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Abstrakt

Cilem prace bylo navrhnout a zkonstruovat sadu ptipravki pro vyuku virtudlni instrumentace. Jedna se
o pripravek s mikrokontrolérem a LCD displejem vyuzivajici platformu Arduino, jehoz tcelem je
simulovat testované zafizeni. Dale pfipravek se senzory jako je napiiklad digitalni teplomér,
ultrazvukovy dalkomér nebo hodiny realného Casu komunikujici po sbérnici 12C. Tieti piipravek je
osazen krokovym motorem, modelafskym servomotorem a senzory pro zavedeni zpétné vazby. Ke
vSem prvkim na pfipravcich vznikly rovnéz vzorové aplikace v LabVIEW, které demonstruji
moznosti pouZiti ve vyuce. Program pro kontrolér vznikl ve vyvojovém prostfedi pro Arduino.

Kli¢ova slova

Virtualni instrumentace, LabVIEW, Arduino, mikrokontrolér, senzory neelektrickych veli¢in, krokovy
motor, servomotor, I12C sbérnice

Abstract

The target of this work was to design and build a set of laboratory devices for education of virtual
instrumentation. First is device with microcontroller and LCD display based on Arduino platform,
which serves as the device under test. The second laboratory device contains several types of sensor
such as digital thermometer, ultrasonic rangefinder or real time clock. The clock module uses 12C bus
for communication. The third device is equipped with stepper motor and servomotor including sensors
for feedback. For all components on laboratory devices were made example applications in LabVIEW
to illustrate how to use them in education. Program for microcontroller was written in development
environment for Arduino platform.

Key Words

Virtual instrumentation, LabVIEW, Arduino, microcontroller, sensors, stepper motor, servomotor, 12C
bus
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11.2  Elektronické ptilohy (obsah CD)



1 Uvod

Cilem této prace je navrhnout a nasledné vytvofit laboratorni pfipravky pro vyuku virtudlni
instrumentace. Aktudln¢ vybaveni ucebny sestava z vypocetni techniky s meticimi kartami NI PCI
6221 a systému NI ELVIS - NI Educational Laboratory Virtual Instrumentation Suite. Laboratorni
modul obsahuje kromé velkého nepajivého kontaktniho pole integrovanou multifunkéni
pfevodnikovou kartu piipojitelnou k PC pies USB. Tento viceucelovy hardware lze spolu
s dodavanym softwarem pouzit jako celou fadu virtudlnich pfistroji — digitalni multimetr, signalni
generator, osciloskop a dal§i. Primarné slouzi NI ELVIS ve vyuce pro analyzu a testovani
elektronickych obvodi sestavenych na kontaktnim poli s uplatnénim principti virtudlni instrumentace.

Nevyhodou zakladniho provedeni NI ELVIS je absence jakychkoliv prvkll pro fyzickou interakci
s okolim, tedy senzorl neelektrickych veli¢in a ak¢nich ¢lenti, napiiklad modelu elektrického pohonu.
Nedostatek 1ze pochopiteln¢ odstranit nakupem rozSifujicich moduld, které se instaluji misto
kontaktniho pole. National Instruments nabizi naptiklad modul se stejnosmérnym motorem, inverznim
kyvadlem nebo senzory pro studium biomedicinského inzenyrstvi. [1] Vybaveni ucebny témito
pripravky v dostatecném poctu ale brani velmi vysoka cena v fadu desitek tisic korun za kus.

Vysledkem bakalaiské prace je sada laboratornich piipravka skladajici se ze tfi zdkladnich moduld.
Prvnim modulem je programovatelna laboratorni uloha s mikrokontrolérem zalozena na vyvojové
platformé Arduino. V paméti mikrokontroléru je ulozeno nékolik programt - samostatnych tloh, které
student vybere a spusti dle pokynd vyucujiciho. Spustény program zajistuje obsluhu periférii
mikrokontroléru tak, aby fungoval jako testované zatfizeni, napiiklad napétové fizeny oscilator.
Ukolem studenta bude zatizeni otestovat s vyuzitim prevodnikové karty a softwaru LabVIEW.

Druhy navrzeny modul obsahuje zakladni elektronické prvky (LED, potenciometr, spinac...) a
predevsim senzory pro méfeni neelektrickych velicin, které bude mozné pfipojit k prevodnikové karté.
Diky takovému pfipravku si student osvoji zakladni principy virtudlni instrumentace béhem méteni
napiiklad ultrazvukovym ¢idlem vzdalenosti.

Tieti modul je tvotfen akénimi ¢leny doplnénymi o zpétnou vazbu. Pfinos tlohy pro studenta by mél
spocivat pfedevSim v moznosti prakticky si vyzkouSet fizeni modelového elektrického pohonu a
nasledné kontrolu jeho chodu pomoci prislusného senzoru. Konkrétné byl pro tento ucel zvolen
krokovy motor mechanicky spojeny s inkrementalnim snimacem otacek. Soucésti bakalaiské prace je
rovnéZ vytvoreni vzorovych piikladd v LabVIEW, které budou demonstrovat moznosti vyuziti
ptipravkl béhem vyuky.



2 Arduino

2.1 Charakteristika platformy

Arduino je open-source vyvojova platforma zaméfena na praci s mikrokontroléry Atmel. Projekt
Arduino si klade za cil zjednodusit vyvoj vlastniho hardwaru fizeného mikrokontrolérem tak, aby byla
tato problematika pfistupnd daleko $ir§i skupin€ osob, nez diive. Uplatnéni najde predevSim mezi
amatérskymi nadSenci, kterym nabizi moznost tvorby vlastnich programovatelnych zatizeni velmi
snadno 1 vdomécich podminkidch bez specidlniho vybaveni. Ze stejného divodu lze Arduino
povazovat i za dobrou pomticku pro vyuku technickych oborli se zaméfenim na méfeni, fizeni,
programovani a elektroniku. Studentim umozni rychleji a snaze proniknout do problematiky
mikrokontrolért, pfic¢emz i ndklady na potizeni hardwaru jsou pomérné nizké.

Pojem Arduino pochopitelné zahrnuje nejen samotny hardware, ale piedevsim vlastni programovaci
jazyk a vyvojové prostredi, které je zdarma a lze ho stahnout z webovych stranek projektu. [2] K tomu
je tfeba pficist volnou dostupnost veskeré dokumentace. K Arduinu navic patii velka komunita
uzivatelt a fanouskl po celém svéteé, ktefi publikuji své vlastni projekty, vytvareji knihovny, navody,
doplnkovy hardware pro rozsifeni a diskutuji na internetovych forech. Diky tomu mize zaCinajici i
pokrocily uzivatel Arduina pocitat s tim, Ze na pfipadny problém kromé né&j narazil nejspi§ i n¢kdo
jiny, nebo ze k pouzitému ¢idlu nebo jinému zatizeni najde ptiklad s kédem nebo knihovnu.

Mezi naprosto klicové vlastnosti Arduina patii, Ze pro nahrani vlastniho programu vytvofené¢ho na PC
do mikrokontroléru neni potieba programator ani Zadnych slozitych nastaveni. Arduino hardware totiz
ve vetsin€ pripadl obsahuje standardni USB rozhranni, které funguje jako emulace sériové linky. Lze
ho tedy pfipojit k notebooku nebo PC a bez jakéhokoliv dal§iho vybaveni zacit programovat.

2.2 Hardware

V ramci projektu Arduino vznikla cela fada verzi a provedeni hardwaru, nazyvaného boards (desky),
navic jsou neustale vyvijeny nové. Nicméné vzdy existuje zakladni, nejpouzivanéjsi deska vhodna pro
zacatek. V dob€ vzniku bakalarské prace je aktualni verze toho zakladniho hardwaru Arduino UNO
R3. Na trhu je dostupna rovnéz vétsi a vykonngjsi deska Arduino Mega 2560, dale také desky se
specialnimi vlastnostmi - napiiklad integrovany Bluetooth modul, Ethernet nebo WiFi. V pfipadé
pozadavki na co nejmensi rozméry lze zvolit vyrobek Arduino Nano nebo Mini. Funkénost Arduina
mizeme dale rozSifovat pomoci doplikovych desek, takzvanych shields (Stity). Kromé originalnich
shieldi — napiiklad Ethernet Shield, Motor Shield, GSM Shield [3], existuje také cela fada
neoficidlnich, ale kompatibilnich vyrobkl. Je to dano jednak voln¢ dostupnou dokumentaci (open-
source) a rovnéZz popularitou Arduina.

2.2.1 Arduino UNO R3

Rozméry desky provedené v charakteristické modré barve jsou pfiblizn¢ 55 x 75 mm. Zaklad tvofi
mikrokontrolér Atmel Atmega328. Deska nabizi celkem 14 digitalnich pind, které lze pouzit jako
vstupy i vystupy, na 6 znich lze generovat signal s PWM. Dale je zde k dispozici 6 analogovych
vstupll, keramicky rezonator taktujici procesor v kontroléru na 16 MHz, USB konektor pro pfipojeni
k PC nebo notebooku a napajeci konektor. Vzhledem k tomu, Ze Atmega328 nema integrovanou
podporu USB rozhranni, je mezi nim a USB konektorem zarfazen mikrokontrolér Atmegal6U2, ktery
plni funkci pfevodniku. Na desce nalezneme kromé nékolika podpirnych soucastek, jako jsou



kondenzatory nebo stabilizator napéti také ICSP (In Circuit Serial Programming) konektor, resetovaci
tlacitko a c¢tyfi barevné LED. Konkrétné to jsou indikatory zapnutého napéjeni (ON), komunikace
(RX, TX) a posledni LED Ize ovladat softwarove, navic po startu indikuje funkci bootloaderu.

Obr. 1Arduino UNO

Bootloaderem se rozumi maly program ulozeny v paméti mikrokontroléru jiz vyrobcem vyvojové
desky, ktery umoznuje programovani ptes sériovou linku. Diky tomu, jak uz bylo diive zmingno,

odpada pouziti specialniho programatoru.

Tab. 1 Shrnuti parametri Arduino UNO R3 [4]

Mikrokontrolér: ATmega328
Pracovni napéti: 5V

Vstupni napéti (doporucené): 7-12V
Vstupni napéti (limity): 6-20V
Digitalni I/O (vstupné-vystupni) piny: 14 (6 x PWM)
Analogové vstupy: 6

Maximélni proud I/0O pinu: 40 mA
Maximalni proud 3.3 V pinu: 50 mA

Flash pamét’:

32 kB (ATmega328), ptiblizné 0.5 kB zabira bootloader

SRAM:

2 kB (ATmega328)

EEPROM:

1 kB (ATmega328)

Takt procesoru:

16 MHz

2.2.2 Moznost navrhu vlastniho hardwaru

Vzhledem k tomu, Ze Arduino je open-source projekt, nic nebrani navrhu vlastniho hardwaru — desky
plosnych spoji s mikrokontrolérem, ktery by byl s touto platformou kompatibilni. Pro zkuSenéjsi
uzivatele je to idealni moznost, jak vytvorit hardware, ktery by co nejlépe odpovidal pozadavkim a
zamyslené aplikaci. Pro kompatibilitu s platformou Arduino je tfeba dodrzet n€kolik pravidel. Jednak
musi byt zvolen podporovany mikrokontrolér, naptiklad tedy Atmega328 z Arduino UNO. Dale se




musi shodovat zptisob komunikace s pocitacem, coz zajistuje USB pievodnik. Téch pochopitelng
existuje vice variant. A v neposledni fad¢ je nutné dodrzet hodnotu taktovaci frekvence.

Hardware navrzeny podle téchto zasad neni problém pro zacatek sestavit i na nepajivém kontaktnim
poli. Po pfipojeni k pocitaci s nim déle lze nakladat jako s Arduinem, vyuZzivat vyvojové prostiedi,
programovaci jazyk s knihovnami atd. VySe uvedené poznatky jsou naprosto kli¢ové pro dalsi casti
bakalaiské prace, protoze vyuziti originalni Arduino desky (naptiklad UNO R3) by pro tvorbu
laboratorniho ptipravku nebylo pfili§ vyhodné. Nelze totiz zapominat na hlavni ucel Arduino desek a
tim je rychla tvorba prototypu zafizeni. Doplitkové komponenty jako tfeba displej nebo tlacitka se
ptipojuji pomoci vodicl, pfipadné kontaktniho pole. Takto sestaveny piipravek by ale pro laboratot
s velkym prichodem studentd nebyl vhodny. Pro trvalé nasazeni zafizeni zalozeného na platformé
Arduino je daleko vyhodn¢jsi navrhnout vlastni desku plosnych spoji se vSemi potiebnymi
komponenty.

2.2.3 Sanguino

Sanguino je projekt ptibuzny Arduinu a sdili stejny programovaci jazyk i vyvojové prostiedi. Pouze
roz§ifuje kompatibilitu na kontrolér Atmega644P. Sanguino by se tedy dalo nazvat jednou z mnoha
neoficialnich variant Arduina. Vyhodou kontroléru Atmega644P je oproti verzi Atmega328 vétsi pocet
vstupné vystupnich pind, vétsi pamét’ a také obsahuje rovnou dvé rozhranni pro sériovou komunikaci
(UART). Hardwarové parametry ovSem nelze srovnavat s vyssi fadou Arduina — verzemi Mega, takze
se Sanguino hodi nejlépe pro stiedné slozité aplikace, na které nedostacuje Arduino UNO a naopak
Arduino Mega by zistalo z velké casti nevyuzité. Jako hlavni nevyhodu Sanguina lze uvést, ze
neobsahuje USB port, ale je nutné pouzit externi prevodnik. V ptipad€ navrhu vlastni desky plosnych
spojit kompatibilni s platformou Arduino ale tato nevyhoda ztraci vyznam. Pravé mikrokontrolér
Atmega644P bude vyuzit pti navrhu laboratorniho piipravku.

