipojka typ A a typ B podle potieby. USB on-the-go je novinka vytvofena kvuli
roz§ifujicim se zafizenim, ktera mohou slouzit jako USB hostitel, ale i jako klasické
zafizeni, tato moZzZnost je pouzivana zejména u mobilnich telefoni nebo hudebnich
ptehravacu, které mohou piehravat z USB flash disku, ale v ptipadé zapojeni do pocitace

slouzi jako zafizeni.

P
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Ob}. 8 Typy konektoru zleva micro B, UC E6 USB, mini B,
zasuvka typ A, typ A, typ B.

USB sbérnice se sklada ze 4 vodicl, napajeci napéti, uzemnéni a 2 datoveé vodice.
Pin 1 je napajeni, piny 2 a 3 jsou datové piny a pin 4 je uzemnéni. Na obrazku 3 ov§em
muzeme vidét 5 pinli u mini a micro konektord, ktery v ptipadé USB on-the-go zafizeni
slouzi ke zjiSténi, zda je zafizeni hostitel nebo zafizeni.
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Male Connection Types:

12
Standard B S [_]
Connectors: 4 3 2 1 4 3
Type A Type B
'5 el 2
Mini i
Connectors: Mini-A Mini-B

§4321 5 54321 .

Micro Coeee)

Connectors: Micro-AB Micro-8

Obr. 9 Ukdzka pinit USB konektorii.

Komunikace probihd pomoci tzv. rour, kazdé zatizeni musi mit alesponi jednu
komunikac¢ni rouru a jednu fidici rouru, které musi pfistupovat ke koncovému bodu.
K tidici roufe jsou vzdy pfipojeny informace popisujici dané zafizeni. Tyto informace se
déli na informace

- Standartni, jejichZ definice je stejna u vSech USB zafizeni a obsahuje napf.
identifikaci vyrobce, tfidu nebo informace o napajeni

- Informace zévisl¢ na tiidé

- Informace vyrobce, které mohou byt libovolné

USB je sbérnice fizena, coz znamena, ze veskeré pienosy dat inicializuje hostitel.
Hostitel vysle tzv. token paket, ktery popisuje typ a smér pienosu, adresu zatizeni a ¢islo
koncového bodu v zafizeni. Zafizeni na dané adrese se pfipravi na pienos, zdroj vysle
data nebo oznami, Ze nema co odeslat a nakonec piijemce odesle tzv. handshake paket
jako potvrzeni o GspéSném pienosu.

USB protokol obsahuje 2 kontrolni soucty, jeden pro fidici pole a jeden pro datova
pole. V ptipadé chyby je protokol schopen podle souctu opravit v§echny chyby v jednom
nebo dvou bitech. Protokol umoziuje fesit chyby hardwarové 1 softwaroveé. Hardwarové
feSeni spoc¢iva v pokusu az 3x opakovat pfenos chybnych paketd. V ptipad€ netspéchu je
chyba ptfedana klientskému softwaru, ktery ji fesi podle svych moznosti.

Roury mohou byt jednosmérné nebo obousmérné a kazdd musi byt ptipojena
k vlastnimu koncovému bodu, komunikace v rourach je na sobé nezavisla.

USB podporuje 4 typy datovych pienosti

- Ridici ptenosy, pouzivaji se ke konfiguraci zafizeni pi jeho pfipojeni

- Bulk ptenosy, pouzivaji se k pienosu velkého objemu dat

- Interrupt ptenosy, pouzivaji se k rychlému doruceni dat pii asynchronnich
udalostech
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- Isochronni pfenosy, slouzi k pfenostiim v realném case

Bulk ptfenosy se vyuzivaji napi. u tiskarny nebo scanneru. Pfenos je sekvenéni,
detekce chyb je zajisStovana na hardwarové trovni a Sitka datového pasma je zavisla na
ostatnim provozu na sbérnici.

Interrupt pfenosy se vyuzivaji u malych datovych objemt s tim, Zze mohou
probéhnout v libovolnou dobu. VétSinou se jedna o oznameni o néjaké udalosti, napf.
stisk klavesy na klavesnici, zména pozice nebo stisknuti tlacitka na mysi.