2.3 Software

Vyvojové prostiedi pro Arduino je k dispozici ke stazeni z webovych stranek ve verzich pro Windows,
Linux a Mac OS X. Na prvni pohled vypada skute¢né minimalisticky, obsahuje pouze edita¢ni okno
programu, dole liStu pro zobrazeni oznameni a chyb, nahofe pak nckolik malo tlacitek (ulozeni
programu, nahrani do Arduina atd.) a menu. Ke spravnému fungovani musi uzivatel nastavit jen dvé
zasadni véci — typ pfipojeného Arduina a spravny port. Prostfedi obsahuje navic velmi uzite¢ny
nastroj, kterym je Serial Monitor — jinak feceno termindl, kterym lze pfijimat a odesilat data do
Arduina pomoci virtudlni sériové linky. To je v podstaté vSechno potfebné pro praci s vyvojovou
platformou Arduino. Pro tplnost je vhodné uvést, ze program pro Arduino se v anglictiné bézné
nazyva sketch.



o] =

File Edit Sketch Tools Help

A4 Pin 13 has an LED comnected on most Arduino boards.
A/ give it a name:
int led = 13;

4/ the setup routine runs once when ¥ou press reset:
void setup() {
/¢ initialize the digital pin as an output.
pinMode (led, OUTPUT);
H

4/ the loop routine runs owver and owver again forewer:

wvoid loopi() {
digitalllrite {led, HIGH) ; /¢ turn the LED on (HIGH is the woltage lewvel)
delay (1000 ; J¢ wait for a second
digitalWrite(led, LOW): /¢ tarn the LED off by making the woltage LOW
delay (1000 ; J¢ wait for a second

Arduino Uno on GO

Obr. 2 Vyvojové prostiedi pro Arduino s otevienym vzorovym programem

2.4 Programovaci jazyk

Arduino pouziva vlastni programovaci jazyk, ktery ov§em syntaxi a vlastnostmi vychazi z rozsifeného
jazyka C/C++. Obsluha hardwaru mikrokontroléru je zalozena na AVR Libc, tedy standardni
knihovné pro Atmel AVR 8-bitové RISC mikrokontroléry. [5] Jazyk pro Arduino pak tvofi urcitou
nastavbu nad C/C++ a AVR Libc, kterd se skladd zcelé fady maker a knihoven podstatné
usnadiiujicich praci s periferiemi kontroléru. Uzivatel Arduina je tedy uSetfen programovani na nizsi
urovni blize k hardwaru, naptiklad konfigurace registrl pro ¢teni analogovych vstupt, nastaveni
casovacu ke generovani PWM a podobné. Obsluha nejbéznéjsich zatizeni, jako jsou naptiklad LCD
displeje, modelaiské servomotory a podobné jiz kompletné tes$i oficialni knihovny. Stejné tak
komunikaci pomoci standardnich sbérnic — SPI, 12C. Kromé¢ oficidlnich knihoven od autorii projektu
je na internetu dostupna cela fada téch neoficidlnich od uzivateld.



3 Virtualni instrumentace

Virtualni instrumentace je disciplina, ktera se zabyva vyuzitim pocitace jako ndhrady klasického
méficiho pfistroje. Z hlediska pozadavki na méfeni totiz pocitac, at’ uz ve stolni nebo prenosné
varianté, obsahuje zobrazovaci zafizeni pro prezentaci zméfenych hodnot a rovnéz dostatecny
fyzickéa vrstva, hardware, ktery by zvladl naptiklad métit napéti. Toto Ize vyfesit pfipojenim meétici
(ptevodnikové) karty.

Potitad
Mérici (prevodnikova) karta Software
- Zpracovani dat
Vstupni Lo Komunikacni | Fomunikaéni | 7| graficka
abvady —> Digitalizace —» razhranni =| rozhranni Slreprezentace
- ufivatelské
i r ™ rozhrani
M&Fans Ovladani uziv.
waliEina rozhranni
- Klavesnice, mys, ~»| Monitor
dotykové

Obr. 3 Ideové schéma virtualniho méficiho pristroje

K hlavnim pfednostem takového feSeni patii pfedevsim daleko vétsi flexibilita. Bézny méfici pfistroj,
napiiklad multimetr, nabizi kone¢ny pocet funkci a nelze jej dale rozvijet nebo ménit. Obsahuje totiz
jednotcelové integrované obvody, pfipadné mikrokontrolér s obvykle neménnym firmware. Pocita¢
vybaveny kartou schopnou méfit napéti miizeme vyuzit rovnéZz misto multimetru, nicméné zménou
spusténého softwaru se tento méfici systém promeéni v osciloskop. Samoziejmé za predpokladu, Ze je
karta dostate¢né rychla. Spusténim dalSiho softwaru je mozné napiiklad provést rychlou Fourierovu
transformaci a podobné. Software se tedy stava naprosto klicovou soucésti a proméni obycejny pocitac
ve virtualniho méfici pfistroj. Vzhledem k tomu, ze software lze snadno ménit a aktualizovat, miize
byt k dispozici vzdy nejnovéjsi verze prizpisobena pozadavkiim uZivatele. V piipadé, ze tento méfici
systétm uz nespliluje nové hardwarové pozadavky — vykon, pamét, pocet vstupt, staci obvykle
vymeénit pouze jednu z komponent pocitace nebo metici kartu. Klasicky méfici pristroje je zpravidla
tteba vymeénit kompletné za novéjsi nebo vybavengjsi model.

Pomoci méficiho systému s pocitacem je také daleko snadné&jsi proces méfeni automatizovat, zejména
pokud se jednd o méfeni a nasledné zpracovani velkého mnozstvi veli¢in — naptiklad monitorovani
vyrobni linky a podobné.



4 LabVIEW

4.1 Zakladni informace

Pod pojmem LabVIEW se rozumi programovaci prostfedi vyvinuté spole¢nosti National Instruments,
které vyuziva ke tvorbé aplikaci graficky jazyk. Zkracené také G-jazyk nebo v anglictiné Graphical
Language. [6] Na rozdil od klasickych textové orientovanych programovacich jazykl, jako je
napiiklad C#, neprobiha tvorba programu psanim kodu, ale sestavovanim diagramu z grafickych bloki
plnicich urcitou funkci. Tento princip zpfistupfiuje programovani i skupiné uzivateld, kterd nema
zkusenosti s béznymi jazyky odvozenymi od jazyka C nebo Basicu. Pokud technik dokéZe navrhnout
funkénost pozadovaného softwaru napiiklad ve formé vyvojového diagramu, musi jej nasledné
programator pievést do piislusného programovaciho jazyka. Nicméné kdyz mame k dispozici jazyk,
ktery se svou strukturou velmi blizi vyvojovému diagramu s navrhem softwaru, podstatné se zkrati a
zjednodusi cely proces vyvoje. Vytvorit vlastni software tak mtize i ¢lovék bez znalosti jiného textove
orientovaného jazyka, pouze na zékladé toho, Ze vi, jak by vysledny software mél pracovat a je
schopen svou predstavu sestavit ve form¢ diagramu.

Na zakladé predchozich faktli by se mohlo zdat, ze LabVIEW patii pfedevsim do vyuky nebo snad jen
zaCinajicim programatorim. To ovSem neni pravda, jedna se rovnocennou alternativu ke klasickému
textovému programovani. Naopak diky vyrazné orientaci technickym smérem nabizi LabVIEW celou
fadu funkci, které u jinych jazykt nenajdeme.

4.2 Programovani

Vysledkem programovani v LabVIEW je takzvané VI, zkracené Virtual Intrument neboli virtualni
piistroj. Toto nazvoslovi vychazi z faktu, ze program na obrazovce zastava stejnou funkci jako
klasicky méfici ptistroj. Kazdé VI obsahuje dvé zékladni a neoddélitelné asti — Celni panel a diagram.
Celni panel obsahuje ovladaci prvky — tladitka, piepinade, otoéné knofliky a samoziejmé také
indikatory — LED, ru¢kové ukazatele, grafy. Tento ¢elni panel slouzi stejnému ucelu jako u fyzického
pfistroje, tedy zajiStuje interakci s uzivatelem. Z pohledu programovani se jednd o GUI (Graphical
User Interface — grafické uzivatelské rozhranni). Jak bude celé VI fungovat, definuje programator v
blokovém diagramu, zde se vytvari pomoci grafického jazyka vlastni program. Pomoci ikon jsou
v blokovém diagramu reprezentovany prvky ¢elniho panelu. Lze znich vycitat, pfipadné do nich
ukladat hodnoty podle toho, zda se jedna o ovladaci prvek nebo indikator. Jednotlivé bloky diagramu
se spojuji pomoci vodict (wires). [6]

Programator ma k dispozici vSechny myslitelné funkce zname z jinych jazykt, napiiklad knihovnu
matematickych operaci, bloky pro fizeni toku programu — smycky, strukturu case a podobné.
LabVIEW rovnéz nabizi obvyklé datové typy, jako jsou boolean, integer, floating-point nebo string.
Véetné moznosti vytvafet pole téchto datovych typt. Pribéh programu je fizen tokem dat, nikoliv
striktné posloupnosti piikazi jako napiiklad u textového jazyka C. Jednotlivé funkce se vykonavaji az
tehdy, jsou li znamé jejich vstupni hodnoty, které privadime pomoci vodicii do konektoru. Kazdé VI
respektive blok diagramu, které ocekava néjaké vstupni hodnoty nebo chce predat vysledek svého
vypocétu dale, ma tedy svij konektor pro pripojeni k jinym VI.

Spole¢nost National Instruments se kromé programovaciho prostiedi LabVIEW zabyva také vyvojem
hardwaru pro méfeni pozadovanych veli¢in a pfipadné i nasledné ovlivnéni monitorovaného procesu



pomoci vystupil. Tento hardware se obvykle nazyva pievodnikovou kartou a dohromady s LabVIEW
tvoti velmi silny néstroj pro vyvoj méficich a fidicich systému.
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Obr. 5 Celni panel virtualniho mé¥iciho p¥istroje



4.3 Propojeni LabVIEW a Arduino

4.3.1 Rozhranni

Mikrokontroléry pouzivané v platformé Arduino jsou vybaveny rozhrannim UART, coz je zkratka
anglickych  slov  Universal Asynchronous Receiver/Transmitter, univerzalni asynchronni
prijimac/vysila¢. Jedna se tedy o zafizeni pro sériovy pienos dat. [7] V piipad¢é kontroléru probiha
sériova komunikace v napétovych urovnich TTL. Pro pfipojeni k pocitaci je nutné tyto napétové
urovné prizpusobit tak, aby byly kompatibilni se standardem RS232. Napftiklad pomoci integrovaného
obvodu MAX232. Toto rozhranni vSak v soucasné dob¢ ustupuje a zejména pienosné pocitace uz jim
zpravidla nedisponuji. Je tedy vyhodnéjsi pouzit neéktery z pfevodniki UART-USB, které po piipojeni
k pocitaci a korektni instalaci ovladact vytvoti virtualni sériovou linku, respektive port oznacovany
jako COM. Starsi verze hardwaru Arduino mély jesté prevodniky na RS232, dnes uz obsahuji prave
konvertory na USB.

National Instruments poskytuje pro LabVIEW Sirokou $kalu ovladact (NI-VISA) a to v¢etné podpory
sériové komunikace. [8] Z hlediska uzivatele a tvorby programu v LabVIEW neni rozdil mezi tim, zda
se jedna o fyzickou sériovou linku standardu RS232 a nebo virtualni variantu realizovanou skrze USB.
Pomoci VISA tedy muZzeme realizovat oboustrannou sériovou komunikaci mezi Arduinem a
LabVIEW.

4.3.2 Toolkit pro Arduino

Jednou z velmi zajimavych moznosti, jak vyuZzit Arduino spolu s LabVIEW nabizi toolkit, ktery
umozni pristupovat k hardwarovym prostfedkiim mikrokontroléru pfimo z blokového diagramu VI.
Lze tak jednak ziské&vat data — Cist analogové i digitalni vstupy, ale také generovat signaly, naptiklad
s PWM a komunikovat po sbérnicich SPI a 12C. Vsechny tyto funkce se ovladaji graficky pomoci
blokovych diagramt. Aby Arduino s LabVIEW toolkitem spolupracovalo, musi v ném byt nahran
specialni program oznaceny jako LIFA base (LabVIEW Interface for Arduino).[9] Pochopitelné musi
byt po celou dobu piipojeno k pocita¢i, pomoci USB, sériové linky nebo Bluetooth. Princip funkce je
takovy, ze VI spusténé v pocitaci komunikuje s Arduinem a odesila mu instrukce na zakladé blokii
v diagramu. Program LIFA base spustény v Arduinu pak dle pfijatych instrukci manipuluje
s hardwarovymi prostfedky (digitalni a analogové vstupy/vystupy). Nastavuje pozadované logické
urovné, generuje PWM nebo odesila zpét namétené hodnoty. V piipadé€ preruseni komunikace — at’ uz
umyslného nebo nechténého odpojeni od pocitace se jevi Arduino jako nefunkéni, protoze program
¢eka na instrukce z LabVIEW. Toolkit tedy neni mozné vyuzit tak, Ze by se pomoci né& graficky
vytvoril program pro Arduino, ktery by se nasledné uloZil do jeho paméti a bézel nezavisle na PC.
Arduino se pouze stane periferii, kterou Ize z LabVIEW béziciho na PC ovladat

Arduino v kombinaci s toolkitem pro LabVIEW mize poslouzit pfedev§im jako velmi levna a
jednoducha alternativa k méficim kartdm pro ucely vyuky. Nékteré zakladni Glohy Ize totiz pomoci
Arduina realizovat za cenu vitadu nckolik set korun, kdezto meéfici karta NI-myDAQ urcena
studentiim stoji okolo 5 000 K¢.
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Obr. 6 Priklad dostupnych funkei v Arduino Toolkitu
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5 Pripravek s motory

Utelem laboratorniho piipravku s motory je nabidnout studentiim moznost vyzkouset si prakticky
fizeni modelového elektrického pohonu ze softwaru v pocitaci. Piipravek je osazen krokovym
motorem, inkrementalnim snimacem, modelaiskym servomotorem a akcelerometrem. Data ze senzori
lze ptes prevodnikovou kartu privést zpét do pocitace, zobrazit a piipadné dale analyzovat. Koncepce
pfipravku odrdzi nejen Casto pouzivany princip — vybaveni elektrického pohonu senzorem pro
zavedeni zpétné vazby, ale také skutecnost, ze i procedury provadéné béhem meéfeni a testovani je
tteba automatizovat. A pravé pii automatizaci méfeni a testovani vznika potfeba mit moznost nejen
métit pozadované veliCiny, ale také s testovanym objektem manipulovat.

L

\)

_AkZalerometr

Inkrementalni snimac Krokovy motor

Obr. 7 Pripravek s motory

5.1 Deska ploSnych spoji

Deska plosnych spoji obsahuje elektronické prvky nutné pro funkci motorti a snimact, slouzi rovnéz
pro pfipojeni pfipravku k méfici kart€ pomoci svorkovnice X1. Pro napajeni je nutné zvolit zdroj
s hodnotou napéti 9 V az 12 V stejnosmeérnych (svorkovnice oznacena VIN). Pfitomnost napajeciho
napéti indikuje LED1 (opatfena popisem power). Pro logické obvody a servomotor se napajeci napéti
stabilizuje na hodnotu 5 V. K pfipojeni fazi krokového motoru slouzi svorkovnice M s kontakty 1A,
1B, 2A, 2B. Akcelerometr, servomotor a inkrementalni snimac se pfipojuji pomoci konektori se

standardni roztec¢i 2,54 mm. Detailngjsi informace ke vSem indika¢nim LED a spinac¢iim jsou uvedeny
v nasledujicich kapitolach s ohledem na to, zda funkéné nalezi krokovému motoru nebo servomotoru.
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Obr. 8 Deska plo$nych spojii na piipravku s motory

5.2 Krokovy motor s inkrementalnim snimacem

Hiidel krokového motoru a inkrementalniho snimace jsou mechanicky spojeny pomoci pruzné
plastové spojky. Jedna otacka motoru tedy pfesné odpovida jedné otacce snimace. K upevnéni motoru
i snimace slouzi stejny kovovy thelnik (uréeny pro motory s ptirubou NEMA17). Pfed montazi
snimace bylo tedy nutné na uhelniku pfevrtat montdzni otvory. Buzeni krokového motoru zajistuje

modul s integrovanym obvodem A4988.

5.2.1 Krokovy motor

Jedna se o standardni krokovy motor s pfirubou NEMA17 a 200 kroky na otacku. Lze ho budit jak
unipolarné — ptipojeni Sesti vodici, tak bipolarné — ¢tyfmi vodici. [10] Na pfipravku je pouZito

bipolarni buzeni. Motor nabizi firma Pololu jako polozku #1200.

Tab. 2 Parametry krokového motoru [10]

Rozméry 42,3 x 42,3 x 48 mm (bez htidele)
Hmotnost 350 g

Prumeér hiidele 5 mm (tvar pismene “D”)

Kroky na otacku 200

Jmenovité napéti 4V

Jmenovity proud 1,2 A na fézi

Odpor 3,3 Qna fazi

Kroutici moment pri | 0,31 Nm

zablokovani
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Obr. 9 Inkrementalni snimac (vlevo) a krokovy motor (vpravo)

5.2.2 Inkrementilni snima¢ otacek S3806

Poskytuje informaci o otaCeni hiidele krokového motoru s rozliSenim 1000 impulzii na otacku.
V ptipravku je pouzit snima¢ kvadraturni, s dvéma vystupy (A, B) posunutymi o 90° elektrickych, coz
slouzi krozliseni sméru otaCeni. Navic tfeti vystup (Z) poskytuje vzdy jeden impulz za celou
otacku.[11] Méfici karta National Instruments zvladne zpracovat signal ze vSech tii vystupti.

Tab. 3 Parametry inkrementalniho snimace [11]

Primér pouzdra 38 mm
Primeér hiidele 6 mm
Napajeci napéti 5-24 V ss
Maximalni vystupni frekvence | 300 kHz
Typ vystupu napétovy
Vystupy A, B, Z

5.2.3 Budi¢ krokového motoru

Deska plo$nych spoji je navrzena pro umisténi driveru s integrovanym obvodem A4988. Modul
prodavany firmou Pololu usnadiuje pouziti integrovaného obvodu, jehoz miniaturni pouzdro neni
ptilis vhodné pro ruéni osazovani. Navic obsahuje dal$i soucastky nutné pro spravnou funkci obvodu.
Problematika buzeni krokového motoru je driverem s A4988 jiz kompletné vyiesena. Obsahuje vstupy
STEP a DIR pro fidici signaly definujici smér otaCeni a pocet krokii, vystup pro ctyivodicové
pfipojeni motoru (bipolarni buzeni) a navic také vstupy pro vybér rezimu mikrokrokovani.[12] Pouziti
modulu dostatecné objasnuje schéma z webové dokumentace na Obr. 10.
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Obr. 10 Pouziti driveru krokového motoru s IO A4988[12]

Volba mikrokrokovani se provadi pomoci pole mikrospinaci SWI1, ptfepinacem SW2 Ize budic
uzamknout respektive povolit (vstup ENABLE). Povoleny budi¢ indikuje zelena LED2. Zluté LED4 a
LEDS sviti v ptipad¢ ptivedeni logické jednicky na vstupy STEP a DIR. Driver neni v DPS pevné
zapajen, ale pouze zasunut v dutinkovych listach, aby byla mozna rychla vyména. Shrnuti funkce
jednotlivych prvkil se nachazi v tabulce. V rezimu zamknuti driveru je motor odpojen od napajeni, lze
s nim volné rukou ot&cet a nebude tedy reagovat na zadny signal na vstupech STEP a DIR.

Tab. 4 Pi‘'ehled funkci jednotlivych prvka DPS

Pole 3 mikrospina¢i SW1 | Volba mikrokrokovani

Piepina¢ SW2 Povoleni/zamknuti budice
Zelena LED2 Indikace povoleného budice
Zlutd LED4 Logickd troveii na vstupu STEP
Zlutd LED5 Logicka troven na vstupu DIR

Tab. 5 Konfigurace mikrokrokovani pomoci mikrospinaci

OFF | OFF | OFF | Plny krok
OFF | OFF | ON | 1/2 kroku
OFF | ON | OFF | 1/4 kroku
OFF | ON | ON | 1/8 kroku
ON | ON | ON | 1/16 kroku

5.2.4 Pripojeni a pouziti

Vstupni signaly ulohy jsou dva STEP a DIR, které slouzi k fizeni krokového motoru. ENKA a ENKB
slouzi jako vystupy z inkrementalniho snimace, ENKZ je volitelny. Piipravku je potieba dodat silové
napajeni o hodnoté 9 V az 12 V a propojit jeho zem se zemi méfici karty. Prepina¢ SW2 musi byt
v pravé poloze (ozna¢ené STEPPER ON).



Tab. 6 Pfipojeni piipravku

ENKA Kanal A ink. snimace Obdélnikovy signal 0 -5V
ENKB Kanal B ink. snimace Obdélnikovy signal 0 -5 V
ENKZ Kanal Z ink. snimace Obdélnikovy signal 0 — 5 V
STEP Motor - krok Vstup TTL

DIR Motor - smér Vstup TTL

GND Zem Spolecnd pro signaly i napéjeni

5.2.5 Vzorové VI

Piiklad v LabVIEW vytvofeny k této tloze umoznuje vygenerovat zadany pocet impulzl pro driver
krokového motoru a rovnéz fidit smér otadeni. Casovani impulzi je fizeno pouze softwarové, takze
skute¢na rychlost ota¢eni motoru bude zaviset na vytizeni procesoru. Vzhledem k principu tlohy to
ale neni na zavadu. Pomoci c¢itaCe métici karty se vyhodnocuji signaly z inkrementalniho snimace a
vysledkem je udaj o natoceni ve stupnich. Jako signaly STEP a DIR Ize pouzit kterékoliv digitalni
vystupy karty, signaly z inkrementalniho snimace musi byt vzdy pfivedeny na terminaly Ccitace
v souladu s technickou dokumentaci karty NI PCI-6221.

Krokovy motor s
inkrementalnim snimacem

\PoEet krokid Konfigurace

;ID DIR % myDAQ1/portd/lined ¥
Uhel () STEP % myDAQ1/portd/lined ¥
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Obr. 11 Demonstrac¢ni VI ke krokovému motoru

5.3 Servomotor a akcelerometr

Na unésec¢i modeléfského servomotoru Vigor VS-2 je pfipevnén kiiZ s plastovym uhelnikem, ¢imz
vznika mala ploSina s moznosti rotace (ndklonu) v rozsahu ptiblizné 180°. Respektive se muze vuci
vodorovné poloze natoCit az o -90° nebo +90° . Modul Pololul251 s tfiosym akcelerometrem
MMA7361L je uchycen na plosiné tak, aby kladny smér osy Z smefoval vzhlru. Ptipravek slouzi
k méfeni zavislosti vystupu akcelerometru na orientaci vici tihovému poli zemé a diky pouziti
servomotoru muze student tento kol automatizovat. Nasledné se nabizi moznost pouzit akcelerometr
jako zpétnou vazbu — thel ndklonu vypocitany z dat akcelerometru musi alespon piiblizné odpovidat
zadané hodnoté natoCeni servomotoru. Vzhledem k velmi jednoduché technologii jsou vysledky
méfeni pouze demonstracni, neocekava se vysoka presnost. Nicméné lze tak overit nejzakladnéjsi
princip pro zjisténi naklonu (obecné orientace v prostoru) [13] pouzivany naptiklad v mobilnich
telefonech nebo bezpilotnich letounech.
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5.3.1 Servomotor Vigor VS-2

Servomotor nevyzaduje Zadnou dalsi elektroniku pro buzeni, staci pfipojit napajeni v rozsahu 4,8 V az
6 V. Jako fidici signal (zluty vodic) se pouziva kladny puls Sitky 1 ms az 2 ms opakovany kazdych 20
ms, pficemz 1,5 ms odpovida neutrdlni poloze. Nicméné neexistuje zadny standard definujici pfesny
vztah mezi Sitkou pulzu a polohou osy servomotoru. Obvykle se uvadi, Ze rozsah 1 az 2 ms by m¢l
odpovidat pohybu pfiblizné o 90°.[14] Rovnéz neni stanovena minimalni a maximalni Sitka pulzu.
Pouzité servo Vigor by dle katalogového listu mélo reagovat na pulz v rozsahu 800 az 2200 us. [15]
Ovéfeni mechanickych krajnich poloh a pozadovanych vychylek se musi provést experimentalné pro
kazdy typ modelatrského servomotoru.

Tab. 7 Parametry servomotoru Vigor VS-2 [15]

Pracovni napéti 4,8 Vaz6 V
Rozméry 40,6 x 20,0 x 38,9 mm
Hmotnost 37¢g
Ridici pulz 800 az 2200 s

4,8V 6V
Maximalni kroutici moment | 0,31 Nm 0,34 Nm
Odbér proudu (pohyb) 0,2 A 0,25 A
Proud pii zablokovani 0,8 A 1,0 A

5.3.2 Akcelerometr

Zakladem modulu je tiiosy akcelerometr Freescale MMA7361L s analogovym vystupem a
nastavitelnou citlivosti 1,5 g nebo +6 g. Modul jiz obsahuje 3,3 V regulator napéti, takze napajeni lze
zvolit z rozsahu 2,2 az 16 V. [16] Na ptipravku je pouZito stejné napajeci napéti ze stabilizatoru jako
pro servomotor. Vystupem jsou pajeci body oznacené X, Y, Z, na nich naméfime napéti odpovidajici
zrychleni v pfislu$né ose. Pokud kontakt GSEL zlistane nepfipojen, nastavi se zakladni citlivost 1,5 g
[16], ktera odpovida zaméru uziti akcelerometru v uloze.