Isochronni pienos je trvaly a zpracovani dat probihd v redlném case. Rychlost
odesilani musi byt stejna jako rychlost piijimani, protoze data mohou byt citlivd na
zpozdéni. Siika pasma je zavisla na vzorkovaci frekvenci zatizeni. Typickym piikladem
tohoto pienosu je zpracovani hlasu, kde se v pfipad€ nestejnomérného toku dat mohou
objevit vypadky. Chyby v tomto typu pfenosu nejsou opravovany, protoze se
predpoklada, ze ztraty nebudou natolik velké, aby zptisobovaly problémy.

Po pfipojeni je zafizeni inventarizovano a je mu pfifazena USB adresa.
Inventarizace je v podstaté zjisténi specifikaci o pfipojeném zafizeni. USB zatizeni se
déli do tiid, napt. vstupni zafizeni, tiskarny, huby, a kazdé zatizeni musi spliiovat urcité
specifikace dané jeho tfidou. Podle tfidy je mu pak pridélen vSeobecny ovladac, ktery
zajisStuje vSechny zakladni funkce pro zafizeni dané tiidy.

USB HID — Human Interface Device - je tfida, ktera obsahuje napiiklad mys,
klavesnici, gamepad, atd. Obecné zafizeni spadajici do této téidy jsou zafizeni, ktera
Cloveék aktivné vyuzivd. Z moznych typl pfenosu podporuje HID tfida pouze fidici a
interrupt pfenosy. Vzdy se musi vytvofit fidici roura a komunikacni roura podporujici
pfenos od zafizeni k hostiteli, opacny smér pfenosu neni vzdy nutny. Komunikace probiha
pomoci reportd, kde kazdy report obsahuje hodnoty a informace jak tyto hodnoty
interpretovat.

4.4.2 Navrh softwaru

Software jsem tvofil ve Visual Studiu Professional 2013 se studentskou licenci a
pouzil jsem programovaci jazyk C#. K vytvoreni svého programu jsem vyuzil volné
dostupny kod generic_hid cs_v62 od Jana Axelsona.
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Status zafizeni: piipojeno Typ teploméru: © PT100/3850
© PT1000/3850
@« Ni1000/5000

274,10
Displej: 27454
274,97
275,41
275,34
Ulozit hodnoty Teplota: 276,28
276,72
277,16
277,59
Vymazat data 278,03
278,47
278,91
279,35 75,0

279,79 750 W

Teplota (“C|

Obr. 10 Grafické prostredi navrzeného programu.

Status zafizeni udava aktualni status zafizeni, mohou nastat 2 moznosti

- Pfipojeno
- Nepfipojeno

Program udava aktualni stav podle toho, jestli v databazi operacniho systému nasel nebo
nenasSel pfipojené zafizeni s odpovidajicimi hodnotami vendorID = 0x0925 a productiD
= 0x1234.

Tlacitko Start/Stop slouzi ke spusténi nebo zastaveni pienosu dat. Pokud je na
tlacitku text Start, pfenos je neaktivni a je mozné meénit typ teploméru, pripadné ukladat
nebo mazat data. Pokud na tlacitko klikneme, text se zméni na Stop, spusti se pienos a
ostatni ovladaci prvky jsou neaktivni, aby se zamezilo napi. nechténému smazani dat.
Dostupnost tlacitka je dana statusem zatizeni.



30|Stranka

Tlac¢itko Ulozit hodnoty slouzi k ulozeni namétfenych hodnot do souboru, po
kliknuti se objevi klasicky formuladf na ulozeni souboru, ve kterém si zvolime néazev
souboru, do kterého chceme data ulozit, a slozku do které chceme tento soubor ulozit.
Format je pfednastaven na textovy soubor s piiponou .txt. At uz data uloZime nebo
neulozime, vzdy se po uzavieni formulafre jesté objevi messagebox oznamujici jestli jsme
data ulozili nebo ne. Dostupnost tla¢itka je dana aktivitou pienosu.

Tlac¢itko Vymazat data slouzi k vymazani vSech dat i grafu, dostupnost tlacitka je
dana aktivitou pienosu.

Typ teploméru slouzi k vybéru zapojeného teplomeéru, aktivni mize byt jen jedna
volba. Kazda volba ma jiné pfepocty, proto pfi Spatné volb¢ se nam data nezobrazi nebo
se zobrazi ve Spatném formatu. Opét volba teploméru je aktivni jen, pokud neni aktivni
pienos dat.

V listboxu se zobrazuje ¢as od zacatku méfeni v sekundach, teplota, piipadné
informace v piipadé problému s pfenosem.