Obr. 12 Modul akcelerometru

5.3.3 Pripojeni a pouZziti

rrrrrr

v kapitole 5.3.1 a privést na svorkovnici SERV. Hned vedle jsou k dispozici napéti z akcelerometru
AKCX a AKCZ. Pfipojeni osy Z je volitelné, pro zakladni funkci tlohy staci pouze osa X. Piipravku
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je potieba dodat silové napajeni o hodnoté 9 V az 12 V a propojit jeho zem se zemi métici karty.
Shrnuti obsahuje Tab. 8. K zapnuti respektive vypnuti napajeni servomotoru slouzi piepina¢ SW3,
pficemz aktudlni stav indikuje LED3.

Tab. 8 Pfipojeni pFipravku

SERV Ridici signal servomotoru Kladny pulz 800 az 2200 us
AKCX Osa X akcelerometru Analogovy vystup, 0 -3,3 V
AKCZ Osa Z akcelerometru Analogovy vystup, 0 -3,3 V
GND Zem Spole€nd pro signaly i napdjeni

5.3.4 Vzorové VI

Umoziuje zadavat polohu servomotoru ve stupnich, tento udaj pfevede na fidici impulz a generuje
pomoci ¢asovace méfici karty. Ke korekci nulové polohy servomotoru slouzi ovladaci prvek Trim.
Poté méfi napéti z akcelerometru analogovym vstupem a provede vypocet ndklonu. Pro spravné
fungovani musi byt nastavena citlivost a offset dle katalogového listu akcelerometru MMA7361L.
Vypocet naklonu i servopulzu zajistuji subVI, ve kterych je pfimo v diagramu zdokumentovan princip
jejich funkce.

Servomotor s akcelerometrem

Polohaserva ()  Trim serva (°) Poloha serva (%)
- ]
Eom) EEm) R
wy I I I I I I I I I
Napéti vystupu -90 -50 -25 0 25 50 7590

akcelerometru (V) Uhel (%)

1,24 Uhel - akcelerometr (%)

Citlivost (Vig) Offset (V)

| | 1 1 | 1 1 | |
=] -
=167 —| -90 50 -25 0 25 50 7590

Stop Button Reverz Akcelerometr X |5,5 myDAC1T/ a0 LI
W s | C DD Counter [ myDAQ1/ctr) =

Obr. 13 Pouziti servomotoru a akcelerometru v LabVIEW
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6 Pripravek s mikrokontrolérem

6.1 Uéel a zakladni informace

Programovatelny piipravek bude ve vyuce plnit roli testovaného zafizeni, které bude mit student za
ukol ptezkouset pomoci pfevodnikové karty a softwaru LabVIEW. K tomuto ucelu vzniklo pro
ptipravek nékolik riznych uloh, které je mozné prepinat dle pokynti vyucujiciho.

Obr. 14 Piipravek s mikrokontrolérem kompatibilni s platformou Arduino

Zakladem zatizeni je 8 bitovy mikrokontrolér Atmega644P, ktery kromé hlavniho programu obsahuje
rovnéz bootloader zajist'ujici kompatibilitu s platformou Arduino. Jako hlavni komunikaéni rozhranni,
které slouzi i k programovani, je pouzito USB a to prostfednictvim ptevodniku FT232RL. Pro snadnou
obsluhu ze strany studenta nebo vyucujiciho obsahuje pfipravek Ctyfradkovy alfanumericky LCD
displej. Pomoci n¢j a ¢tyt ovladacich tlacitek se voli a spoustéji jednotlivé ulohy. Displej rovnéz slouzi
k zobrazeni potfebnych informaci o tlohach, pfijatych dat a podobné. K méfici karté se ptipravek
pfipojuje pomoci svorkovnic. Napajeni zajistuje volitelné bud’ USB port nebo stabilizator spolu s
externim zdrojem napéti — naptiklad adaptérem do zasuvky 230 V.
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Mikrokontrolér: Atmega644P

Takt procesoru: 16 MHz

Hlavni komunika¢ni USB (prevodnik FT232RL)

rozhranni:

Displej: 4 x 20 znaki

Napaéjeni: Voliteln¢ USB nebo pies stabilizator
(doporuceno max. 12 V DC)

Pracovni napéti: 5V

Pocet digitalnich 1/0O: 10 (z toho dva s PWM)

Pocet analogovych vstupii: 4

Rozliseni AD prevodnikii: 10 bitl

Ovladani: 4 tlacitka + reset

Dalsi moZnosti komunikace: SPI, 12C

Tab. 9 Shrnuti zakladnich parametri pripravku

Architektura: RISC, Atmel AVR 8 bit
Pocet 1/0 pini: 32 (6 x PWM)

Pocet analogovych vstupii: 8

RozliSeni AD pi‘evodnikiu: 10 biti

Flash pamét’: 64 kB

RAM: 4 kB

EEPROM: 2 kB

Casovade: 2 x 8 bitovy, 1 x 16 bitovy
Pracovni napéti: 27Vaz55V
Maximalni taktovaci 20 MHz

frekvence:

Komunikace: 2 x UART, SPI, 12C

Tab. 10 Zakladni parametru mikrokontroléru Atmega644P [17]

6.2 Popis jednotlivych prvku

V nasledujicim seznamu jsou shrnuty vsechny dilezité prvky, indikatory a konektory (nebo

svorkovnice) spolu s popisem jejich funkce. Cislovani je shodné s Obr. 15. Tento seznam ma
piedevsim doplnit schéma zapojeni a objasnit funkce konkrétnich prvk.

l.
2.

Trimr - volba kontrastu LCD displeje.

Resetovaci tla¢itko — zptisobi kompletni reset kontroléru a nasledné se znovu spusti obsluzny
program piipravku.

Vstupni svorkovnice napajeni (VIN) — sem lze pfipojit zdroj stejnosmérného napéti, které
nasledné ptes stabilizator napdji cely ptipravek (volba jumperem PWRSEL)

Stabilizator napéti — vystup 5 V

LED1 (zelena) — indikuje pfipojené napéti ke svorkovnici VIN

Jumper PWRSEL — volba napajeni, pfesunutim smérem ke stabilizatoru se aktivuje napajeni
ze svorkovnice VIN. V poloze blize k USB konektoru je zvoleno napajeni z PC.

USB konektor pro komunikaci a napajeni

LED3 a LED4 — indikatory komunikace ptes USB.
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10.

11.
12.

13.

14.

15.

16.
17.

18.
19.
20.
21.

22.

Jumper RST-EN — povoleni resetu piipravku z USB, musi byt zapojen pied programovanim,
jinak nelze novy program vibec do pfipravku nahrat. Pfi normalnim pouziti je tento reset
nezadouci a jumper by mél zlstat rozpojen.

Svorkovnice digitalnich pini D14 a D15 — lze je vyuZzit jako vstupy i vystupy. Nicméné
vzhledem k moznosti generovat PWM a koncepci laboratornich loh se predpoklada castéjsi
vyuziti v roli vystupi. Volitelné¢ mize student k D14 a D15 pftipojit dolnopropustné RC ¢lanky
pomoci jumperti JP2 a JP3. Signaly z RC ¢lanki jsou dostupné na svorkovnicich AO.

JP2 a JP3 — jumpery pfipojujici RC ¢lanky k vystuptim D14 a D16

Svorkovnice napdjeni — zdroj napéti 5 V pro napéjeni dalSich zafizeni a piedevSim zemé,
ktera slouzi jako reference pro vSechny digitalni i analogové vstupy/vystupy.

JP5 — ptipojeni pullup rezistortt [2C sbérnice k pintim D17 (SDA) a D16 (SCL). Pokud maji
byt pouZity jako obycejné vstupy/vystupy, musi byt jumper rozpojen.

DIGITAL 1/O — svorkovnice digitalnich vstupti/vystuptt D16 az D23. Slouzi k pfipojeni
vyhradné TTL signalt v rozsahu 0 V az 5 V. Maximalni rozsah vstupniho napéti definuje
katalogovy list mikrokontroléru.[17]

AIN — svorkovnice analogovych vstupti, kterd slouzi k ptfivedeni signald z analogovych
vystupti mefici karty. Vzhledem k tomu, ze méfici karty v ucebné disponuji vystupy v rozsahu
+10 V, kdezto vstupy kontroléru akceptuji pouze 0 V az 5 V, jsou oSetfeny predfadnymi
rezistory. Jejich ukolem je omezit proud tekouci do vstupl, pokud nedopatfenim dojde
k nastaveni pfili§ vysokého napéti na vystupu karty.

Kontrolér Atmega 644P

Konektor ICSP/SPI — mize byt vyuzit bud k naprogramovani pripravku pomoci
programatoru nebo ke komunikaci ptes rozhranni SPI. Predpoklada se vyuziti predevs§im pro
servisni G¢ely nebo pripadné k rozsiteni piipravku o dalsi laboratorni llohy zaméfené pravé na
SPL

UART - volna sériova linka v TTL napétovych trovnich. Aktudlné nevyuzitd, lze do
budoucna zaclenit do pripadnych dalSich laboratornich tloh.

LED?2 (zlutd) — indikuje funkci bootloaderu, ale je mozné ji rozsvitit i pomoci programu.

BL — jumper aktivujici podsviceni displeje.

Ovladaci tladitka piipravku — slouzi k vybéru, spousténi a vypinani jednotlivych uloh.
Rovnéz také k prepindni dodatecnych funkeci.

LCD displej — zobrazeni ctyt fadk po 20 alfanumerickych znacich. Primarnim ucelem je
zobrazeni menu k vybéru tlohy a nasledné potfebnych informaci.
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6.3 Programovani

Cely program pro ptipravek byl vytvofen ve vyvojovém prosttedi Arduino a nahrdn pies rozhranni
USB. Piipravek je tedy s platformou Arduino plné kompatibilni, coz umoziuje vyuzit jednak
programovaci jazyk s velmi Sirokou nabidkou knihoven a rovnéz podporu komunity uzivateld
Arduina. Pouze pfed prvnim pouzitim pfipravku v Cerstvé nainstalovaném vyvojovém prostiedi je
tteba stahnout dle pokyni na webu soubory umoziujici provoz platformy Arduino na kontroléru
Atmega644P. [18]

K upravovani stavajicich laboratornich uloh v ptipravku nebo tvorbé novych tedy staci pouze volné
dostupné Arduino vyvojové prostiedi a USB kabel. Vzhledem filozofii platformy Arduino neni
poteba k programovani hlubsi znalost technickych detaild o kontroléru, jeho registrech a podobné.
Diky tomu ma vyucujici moznost pomerné snadno ptipravek parametrizovat a upravit program dle
vlastnich predstav.

V ptipadé¢ vymény mikrokontroléru nebo vyroby nového ptipravku, je vSak tfeba do prazdného
mikrokontroléru nejprve nahrat bootloader, aby bylo mozné jej nasledné programovat jako Arduino.
K tomuto ivodnimu kroku se musi pouzit programator nebo ptipadné jiné Arduino. [19] [20]

6.4 Pouziti

Ovladani pfipravku by mélo byt pro studenty velmi jednoduché, po pfipojeni napajeni a tivodni
obrazovce se na displeji zobrazi menu s vybérem ulohy. Pomoci tlacitek UP a DOWN se vybere
pozadovana laboratorni iloha, tla¢itkem OK se spusti. Kazda uloha ma svou obrazovku, jeZ obsahuje
jednak informace o pouzitych vstupech a vystupech, ale také dalSich funkcich jako jsou napiiklad
umyslné chyby. Spusténou tlohu ukonéi stisknuti tlacitka BACK. V piipadé neocekavaného stavu,
poruchy a podobné pouzijte tla¢itko RESET, které restartuje mikrokontrolér a spusti znovu program.

Pfi pouzivani pripravku, zejména béhem piipojovani signall na vstupy a vystupy, je nutné dodrzovat
parametry uvedené v katalogovych listech pouzitych soucastek. PredevSim se jedna o napétové
limity stabilizatoru napéti a mikrokontroléru.

6.5 Laboratorni ulohy

6.5.1 Obecné informace

Nasledujici kapitoly charakterizuji aktualni stav laboratornich tloh pfipravenych v podobé programu
pro mikrokontrolér vyuzivajici platformu Arduino. Do budoucna lze pochopitelné nabidku tuloh
rozSifovat nebo upravovat parametry a vlastnosti uloh stavajicich. Veskeré parametry respektive
konstanty nebo vypocetni vztahy jsou ve zdrojovém kodu programu uvedeny na zacatku jednotlivych
funkci a fadn¢ okomentovany. Takto bude mit vyucujici moznost pomérné rychle prenastavit tlohu
dle svych potfeb. Neékteré z tloh maji zavedenou tmyslnou chybu, konkrétné se jedna o oscilatory,
aby studenti v ramci laboratornich praci mohli tyto chyby vyhodnocovat. Chybu lze za béhu ulohy
volitelné zapnout nebo vypnout pomoci tlacitek.
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Menu pro vybér ulohy Generator digitalnich signali

Napétim tizeny oscilator Spinac s hysterezi

Cislicovy oscilator Cislicovy oscilator USB

12C slave

Tab. 11 Piehled obrazovek jednotlivych iloh véetné ukazky z menu pro vybér

6.5.2 Generator digitalnich signali

Na osmibitovém vystupu (D16 az D23) ptipravek generuje digitalni signdly — posloupnosti logickych
jednicek a nul. V kazdém okamziku tedy namétime na vystupu celkem osm logickych urovni, které
dohromady reprezentuji jeden bajt dat. K témto datovym signalim se rovnéz generuje i signal
hodinovy na pinu D15. Z hlediska principu se tedy jednad o paralelni pfenos dat, pficemz cilové
zafizeni musi data ¢ist vZdy v okamziku vzestupné hrany hodinového signalu. Jednotlivé bajty
odeslanych dat jsou koédovany pomoci ASCII tabulky a pifi spravném vyhodnoceni odpovidaji
pismentm abecedy.

Pripravek data negeneruje trvale (cyklicky), ale pouze na zéklad¢ detekce vzestupné hrany na vstupu
D14. Teprve pak zacne generovat hodinovy signal a postupné odesilat jednotlivé bajty dat. Jakmile
jsou odeslana vsSechna data, ukonéi se i generovani hodinového signalu. Rychlost pfenosu dat
(frekvenci hodin) mlze vyucujici zménit v programu piipravku. Vychozi nastaveni je 5 Hz, jinak
feceno 5 bajti za sekundu, pro vétsi nazornost principu pienosu dat a ladéni mtize byt vhodné rychlost
jeste snizit.
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Test generatoru digitalniho signalu

Posledni prijaty byte

DEC  Znak Binamé Clock
o ¢ Lo 0. M
Casovani
VIRTUALMI INSTRUMENTACE :_)'II 100 STOP
Informage o generatoru:

Vstup: digitalni, impulz odstartuje generovani signalu
Vystup: digitaini & bitovy + hodinowy signal
Jednotlivé byty dat jsou znaky abecedy kddované podle ACH tabulky

Obr. 16 Vzorové VI ke generatoru digitalnich signali. Bylo prijato celkem 23 znakii (bajta),
které ve vysledku tvori text ,,VIRTUALNI INSTRUMENTACE“.

6.5.3 Napétim Fizeny oscilator

Obdélnikovy signal oscilatoru s pevnou stfidou a proménnou frekvenci je generovan na vystupu D15
v zavislosti na zméfeném napéti na analogovém vstupu A7. V rezimu s vypnutou imyslnou chybou se
zavislost frekvence na napéti neméni pro cely rozsah vstupu a definuje ji vztah (1)

f =offset+k0-U
offset.....minimalni frekvence oscilatoru (Hz)

(1

kO..... konstanta imeérnosti

U.....napéti na vstupu (V)

Konstanta k0 ma vychozi hodnotu 1000, offser 100. Pfi nulovém vstupnim napéti bude frekvence
oscilatoru rovna 100 Hz. Po aktivovani chyby jsou na rozsahu analogového vstupu definovany dvé
lomové hodnoty napéti, které charakteristiku oscilatoru rozdéli na tfi Gseky. Kazdy tisek ma svou
zavislost frekvence na napéti, jejiz predpis se ale shoduje s vy$e uvedenym vztahem. Lisi se pouze
konstanty. Zméfena charakteristika oscilatoru — zavislost frekvence na napéti, bude tedy vykazovat
zietelné odchylky od pfimky, kterou bychom urcili vypoctem ze vztahu shodného pro cely rozsah
vstupu.

Pfi pouziti analogového vystupu mérici karty musi studenti zohlednit, Ze vstupni rozsah AD
prevodniku mikrokontroléru je pouze 0 V az5 V!
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Test napétim rizeného oscilatoru

Vstup: analogovy-napéti 0V az 3V Vypocet frekvence oscilatoru: f = 100 + U*1000 (Hz)

Vystup: frekvence Plati bez zavedeni nelinearity - imysiné chyby.
casovani Vypoctena Zméfena
Pocet hodnot  smiycly (ms) Krok (V) Mapéti (V)  frekvence (Hz)  frekvence(Hz)
oy 100 -4 200 0,05 5 5100 5102,69
o o/
Pribéh testu Zavislost frekvence na napéti

RRRNARRRARRRNARRNARRRNRRRRARRR (e ES

Zmérena charakteristika

Mapéti (V)
ij 0 Yo [ (X {015 oz 025 o3 {035 o4 0,45
f;] 0 §iwo f150 oo  J2s0  fsoo Y350 Jaoo  [Jaso  fsoo  [|ss0

{100,171 46,0061 |100,493 J223238 (27536 325555 |378,827 |431,003 (479,019 |529,717

1. fadek - napéti (V)
2. radek - vypoctena (ofekavana) frekvence (Hz)
3. radek - zmérena frekvence (Hz)

Obr. 17 Vzorové VI k napétim Fizenému oscilatoru. Vypnuta chyba.

6.5.4 Spinac s hysterezi

Mikrokontrolér v ptipravku vyhodnocuje napéti na analogovém vstupu A7, pokud ptekroci nastavenou
horni mez, ptejde vystup D15 do stavu logické jednicky. Pfi poklesu napéti pod dolni mez, bude na
vystupu opét logicka nula. Vychozi nastaveni mezi v programu je 1,5 V pro dolni mez a 3,5 V pro
horni mez. Funkci spinace s hysterezi je mozné pomoci tlaCitek invertovat. V tomto piipadé pii
prekroceni horni meze piejde vystup do LOG 0, nasledné pii poklesu pod dolni mez do LOG 1.

Pri pouziti analogového vystupu mérici karty musi studenti zohlednit, Ze vstupni rozsah AD
prevodniku mikrokontroléru je pouze 0 V az5 V!
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Vzorové VI ke spinaci s hysterezi (Obr. 18) generuje jednu periodu trojuhelnikového signalu
vrozmezi 0 V az 5 V a vyhodnocuje logickou troven na vystupu. Vysledky prezentuje ve formé grafu

a uklada do pole.
Spinac s hysterezi
Pfipravek Méfici karta
Vstup: analogovy-napéti0Vaz 3V Digitalni vstup Y Devl/port2/linel j
Vystup: digitalni - logicka hodnota 0/1 Analogowy vystup I{, Devl/ach ﬂ
Pocet hodnot Logicks
{vzorkd) Mapéti (V] hodnota ¢ ..
pi dsovani I.".I
g 128 i 2 smyéky (ms) 7/ >0
Pribeh testu Vysledky testu
ARRRNANARRRNARARNANARRANARGRNANARA 7 =
Logicka hodnota -
5,0- -0
—
_ 2
] =
§25- 5
= =]
=3
0,0 1 1 1 1 i i i i i i I I i~0.0
00 100 200 300 400 5300 00 7700 300 900 1000 110,0 1200 1300
Vzorky
f'-
7° Mo 0,073125 J0,15625 ||0,234375 |0,3125  J0,390625 |0,46875 |0,546875 0,625  ]0,703125
o Ho o 0 B o 0 B o [0 [0

1. radek - napéti (V)
2. radek - logicka hodnota 0/1

Obr. 18 Vzorové VI ke spinaci s hysterezi. V grafu je patrna zméfena charakteristika bez invertovani.

6.5.5 Cislicovy oscilator
V této uloze piipravek vyhodnocuje logické trovné na 8 bitovém vstupu (portu mikrokontroléru) —

piny D16 az D23, které reprezentuji jeden bajt - rozsah hodnot 0 az 255. Od této hodnoty je odvozena
frekvence obdélnikového signalu s pevnou stiidou 50% na vystupu D15. Oscilator nabizi dva rezimy —
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s vypnutou a zapnutou chybou. V pfipad¢ vypnuté chyby je zavislost frekvence linearni v celém
rozsahu vstupu. Frekvenci Ize urcit na zaklad¢ vztahu (2).

f =offset +k0- portValue

offset......minimalni frekvence oscilatoru )

kO..... konstanta imérnosti
portValue......hodnota z 8 bitového vstupu

Parametry offset a k0 1ze upravit v programu pitipravku, vychozi hodnoty jsou offset = 100 Hz, k0 = 10.
V ptipadég, Ze budou vSechny vstupy ve stavu logické nuly, na vystupu namétime signal s frekvenci

100 Hz.

Chybu lze zapnout nebo vypnout pomoci tlacitek OK a DOWN. Pokud je chyba aktivni, jsou na
rozsahu vstupu definovany dvé lomové hodnoty, které odd€luji intervaly s riznymi parametry pro
vypocet frekvence. Tato zména se pfi testovani projevi jako vyrazna chyba linearity, kterou mohou
studenti vyhodnocovat.

Pouziti ¢islicového oscilatoru demonstruje priklad v LabVIEW (Obr. 19), ktery funguje jako
jednoduchy tester. Postupné projde vSech moznych 256 kombinaci, které lze na vstup pifipravku
privést a méfi vystupni frekvenci. Vysledek testu prezentuje graficky a vSechny hodnoty uklada do
pole. Pro porovnani rovnéz vypocita pro kazdou hodnotu vstupu frekvenci, kterou bychom ocekavali
na zaklad¢€ znalosti funkce oscildtoru. V rezimu s vypnutou chybou by se méla vypoctend a zméfena
charakteristika priblizn¢ prekryvat. Se zapnutou chybou bude patrna vyrazna odchylka.
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Tester cislicového oscilatoru

Vstup: 8 bitd, hodnota 0 aF 255, bindrné 0000_000 a# 1111_1111 Vzorec pro vypodet frekvence oscilatoru:
Vystup: frekvence f = 100 + portValue*10 (Hz)

Casovani smyéky (ms) Vypoctena charakteristika m
:_-): a0 Graf wysledki Zmérena charakteristika

Port (8 bit)

QOLLOLCLOL0

Predpokladana
frekvence (Hz)

2650
Zméfena
frekvece (Hz)

274801

| | | | | 1 | [}
750 1000 1250 150,0 1750 2000 2250 2550
Binarni & bit. vstup

Pribéh testu

Wysledky testu
7 CONR| NN ENSNN P3SN XN N ENUN ENN AN CONN CO [
f—j'ln 100 [Jiio  [J120  Ji30 a0 Jiso [Jieo  [Jio Jiso  (Jiso  [J200

(1002 1132 [J124  J1365 [1481 w603 [J1727 J1849 J1966 J2084 J220.1

1. fadek - hodnota na portu (0 aZ 255)
2. radek - predpoklddana frekvence urcena vypoctem (Hz)
3. radek - zmérena frekvence (Hz)

Obr. 19 Vzorovy priklad v LabVIEW vyuZivajici pFipravek v reZimu ¢islicového oscilatoru
(zméfena charakteristika se zapnutou chybou)

6.5.6 Cislicovy oscilator USB

Frekvence oscilatoru se nastavuje pomoci piikazii odeslanych ptes USB - virtudlni sériovou linku
s modulacni rychlosti 9600 Bd. Kazdy piikaz musi spliiovat format ,, F=xxxHz", kde xxx reprezentuje
pozadovanou frekvenci. Naptiklad odeslanim ,, F=1000Hz*“ tedy nastavime frekvenci 1 kHz. Za
kazdym piikazem musi nasledovat znak LF (ASCII 10) [21], fungovat bude rovnéZ odeslani dvojice
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CR (ASCII 13) a LF. Platny ptikaz ptipravek potvrdi odeslanim ,,OK F=xxxHz", na neplatny piikaz
odpovi ,,ERROR®. Za odpovéd’'mi ptipravku vzdy nasleduji znaky CR a LF.

Received/Sent data

- — Serial

Serial port COM30 opened Wame

Ready

F=1000Hz |':':'M3':' ﬂ
OK F=1000H=z Eaud

F=1500H=z |gggg LI
OK F=1500H=z Data size
F==1500H=z

ERRCR E =~
1500H= Parity

ERRCR |n,:,nE Ll
F=53008z Handzhake

OK F=5500H=z

| |aFF =]
— Modem lines Hads

@co @R @ DSR @CTs [ DIR [ RTS |Free =]
— Send

|F=5500Hz<CR><LF> [~ HEX Send | H I.Ug roup

Obr. 20 Ukazka komunikace s ¢islicovym oscilatorem

V rezimu zapnuté chyby dojde k Gipravé pozadované frekvence dle zadaného vztahu, ktery Ize
upravovat zménou konstant v programu piipravku. Vztahy jsou definovény v programu celkem tfi a
charakteristika oscilatoru tedy obsahuje dvé lomové frekvence. Ty jsou ve vychozim nastaveni 2000
Hz a 3500 Hz.

S aktivovanou chybou na vystupu naméfime frekvenci s podstatnou odchylkou od o¢ekavané hodnoty.
Pochopitelné i rezim s vypnutou chybou je zatizen urCitou nepfesnosti danou funkci Casovaci
kontroléru, nicméné ta je vici umyslné chybé zanedbatelna.
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Tester cislicového oscilatoru (USB/ser)

Vstup: virtudlni sériova linka (USB)

Vystup: frekvence

Pfikaz pro nastaveni frekvence: F=xoHz
kde »oxx Zznamena poZadovanou frekvenci, napf. F=1000Hz
KaZdou zpravi ukonéit ASCI LF (Line Feed Constant) !!!