Graf zobrazuje namétena data, abychom méli leps$i piedstavu o prabéhu méfeni.
Osy automaticky méni velikost podle namétenych dat.

Nasel jsem nékolik zminek o problému s komunikaci s firmou Metex, proto jsem
pracoval s tim, co jsem naSel na internetu. Popis reporti jsem nasel pivodné v némeckém
jazyce. Zde je popis byt

1. Byte

Bit 0 znaménko 0 —plus
1—minus

Bit1, 2 desetinna ¢arka 00 — bez desetinné carky
01 — ¢arka pted prvni desetinnou Cislici
10 — ¢arka uprostied cisla
11 — carka za nejvyssi Cislici

Bit3,4,5 model 000 — M-3890D

Bit 6, 7 channel 00 — main
01 —subl
10 — sub2

Displej multimetru ma k dispozici 3 Cisla, v popisu oznacené jako channel, hlavni ¢islo
oznacené jako main, ¢islo vlevo dole oznacené subl a ¢islo vpravo dole sub2.

2. Byte popisuje méienou veli¢inu a rozsah, tento byt nepovazuji za dilezity vzhledem
kK tomu, Ze métime pouze odpor.

3. Byte udava 2 levé cislice

4. Byte udava 2 pravé Cislice
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Cely report je rozdé€len na 2 casti, kde prvni polovina prvni ¢asti je uvedena vyse
a udava hodnotu main cisla, druhd polovina prvni ¢asti coz jsou byty 5, 6, 7, 8, udava
hodnotu subl ¢isla se stejnym popisem. Prvni polovina druhé ¢asti ma opét stejny popis
a popisuje hodnotu sub2 ¢isla.

V piipadé¢ métfeni odporu jsou aktivni main a sub2 s tim, ze sub2 udava stejné
hodnoty jako main jen se zpozdénim. Proto v kodu kontroluji jen prvni polovinu prvni
¢asti reportu.

4.5 Zapojeni mériciho obvodu

Pro méteni teploty odporovymi teploméry je tieba nastavit na multimetru typ
métené veli¢iny na odpor, ktery je zde znaCeny znakem Q «" . Toto nastaveni slouzi
k méfeni jak odporu, tak spojitosti, ovSsem odpor je tu zakladni volba, proto neni tieba dal
cokoliv ménit.

Mg¢ftici vodiée zapojime na multimetru do ptipojek oznacenych jako COM a V/Q
a do reduk¢éniho ptipravku do jedné fady s teplomérem, ktery zapojime poté.

USB kabelem propojime multimetr s PC. Status zafizeni v programu se
aktualizuje v moment¢ ptipojeni, i kdyZ je multimetr vypnuty.

Obr. 12 Ukdzka zapojeni mériciho obvodu.

Po zapnuti multimetru je potfeba chvili pockat, dokud se hodnota neustali, poté je obvod
pripraven k méfeni.
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5. ZKkuSebni méreni
5.1 Postup méreni

1. Zapojime métici obvod, viz. kapitola 4.5.

Spustime méfici software.

2
3. Nalijeme kapalinu do nadoby a zavieme vikem.
4
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. Otvorem ve viku bliz k okraji vlozime do nadoby mosaznou trubi¢ku, druhym
otvorem vlozime referencni teplomér a pockdme asi 2 minuty, aby se teploty
trubicky a kapaliny vyrovnaly, a aby se ustélila teplota referen¢niho teploméru.

5. Spustime méfeni a teplomér vlozime do mosazné trubic¢ky az na dno.
6. Po obdrzeni pozadovanych hodnot méfeni zastavime a naméfené hodnoty ulozime
pro dalsi zpracovani.

5.2 Namérené hodnoty

Mg¢teni teploty teplomérem Pt100/3850

Tabulka 4: Zkracend tabulka nameérenych hodnot teplomérem Pt100/3850.

cas teplota ¢as teplota
0,00 26,0 66,61 70,3
3,61 26,2 72,73 72,1
4,04 26,8| 78,85 73,5
4,48 27,0| 87,17 75,0
4,92 27,3| 87,61 75,0
5,35 27,8| 95,92 76,3
5,79 28,1| 115,61 78,4
6,23 28,3| 125,67 79,2
6,67 28,6| 135,73 79,8
10,61 33,3| 145,36 80,0
20,66 44,3| 155,42 80,3
26,80 49,8| 165,48 80,5
33,36 54,8| 175,54 80,8
41,23 60,1| 185,61 80,8
49,11 64,0| 195,66 81,1
56,54 67,2| 203,10 81,1
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Meéfeni teploty teplomérem Pt1000/3850
Tabulka 5: Zkracena tabulka namérenych hodnot teplomérem Pt1000/3850.