Mastaveni testu
Virtualni COM port

%lcoman ~|

casovani smychy

Graf vysledkd

(ms)

o250
Minirmalni
frelvence

::),l 100
Maximalni
frelovence

5 5000
Krok
Pocet hodnot
98

Vystupni frekvence (Hz)

Pozadovana
frekvence (Hz)

5000

Zmérena
frelovece (Hz)
A806,54

Aktualni data
Data k odeslanr

F=5000Hz

Pocet odeslanych
byt
9

Mastavena frekvence (Hz)
Idealni charakteristika
Zmérena charakteristika -

Prabéh testu 1
(AR
Vysledky testu

UD {100  J150  J0 250 fz00 350

EJD {900 f1353 J1s07 J2265 f2706 |3157

1. radek - pozadovana frekvence (Hz)
2. radek - zmérena frekvence (Hz)

Obr. 21 Vzorovy priklad v LabVIEW vyuZivajici pFipravek v reZimu ¢islicového USB oscilatoru
(zméfena charakteristika se zapnutou chybou)

6.5.7 I2Cslave
Pro laboratorni tlohy zamétené na komunikaci pres sbérnici [2C nabizi pfipravek rezim, ve kterém se
pfipoji ke sbérnici jako slave s pfedem definovanou adresou. Tu mlize zménit vyucujici v programu,

vychozi hodnota je 4 (dekadicky), neboli 100 binarn€. Po aktivaci rezimu tlacitkem OK bude zatizeni

vyckavat, dokud mu master po sbérnici neodesle n¢jaka data. Jakmile k tomu dojde, uloZi je do
proménné typu pole (bufferu) a vypise na displej v desitkové soustavé. Kazdy bajt dat bude tedy
zobrazen jako ¢islo od 0 do 255. Z diivodu velikosti displeje a piehlednosti pojme buffer pouze 8
bajtli, pokud pocet prijatych dat tuto hodnotu piekro¢i, zatne se do bufferu zapisovat znovu od
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zacatku. Pokud odesle student do zatizeni naptiklad celkem 9 bajtii, objevi se mu na displeji pouze ten
posledni, s timto faktem je tieba pocitat.

V ptipadé, Ze si master na sbérnici vyzada ¢teni dat z ptipravku, odesle mu mikrokontrolér naposledy
ptijaté bajty. Pokud pouzijeme ptfedchozi ptiklad, kdyz student odeslal 9 bajtdi, dorazi mu zpé€t pouze
jeden — posledni. Pokud v poslednim zapisu obdrzel pfipravek maximalné 8 bajtl, odesle je zpét
vSechny. Pfi pouziti knihovny 12C komunikace platforma Arduino sama povoli interni pull-up
rezistory, které jsou pro funkci sbérnice nezbytné. Jejich vysokd hodnota v fadu desitek kiloohmt [17]
ale nemusi spravné fungovani vzdy zaruéit. ReSenim je aktivace dodateénych pull-up rezistorti (4k7)
na piipravku pomoci jumperu JPS5.

Pro komunikaci po 12C vzniklo vramci bakalafské nckolik vzorovych VI, které demonstruji
implementaci sbérnice v LabVIEW na nejniz§i trovni a to pomoci bézné méfici karty a pouze
softwarového ¢asovani. Tomuto tématu je vénovana samostatna kapitola - 8 [2C pro LabVIEW.

12C slave

Data k odeslani Prijata data

g

SDA %)lﬂ_

% Devi/portd/linel =]

scL
% Devl/portl/lined =)

Adresa zarizeni (T bit)
4
5

Pocet byti

k precteni

. o

H1
HE
H3
H4
HS
HE'
H?
HE

El = 0 e e e e e

Obr. 22 Vzorové VI vyuZivajici pripravek v rezimu I12C slave
(odeslana a prijata data se shoduji)

Po ukonéeni prace stlohou I2C slave musi byt pred spu$ténim jiné ulohy proveden reset
pripravku, jinak zistanou piny D16 (SCL) a D17 (SDA) vyhrazeny pro komunikace po sbérnici a
nebudou korektné fungovat.

6.5.8 Digitalni teplomér

Pripravek s mikrokontrolérem v této uloze pusobi jako prostfednik mezi digitalnim teplotnim Cidlem
DS18B20 (dalsi informace v kapitole 7.8) a pocitatem. Zméiena teplota je odesilana skrze sériovou
linku s rychlosti 9600 Bd v podob¢ textového fetézce. Format fetézce je nasledujici: ,, Teplota = xx.xx
C*, pti¢emz pismena ,,x“ reprezentuji udaj o teploté s pevny poctem dvou desetinnych mist. Kazdy
fetézec s teplotou nasleduje dvojice znakd CR a LF. Perioda méfeni a tedy i Casovy rozestup mezi
odeslanim dvou udajt o teplot¢ je jedna sekunda. Pro spravnou funkcnost ulohy musi byt propojena
svorkovnice TMPD (pfipravek se senzory) a svorkovnice D14 (pfipravek s mikrokontrolérem).
Napdjeni piipravku se senzory muze byt realizovano ze svorkovnic 5V a GND na pfipravku
s mikrokontrolérem.



6.5.9 IMU

Pouziti tohoto rezimu souvisi s kapitolou 7.10 Inertial Measurement Unit (IMU). Pfipravek zajistuje
komunikaci s jednotlivymi senzory v IMU pomoci sbérnice I12C a rovnéz provadi vyhodnoceni
zmétenych veli¢in. Do pocitace uz odesila vysledna data pomoci sériové linky. V této uloze je pouzita
vy$$i modulacni rychlost — 115200 Bd. Pfi kazdém spusténi tlohy je potieba provést inicializaci, pti
které musi byt IMU v klidu a vodorovné poloze. Aby se zamezilo nechténym chybam béhem
inicializace, zobrazi ptipravek po spusténi ulohy kratce informace o zapojeni a nasledn¢€ upozorni
studenta, ze senzor musi byt v klidu. Samotna inicializace se spusti az po stisknuti tlacitka. Dalsi
informace obsahuje jiz vySe zminéna kapitola 7.10.
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7 Pripravek se senzory

7.1 Ugel a zakladni informace

Ptipravek bude ve vyuce slouzit pfedevsim k tomu, aby studenti méli moznost vyzkouset si prakticky
pouziti senzort neelektrickych veli¢in, zakladnich ovladacich prvka a indikatord, jako jsou tlacitka
nebo LED. Déle umozni rozsifit si znalosti o komunikaci pomoci standardni sbérnice 12C. Ptipravek
nema vlastni napajeci cast se stabilizatorem, proto musi byt ptipojen zdroj stabilizovaného napéti 5 V
napiiklad z méfici karty. Napdajeni lze zapnout/vypnout piepinacem Power v levém hornim rohu.
Zapnuté napajeni indikuje zelena LED7.

Inertial Measuremen )
Unit (12C) -~ -

Pull Up Reaﬁistors
Thile &7

Real Time Clock (12C)

ﬁio = [
e« - i

5

e R
"wa[k [

£33 Dﬁ_
; ; » ¥ L=
i ') SENSOR BOARD g3 _®Incremental encoder -

Obr. 23 Piipravek se senzory

7.2 LED, tlacitka, potenciometr

Celkem tfi Cervené LED slouzi jako indikatory logické tirovné na digitdlnim vystupu karty a jsou
vybaveny predfadnymi rezistory o hodnoté 1 kQ. K vystupt karty mohou tedy byt pfipojeny ptimo
pomoci svorkovnic LEDI1 az LED3. Tii tlacitka ptivadi na digitalni vstupy karty logickou jednicku,
pokud jsou stisknuta (napéti 5 V), a logickou nulu (0V) v opacném piipad¢€. Tlacitka nejsou oSetiena
proti zakmitim, s timto faktem se musi pocitat pii navrhu softwaru v LabVIEW. Ptipojeni ke karté se
realizuje prostfednictvim svorkovnic BTN1 az BTN3. Svorkovnice POT je pfipojena k jezdci 10 kQ
potenciometru, jenz tak mlize poslouZit naptiklad k seznameni s principem funkce analogovych vstupt
karty.
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7.3 Ultrazvukovy dalkomér SRF05

Zapnuti napdjeni pro ultrazvukovy modul SRF05 se provadi pomoci jumperu JP2 a je indikovano
zelenou LEDS. Modul zvladne méfit pomoci odrazu ultrazvukovych vin vzdalenost teoreticky az do 4
metrd. Vzhledem kucelu pfipravku a pomérne Sirokému tuhlu vyzafovani senzoru se ale
v laboratornich tlohach uplatni méfeni spise jen v fadu n€kolika desitek centimetra.

K odstartovani méfeni musi senzor detekovat na vstupu trigger (svorkovnice TRIG) kladny impulz
dlouhy alesponi 10 ps. Nasledné vysle do prostoru 8 ultrazvukovych impulzi a nasloucha pfipadnym
odrazim. Vystupni signdl senzoru (svorkovnice ECHO) ma podobu kladného impulzu trvajiciho 100
us az 25 ms, ktery je ptfimo umérny vzdalenosti detekovaného predmétu. V pripadé, ze se v dosahu
senzoru zadna prekazka nenaléza, trva impulz 30 ms.[22]

Trigger pulse
1003 Mininum

Trigger pulse
input to SRFO5
2 oyeles off
s0hic burst
Jtrasonic hurst
transmitted

from SRFO3 Echa pulse - 100US to 25mS. Times

out atter 30mS i no abject detected

Echo pulse autput
from SRFO5 ta
users controller

Obr. 24 Priibéh signalii na vstupu a vystupu senzoru SRF05 v ¢ase [22]

Presnéji teCeno, délka impulzu odpovida casu, za ktery ultrazvukové viny ze senzoru dorazily
k prekazce a zase zpét, dostaneme tedy informaci o dvojnasobku méfené vzdalenosti. Tuto skutecnost
musime zohlednit ve vztahu pro vypocet vzdalenost z délky impulzu (3), stejné tak jako rozdilnou
rychlost Sifeni zvuku ve vzduchu v zavislosti na teploté (4).

t
21 :ﬁ-c22 -100
[......vzdalenost (cm) 3)

t,....délka pulzu (pus)

C,,...rychlost zvuku ve vzduchu pi1 22°C
Rychlost zvuku ¢y, ur¢ime ze vztahu [23 str. 224]:

¢,, =331,8+0,606¢ =331,8+0,606-22 =345,132 m-s ™' 4)
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Po dosazeni a Gprave:

t
2] = —£-.345,132-100
10

t
[=—2_.345,132 (5)
21

04

[=1,-0,0172566
Posledni dvé vyjadieni vztahu (5) mtizeme pohodln€ pouzit k vypocteni vzdalenosti.

7.4 Infracerveny dalkomér

Senzor Sharp GP2Y0A41 vyuzivajici odrazu infrac¢erveného paprsku pracuje v rozsahu 4 cm az 30
cm. Vystupem je napéti na svorkovnici IR, jehoz hodnota se méni spolu s vzdalenosti od piekazky.
Zavislost napéti je bohuzel silné nelinedrni, navic s rostouci vzdalenosti podstatné¢ klesa citlivost
senzoru. [24] Tyto fakta vyrazné snizuji presnost, kterd umoznuje vyuziti infraterveného dalkoméru
pouze pro orienta¢ni méfeni. Z experimentalné zmétenych dvojic hodnot napéti-vzdalenost Ize ale
sestavit grafickou zavislost a nasledné ji pomoci softwaru (naptiklad Microsoft Excel) prolozit kiivkou
polynomické regrese. Predpis funkce regresivni kiivky (polynom) poslouzi v LabVIEW pro orienta¢ni
prepocet zméieného napéti na vzdalenost.

30
25
E 20
A
e
o
S 15
K
O
;:3 10
5 ‘0\_‘
0 t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t |
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
Napéti (V)
y =2,7735x% - 22,6492x3 + 69,0593x2 - 97,8179x + 63,1339

@& Zmérené hodnoty vzdalenosti
R2=0,9989

Obr. 25 Graf zavislosti vzdadlenosti na méfeném napéti s regresivni ki'ivkou a vzorcem pro jeji vypocet

Vzorec v levé dolni ¢asti grafu je mozné do LabVIEW vlozit napiiklad ve formé Expression Node,
kde jako hodnotu x pfivedeme nap€ti ze senzoru ve voltech a vystupem y bude vzdalenost
v centimetrech. Stejny princip piepoctu je soucasti demonstraéniho VI k ptipravku.
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7.5 Mechanicky inkrementalni snimac¢

Mechanicky inkrementélni snimac poskytuje rozliSeni 24 impulzt na otacku, vystupy jsou dva — A, B
vzajemné fazoveé posunuté o 90° elektrickych.[25] Vzhledem k principu funkce (mechanické spinace)
bylo nutné vystupy opatfit RC ¢lankem a invertory se Schmittovym klopnym obvodem pro eliminaci
zakmitli. Bez né&j pochopiteln¢ LabVIEW po vyhodnoceni signalti poskytovalo naprosto nespravné
udaje o natoceni. Vystupy ze snimace nalezneme na ptipravku na svorkovnicich ENCA a ENCB.

4k7 k7

4 Lo
)

oC
el

r
=t

Obr. 26 Princip funkce mechanického inkrementalniho snimace [25]

7.6 Analogovy teplomér TMP36GT9Z

Integrovany obvod v pouzdie TO-92 je schopen méfit teplotu v intervalu od -40°C do +125°C
s typickou ptesnosti £ 1°C. Vystupni napéti zavisi na teploté s konstantou imérnosti 10 mV/°C a
offsetem 0,5 V. Pii teploté 25°C tedy namétime 0,75 V. [26] Z téchto tidaji snadno vytvoiime vztahy
pro piepocet napéti na teplotu (6) a (7). K pfipojeni teploméru k méfici karté slouzi svorkovnice TMP.

fe = Vou —offet (6)

k

t

Po dosazeni offset = 0,5 V a k,= 0,01 V ziskame:

t — V()ut — O’ 5
“ 001
V i----napéti z teploméru (V) (7)

to......teplota (°C)

7.7 Spolecné demonstrac¢ni VI

Pouziti vétSiny senzorl na piipravku demonstruje spole¢né vzorové VI. Konkrétné se jedna o tlacitka
a LED, oba dalkoméry, analogovy teplomér, potenciometr a mechanicky inkrementalni snimac.
Principy méfeni a vztahy pro vyhodnoceni signalu ze senzort, které jsou v tomto VI pouzity, popisuji
samostatné kapitoly 7.2 az 7.6. Pomoci ovladaciho prvku obnovovaci frekvence se méni Cetnost
aktualizace udajli na obrazovce (rovnéz jak Casto karta fyzicky skutecné méfi). V ptipadé analogovych
senzord dojde béhem méfeni k ziskani vétsiho mnozstvi vzorkid (nastaveni Pocet vzorkit), ze kterych
se nasledné vypocte prumér. Rychlost vzorkovani karty ve vzorcich za sekundu lze ménit prvkem
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Rate. U obou dalkoméra funguje detekce prekazky na zakladé nastavené hrani¢ni vzdalenosti, pokud
je zméfend vzdalenost mensi, dojde krozsviceni indikatord. Funkci ultrazvukového déalkomeéru
podmiiiuje generovani startovacich impulzl, které se ovlada prvkem Zapnout méreni.

s e ) Potenciomet
Digitalni ' Teplomér Enciometr 25 Mechanicky inkrementalni Vzdalenost
vstupy/vystupy 30~ MNapéti (V) snimac {cm)
LED i ] 2 3 4 Uhel 90 0
- [ ! -
QOO 25- o " iy, 5 -
40-
Tlacitka 260 :
IR dilkomér 35-
Vydalenost (cm) 300 20°
15 20 4 320 :
Obnovovaci 1? ' ] :!5 L 20 35 30 > 25-=
frekvence (Hz) av /3’0 | 1
IH :
o 10 20-
Vzorkovéni . Ultrarvukovy senzor -
Mima rozsah (@) . ot 152
Rate apno :
7 Hranice (cm) Detekce pfekazky Mefeni Vzdalenost (cm) ]
3000 244 )
: . A 10-
/ o @ [ :
;‘.IPOEEt vzorkd Hranice (cm) Detekce prekazky 5_2
gl 100 STOP 10 — 0°

Obr. 27 Vzorové VI k pripravku se senzory

7.8 Digitalni teplomér DS18B20

Digitalni teplomér s rozsahem -55 °C az + 125°C a presnosti méfeni £0,5°C na intervalu -10°C az
+85°C. RozliSeni mize volit uzivatel od 9 do 12 bitl. Ke komunikaci s ¢idlem slouzi sbérnice 1-Wire,
na které je kazdé zatizeni identifikovano jedine¢nym 64 bitovym sériovym ¢islem.[27] Jak jiz vyplyva
z nazvu sbérnice, vyuziva ke komunikaci pouze jeden vodi¢, ktery je pfipojen ke svorkovnici TMPD.
Vyuziti ¢idla je prozatim podminéno jeho pfipojenim k piipravku s mikrokontrolérem, ktery obstara
komunikaci po sbérnici 1-Wire a zmétfenou teplotu odesle pres USB do PC jako textovy fetézec.
Nasledné mtize student v LabVIEW tento udaj dale zpracovat, ukladat atd. Implementovat komunikaci
po 1-Wire sbérnici piimo do LabVIEW nebylo predmétem této bakalaiské prace. Pro platformu
Arduino existuji knihovny s high-level funkcemi jak pro sbérnici 1-Wire, tak pfimo pro cidlo
DS18B20. Proto nebudou detaily komunikace a funkce ¢idla déle rozebirany. Z pohledu studenta
vznikne po propojeni piipravkl teplomér s vystupem pies virtualni sériovou linku (USB), se kterym
bude pracovat.

I-Wire | pkontrolér USB

DS18B20
(Arduino)

A 4

PC

Obr. 28 Pouziti snimac¢e DS18B20
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Obr. 29 Vizualizace k digitalnimu teploméru

7.9 Hodiny realného ¢asu (RTC)

Modul firmy Sparkfun tvoii integrovany obvod DS1307 spolu s krystalem a zalohovaci 3V baterii,
ktera zarucuje chod hodin i pii vypadku napdjeni. Pomoci sbérnice 12C ziskdme z RAM paméti
obvodu informace o ¢ase — sekundy, minuty, hodiny, den v mésici, mésic, den v tydnu. Signalni
vodice sbérnice jsou na pripravku pristupné skrze svorkovnice SDA (data) a SCL (hodiny). Vzhledem
k tomu, Ze modul je mozné od sbérnice fyzicky odpojit pomoci dvojitého mikrospinace SW1
(oznaceny rovnéz Connect), musi byt pied pouzitim pfepinace v poloze ON. RAM obvodu DS1307
tvoti 56 bajti (Clenéni 56 x 8 bitl). Pouze prvnich 8§ bajtii slouzi jako registry pro hodiny realného
Casu, zbytek zlstava volny. 7 bajti obsahuje informace o Case, 8. bajt nastavuje chovani vystupu
s obdélnikovym signalem[28], ktery ale na pfipravku neni vyveden.

Clenéni paméti zachycuji Obr. 30 a Obr. 31. Jednotlivé bajty obsahuji udaje v BCD formatu (Binary
Coded Decimal), ¢tvefice nejméné vyznamnych bith (0 az 3) jsou jednotky, zbylé bity tvoii desitky
dekadického ¢isla. Bity 4 az 7 mohou rovnéz napevno obsahovat nuly (den), pfipadné dalsi nastaveni
nebo informace — zalezi, zda je nastaven 24 nebo 12 hodinovy rezim. Veskeré podrobnosti jsou
dostatecné rozebrany v katalogovém listu.[28]

V 24 hodinovém rezimu nastaveném na pripravku stac¢i precist vSech 7 bajti a uplatnit na n¢ stejny
algoritmus prevodu z BCD. Pouze k Ciselnému tdaji o roce se musi pricist 2000, protoze registr
obsahuje pouze posledni dvojcisli z letopoctu (pro letosni rok 14). VysSe popsany postup vyuziva i
vzorovy piiklad v LabVIEW (Obr. 32). Nejprve do hodin zapiSe bajt s hodnotou nula, ¢imz nastavi
register pointer na zaCatek paméti (adresu 0). Poté precte 7 bajtl, které ulozi do pole a nakonec je

v

12C pro LabVIEW.
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00H SECONDS

MINUTES
HOURS
DAY
DATE
MONTH
YEAR
07H CONTROL

08H RAM
SFH 56 x 8

Obr. 30 Pi‘ehled obsahu paméti DS1307 [28]

e | L 1 1 [ | [em]
00H | CH 10 SECONDS SECONDS 00-59
0 10 MINUTES MINUTES 00-59
o |27, ’2;“ 10HR HOURS e
0 0 0 0 0 DAY 17
01-28/29
01-30
0 0 10 DATE DATE 0131
0 0 L UL MONTH 01-12
10 YEAR YEAR 00-99
07H | OUT 0 0 Isawe| © 0 RS1 | RSO
Obr. 31 Detailni ¢lenéni registria RTC v paméti DS1307 [28]
Hodiny realného casu (RTC)
Udaije z RTC
SDA Byte k odeslani
. ;‘yHD Hoding  Minuty  Sekundy
/ .'r .'r 1
4 Devl/portd/line3 j I : 16 23 20
Pocet bytii
SCL k pijeti Den Mésic  Rok
% Devi/port2fine2 [ oll7 18 3 2014
!\h‘““'“ﬁa (7 bit) Pro RTC DS1307: Den v tjdnu [Gterg
104 Adresa: 104
‘ Odeslat 0 (nastavi register pointer na zacatek paméti)
Prijmout 7 bytd

Obr. 32 Piiklad pouziti hodin reilného ¢asu v LabVIEW
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7.10 Inertial Measurement Unit (IMU)

IMU dodéavané firmou Pololu jako polozka #1268 (MinIMU-9 v2) obsahuje tfiosy akcelerometr
LSM303DLHC, ttiosy gyroskop L3GD20 a rovnéz tiiosy magnetometr.[29] Plastové pouzdro se
senzorem se k pfipravku pfipojuje pomoci plochého kabelu s konektorem. Vhledem k vyssi cené a
IMU pouze jako volitelného dopliku pro rozsifeni vyuky. Nepfitomnost IMU nijak neovlivni
celkovou funkénost ptipravku, a proto ji nemusi byt vybaveno kazdé pracovisté v ucebné.

Pro vyuziti IMU je nutné pfipojit pfipravek se senzory k pfipravku s mikrokontrolérem, jmenovité se
jedna o svorkovnice SDA a SCL (Na ptipravku s mikrokontrolérem D17 a D16) a pochopitelné
napajeni 5 V a zem. Z nazvu vyse uvedenych svorkovnic vyplyva, ze senzor komunikuje po sbérnici
12C. Vyrobce dodava k IMU zdrojovy kod pro platformu Arduino, ktery zajisti veskeré vypocty se
surovymi daty ze vSech tii senzord a poskytne uzivateli hotovy vystup ve formé tii daji definujicich
ve stupnich polohu (naklon) senzoru v prostoru — pochopitelné ve tiech osach. [30] Tyto udaje se
v anglické literatufe oznacuji jako roll, pitch, a yaw [31], jejichz vyznam objasiiuje Obr. 34. Letadlo
neni zvoleno pro demonstraci téchto pojmt nahodou, ale proto, ze prakticky se IMU uplatniuji
predevsim v leteckém pramyslu.

Obr. 33 Rozsifeni piipravku o IMU
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Center of
Gravity

Pitch Axis

+ Pitch

Roll Axis

Yaw Axis
+ Roll

Obr. 34 Grafické znazornéni vyznamu udaju z IMU[31]

Udaje roll, pitch a yaw piipravek s mikrokontrolérem odesila pomoci virtualni sériové linky do PC
jako textovy fetézec a tkolem studentl je dalsi zpracovani a grafické reprezentace pomoci LabVIEW.
Format textového fetézce je nasledujici: ,,!ANG:0.21,-0.11,-92.96* Pricemz jednotliva desetinna Cisla
jsou naklony senzoru ve stupnich a ve stejném pofadi, jak bylo vySe uvedeno - roll, pitch a yaw.
Modulacni rychlost virtualniho sériového portu musi byt nastavena na 115200 baudu.

Roll Pitch Yaw

Piijaty fetézec Délka fetézce Roll ()  Pitch (*)  Yaw (%)
IANG:0.21,-0.11,-52.96 24 0,21 -0,11 -92,96
Port Baud rate (115200)

hcomao v 31152&]

Obr. 35 Piiklad vizualizace veli¢in z IMU v LabVIEW
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8 I12C pro LabVIEW

8.1 Zakladni informace

V ramci této bakalarské prace vznikly VI, které umoziuji pouzit ke komunikaci pfes sbérnici 12C
kterékoliv digitalni vstupy/vystupy na méfici kart€. A to i na levngjsich typech, které nepodporuji
hardwarové cCasovani - napiiklad pro studenty uréend karta NI myDAQ. Spolecnost National
Instruments pochopiteln¢ poskytuje kompletni feseni komunikace pies [12C v podob¢ zatizeni NI USB-
8452 vcetné softwarové podpory. [32] Nicméné tucelem nasledujici Casti textu je ukdazat, Ze
komunikaci mohou studenti realizovat i na nejnizsi tirovni pomoci méfici karty, ¢imz si nejen rozsiii
své dovednosti v LabVIEW, ale rovnéz ziskaji piehled o podstaté funkce sbérnice. Tento ukol mulize
byt feSen napiiklad v ramci semestralniho projektu.

Pouziti softwarového Casovani pochopitelné pfinasi urcitd omezeni, pfedevSim v rychlosti. Misto
standardniho hodinového signalu s frekvenci 100 kHz, se generované hodiny pohybuji okolo 1 kHz,
pficemz tato frekvence ani neni stabilni. Zalezi na aktudlnim vytizeni procesoru PC, slozitosti
vykonavaného programu v LabVIEW atd. Proto funguje LabVIEW spolu s kartou na sbérnici vzdy
jako master a ostatni zatizeni se podfizuji jeho hodinovému signalu.

Komunikace na sbérnici 12C probiha pomoci dvou datovych vodici SDA (data) a SCL (clock),
pficemz klidovou hodnotu logické jednicky zajistuji pullup rezistory. Aby bit adresy nebo dat zafizeni
povazovalo za platny, musi zlstat logicka Urovenn na vodi¢i SDA stabilni po celou dobu trvani
kladného hodinového impulzu. Pfesné zadanym piechodem stavii na vodi¢ich SDA a SCL jsou dany
specialni signaly pro zacatek a ukonceni komunikace (start/stop condition). Zafizeni ptijimajici data
potvrzuje kazdy bajt pomoci takzvané¢ho acknowledge bitu.[28]

- |

- Al
1 1 i '
! 1 = 5 - - ":‘\
wa |\ - N X \_ /o
! - h ) U
Coa MSB o
o SLAVE o o
o “ ADDRESS . —
oo DIRECTION ACKNOWLEDGEMENT |
\ BIT SIGNAL FROM !
v —{— RECEIVER !
o ACKNOWLEDGEMENT Coa
Lo SIGNAL FROM Co
! ' RECEIVER : |
s N\ AL AR RARRARTTT
CL ACK ACK C]
START STOP CONDITION
REPEATED IF OR REPEATED
CONPITION MORE BYTES ARE ™ START CONDITION
TRANSFERRED

Obr. 36 Priibéh signalis SDA a SCL béhem komunikace po sbérnici 12C[28]

V tomto ohledu jsou VI pro komunikaci zjednodusena. Pokud karta do cilového zafizeni zapisuje data,
vygeneruje sice jakozto master hodinovy impulz pro potvrzovaci bit, ale nekontroluje, zda cilové
zafizeni data opravdu potvrdilo nebo ne. Tato operace by vyzadovala piepnuti piislusného pinu karty
z vystupu na vstup, coz by zbyte¢né cely algoritmus zkomplikovalo a rovnéz zpomalilo. V pfipadé,

42



kdy karta z cilového zafizeni Cte, tak potvrzovaci bit generuje, protoze jinak by nedoslo k odeslani
dalsiho bajtu. [28]

8.2 Nastaveni

VI zajisti pocatecni nastaveni pro ptipojeni k 12C sbérnici, na které méfici karta funguje jako master.
Voli se dva digitalni I/O piny, které nasledné funguji jako SDA a SCL. Na fyzické vystupy se zatim
nic nezapisuje.

S04, o S0A+5CL fyzicke /O
5CL o =T
Error in == error out

Obr. 37 12C set

8.3 Zapis dat

Zapise na 12C sbérnici data (pole bajtl) urend pro zatizeni se specifikovanou adresou. Pro odeslani
pouze jednoho bajtu se musi jako parametr pouzit pole obsahujici jen jeden prvek. Adresa je sice
datového typu U8, ale dale se zpracuje pouze 7 bitl. Rozsah adres je tedy 0 az 127. Pouziti tohoto VI
musi pfedchéazet nastaveni fyzickych I/O pomoci 12C SET.

SDA+SCL fyzicke /O . SDA+SCL fyzicke /O

i

Ad = WRITE
resa Il T error out

Data k odeslani
Error in

Obr. 38 12C Write

8.4 Cteni dat

Precte pomoci 12C sbérnice zadany pocet bajtli ze zafizeni se specifikovanou adresou. Pro adresu plati
stejny rozsah jako u zapisu. Pfijata data jsou ve form¢ pole bajti — datovy typ U8. Pouziti tohoto VI
musi rovnéz predchéazet nastaveni fyzickych I/O pomoci 12C SET.

SDA+SCL fyzicke /0 - SDA+SCL fyzicke /0
Adresa (7 bitd) - [ L Piijaté bajty
Pocet bajtljn,j b= error OUt
EFror in

Obr. 39 I12C Read
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8.5 Priklad pouziti

Nastaveni vstupti a vystupit metici karty, zapis a ¢teni dat ze zatizeni ptes sbérnici 12C.

Bajty k odeslani
- Pocet bajtl
Adresa (7 bitd) k pfijetr
O
SDA

— — — — Pijate bajty
SCL

Fi “H Fi i 2c [“3]
I/0

11
=
Al
5

]

[

READ

Obr. 40 Priklad pouZiti VI pro komunikaci pres 12C
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9 Zavér

V ramci bakalafské prace se podafilo naplnit zadani v podobé& tii pln¢ funkénich laboratornich
pripravkd, které poslouzi ke zkvalitnéni vyuky virtualni instrumentace. Kromé hardwaru vznikla cela
fada ukazkovych aplikaci v LabVIEW s cilem demonstrovat moznosti vyuziti pfipravkl ve vyuce.
Tato komplexni sada hardwaru a softwaru mize byt vyuzita jednak k tvorbé novych laboratornich
uloh, které studenti plni pribézné, ale rovnéz k zadani dlouhodobych samostatnych praci respektive
semestralnich projektii. Navic znalosti a dovednosti, které si studenti osvoji pii praci na téchto
ulohach, ptfesahuji hranice virtualni instrumentace a mohou byt uplatnény i v jinych oblastech. Pfedné
se jedna o praktické zkuSenosti se zpracovanim signalli z riznych druhii senzorti nebo fizeni
jednoduchého elektrického pohonu. Pii navrhu ptipravkd byly pouzity pouze cenové dostupné
komponenty, které je mozné bézné zakoupit napiiklad v obchodech se zaméfenim na hobby
elektroniku a robotiku. Diky tomuto faktu maji studenti moznost nabyté zkuSenosti dale rozvijet
napiiklad i v rdmci svych volnocasovych aktivit a experimentd.

e

U vSech tii ptipravkil Ize najit prostor pro dalsi vylepSeni a rozvoj. Nejflexibilné&jsi je v tomto ohledu
ptipravek s mikrokontrolérem, jehoz kompletni program vznikl ve vyvojovém prostiedi pro Arduino a
lze jej tedy velmi snadno modifikovat nebo doplnit o dalsi tlohy. U pfipravkil se senzory se nabizi
predev§im implementace komunikacnich protokolti k IMU a digitalnimu teplotnimu ¢idlu DS18B20
ptimo do LabVIEW s vyuzitim hardwarového ¢asovani na méfici kart€. Rovnéz komunikace pomoci
sbérnice 12C byla vramci bakaldfské prace vyzkouSena pouze v omezeném rozsahu, ackoliv je
naprosto univerzalni a bude mozné ji vyuzit k ptipojeni dalSich typd zafizeni. Ptipravek s motory je
zhlediska moznych vylepSeni ze vSech tfi nejuzavien¢j$i, nicméné napiiklad pfi mefeni
s akcelerometrem je mozné vyuzit nejen osu X, ale rovnéz informace z osy Z, ¢imz se otevira cesta ke
komplikovangj$imu algoritmu pro vypocet orientace.

Mezi vyhody zvolené koncepce pripravkl patii rovnéz univerzalnost. Pfipojeni pomoci svorkovnic se
sice muze jevit jako neelegantni, ale hardware od spolec¢nosti National Instruments tento zplsob
standardné vyuziva. Takze i pfes pivodni urceni pfipravki pro pouziti s kartou NI PCI 6221 bude
mozné je pripojit napiiklad k NI myDAQ nebo myRIO, které jsou studentiim pfistupnéjsi.

Negativa celého feSeni se pravdépodobné projevi az pfi provozu v laboratofi, miiZze se jednat zejména
o slabiny v mechanickém provedeni. Vzhledem k tomu, Ze dva pfipravky jsou tvoieny pouze deskou
plosnych spojti s nekrytymi komponenty, budou citlivé na neSetrné zachazeni ze strany studentt. Je to
ovSem dan za nazornost piipravkl, které nejsou pro studenta pouze ,,Cernou krabici“ o jejimz obsahu
nema ponéti, ale vidi do detailu, s ¢im pracuje.
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11 Seznam priloh

11.1 Tisténé prilohy

I.  Schéma zapojeni ptipravku s motory

II.  Navrh desky plosnych spoji ptipravku s motory
Seznam soucastek ptipravku s motory
Schéma zapojeni pfipravku s mikrokontrolérem

II1.
IVv.

V.  Navrh desky plosnych spojii ptipravku s mikrokontrolérem

VL
VIL
VIIL
IX.

Schéma ptipravku se senzory
Navrh desky plosnych spoju pfipravku se senzory
Seznam soucastek piipravku se senzory

11.2 Elektronické prilohy (obsah CD)

Seznam soucastek piipravku s mikrokontrolérem

Nazev Komentar
Adresaf  Arduino/Pripravek_s_mikrokontrolerem Obsahuje kompletni program pro pfipravek
Soubory Atmega_piny.h Prehled vstupd/vystupl ATmega644P

Cislicovy_osc.ino Cislicovy oscilator

Cislicovy_osc_USB.ino Cislicovy oscilator Fizeny pfes USB rozhranni

Digitalni_teplomer Digitdlni teplomér (DS18B20)

Gnerator_dig_signalu.ino Generator digitalnich signald

12C.ino Uloha 12C slave

IMU.ino Komunikace a vyhodnoceni dat z IMU

Menu.ino Menu pfipravku (vybér ulohy)

Napetim_riz_osc.ino Napétim Fizeny oscilator

Pripravek_s_mikrokontrolerem.ino Hlavni ¢ast programu

Spinac_hystereze.ino Spinac s hysterezi
Adresar DPS Schémata a podklady pro vyrobu DPS
Soubory Pripravek_s_mikrokontrolerem.brd DPS

Pripravek_s_mikrokontrolerem.sch Schéma

Pripravek_s_motory.brd DPS

Pripravek_s_motory.sch Schéma

Pripravek_se_senzory.brd DPS

Pripravek_se_senzory.sch Schéma

Seznamy_soucastek.xlsx Seznamy soucastek pro vSechny pfipravky
Adresaf LabVIEW/I2C Vzorové VI pro praci se sbérnici 12C
Soubory 12C_read.vi Cteni dat ze sbérnice

12C_settings.vi Nastaveni sbérnice

12C_write.vi Zapis dat na sbérnici
Adresai LabVIEW/Pripravek_s_mikrokontrolerem \zorové VI pro ptipravek s mikrokontrolérem
Soubory Cislicovy_osc.vi Cislicovy oscilator
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Cislicovy_osc_USB.vi
Generator_dig_signalu.vi
12C_slave.vi
Napetim_rizeny_oscilator.vi
Spinac_s_hysterezi.vi

Cislicovy oscilator fizeny pfes USB rozhranni
Generator digitalnich signald

Uloha 12C slave

Napétim Fizeny oscilator

Spinac€ s hysterezi

Adresai LabVIEW/Pripravek_s_motory Vzorové VI pro ptipravek s motory

Soubory Acc_vypocet_uhlu.vi Vypocet Uhlu naklonu z napéti akcelerometru
KrokovyM_inkremental.vi Uloha s krokovym motorem a ink. snimaéem
Servo_akcelerometr.vi Uloha se servomotorem a akcelerometrem
Vypocet_servopulzu.vi Vypocet délky impulzu pro servomotor

Adresaf LabVIEW/Pripravek_se_senzory Vzorové VI pro pripravek se senzory

Soubory BCD_byte to DEC.vi Prevod bajtu v BCD kddu na dekadické Cislo

Digitalni_teplomer.vi
IMU.vi
RTC.vi
Senzory_spolecne.vi
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Digitdlni teplomér (DS18B20)

Zobrazeni dat z IMU

Hodiny realného ¢asu - ¢teni pomoci 12C
Spole¢né demonstracni VI pro senzory
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Seznam soucastek - pripravek s motory

Oznaceni Soucastka Hodnota Kaéd Prodejce Pocet
- Chladi¢ V4330N pro stabilizator - 620-008 GME 1
- Pocitacovy konektor, roztec 2,54 mm 3 piny 840-003 GME 1
- Pocitacovy konektor, rozte¢ 2,54 mm 4 piny 840-005 GME 1
- Pocitacovy konektor, roztec 2,54 mm 5 pind 840-011 GME 1
- Pocitacovy konektor, roztec 2,54 mm 6 pind 840-006 GME 1
- Pin do konektoru - 840-004 GME 20
- Fotocuprextit 75x100 mm - 661-073 GME 1
SW1 DIP spina¢ do DPS 3 poly 632-039 GME 1
SV1,5v2 Dutinkova lista pro budi¢ KM 10 pin( 832-041 GME 2
X1 Svorkovnice PTR AK500/3 - 821-008 GME 3
M,VIN Svorkovnice PTR AK500/2 - 821-017 GME 3
R2,R3,R4 Rezistor 0204 10k 119-396 GME 3
R1,R5,R6,R7,R8 | Rezistor 0204 1k 119-397 GME 5
LED4,LED5S LED 3 mm Zluta 511-202 GME 2
LED1,LED2,LED3 | LED 3 mm zelena 511-051 GME 3
IC1 Stabilizator L4940V05 - 330-067 GME 1
C2,C4 Keramicky kondenzator 100nF/63V | 120-060 GME 2
C1,C2 Elektrolyt. kondenzator (low ESR) 100uF/25V | 123-442 GME 2
- Oboustranny kolik pfimy (lamaci) 20 pin( 832-017 GME 1
SW2,5W3 Posuvny spinac do DPS 1 pdl 631-382 GME 2
- Budic¢ krokového motoru s 10 A4988 - pololu1182 | SNAIL 1
- Servomotor Vigor-VS2 - - SNAIL 1
- Akcelerometr - Pololu1251 | SNAIL 1
- Krokovy motor (NEMA17) - Pololu1200 | SNAIL 1
- Pruznd spojka - - CNCS 1
- Montazni Ghelnik pro NEMA17 - adal1297 SNAIL 2
- Inkrementdlni snimac¢ S3806 1090 - CNCS 1
pulzi/ot

GME - GM electronic - www.gme.cz
SNAIL - Snail Instruments - www.snailshop.cz
CNCS -CNC shop - www.cncshop.cz
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Seznam soucastek - pripravek s mikrokontrolérem

Oznaceni Soucastka Hodnota