0,00

Teplomér Pt100

50,00

100,00

cas (s)

150,00

200,00

250,00

Obr. 13 Graf zobrazujici namerené hodnoty na teplomeéru Pt100/3850.

cas teplota cas teplota
0,00 25,4 80,06 69,8
4,26 25,7 85,30 70,8
8,31 27,5 90,12 71,6
11,81 31,0 95,37 72,4
16,18 35,7| 100,18 73,2
20,12 39,9/ 105,43 73,7
25,37 44,6 110,24 74,2
30,18 48,8| 120,30 75,0
35,43 52,5/ 130,37 75,8
40,24 55,4 140,43 76,3
45,06 58,0/ 150,06 76,6
50,31 60,6 160,12 76,9
55,12 62,4 170,18 77,1
60,37 64,5/ 180,24 77,4
65,18 66,1 190,31 77,4
70,43 67,7| 197,74 77,7
75,24 68,7 207,34 77,7
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Teplomér Pt1000
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cas (s)
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200,00
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250,00

Obr. 14 Graf zobrazujici namerené hodnoty na teplomeéru Pt1000/3850.

Mg¢teni teploty teplomérem Ni1000/5000

Tabulka 6. Zkrdacend tabulka nameérenych hodnot teplomérem Nil 000/5000

cas teplota cas teplota
0,00 23,7 80,28 66,6
4,05 23,9 85,10 67,6
8,10 26,0 90,35 68,5
11,16 28,6 95,15 69,3
16,41 34,2 100,41 69,9
20,35 37,6 105,22 70,6
25,16 41,8 110,03 71,2
30,41 46,2| 115,28 71,6
35,22 49,6| 120,10 72,0
40,03 52,5/ 130,16 72,9
45,28 55,0| 140,22 73,3
50,10 57,3 150,29 73,7
55,35 59,4 160,35 74,1
60,16 61,1 170,41 74,3
65,41 63,0/ 180,03 74,6
70,22 64,3 190,10 74,8
75,03 65,5 198,41 75,0
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Teplomér N11000

80,0

70,0
60,0
50,0
40,0
30,0

teplota (°C)

20,0
10,0

0,0
0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00

¢as (s)

Obr. 15 Graf zobrazujici namérené hodnoty teplomérem Nil000/5000.
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6. Zavér

Bakalatska prace se zabyvala teplotou, ktera je jednou z nejmétenéjsich velicin.
Byla zaméfena na metrologické charakteristiky teploméru, a to predevsim charakteristiky
dynamické. V praktické casti se zabyvala ndvrhem jednoduchého laboratorniho
pracovisté¢ s vyuzitim teplomérd Sensit a jejim vysledkem je jednoducha laboratorni
uloha. Ke ¢teni hodnot teplomérti bylo vyuZzito multimetru Metex 3890D, ktery umoziiuje
komunikaci s PC pies USB rozhrani. Pro tuto komunikaci byl napsan jednoduchy
program, ktery zaroven vykresluje graf z namétenych hodnot.

Laboratorni tuloha je koncipovdna tak, aby se pomoci ni mohli studenti
Vv laboratornich cvicenich prakticky sezndmit S piechodovymi charakteristikami
zakladnich odporovych teplomért.

Piivodni zamér umoznit i sledovani dynamické charakteristiky termoclanku se
bohuzel nezdafil. Jeho vystup, coz je zména termoelektrického napéti, je v pripadé zmény
teploty o 1°C mensi nez rozliSeni multimetru, takZe neni moZné tuto zménu sledovat
Vv pouzitelné ptesnosti. K meétfeni termoelektrického napéti by bylo potieba pouzit
presnéj$i multimetr, pfipadné by se mohl pouzit teplomér s prevodnikem na unifikovany
signal a PC s méfici kartou.
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PRILOHY
CD obsahujici

- Elektronickou podobu prace
- Parametry teplomért

- Charakteristiky teploméra

- Zdrojovy kod programu

- Spustitelny soubor programu



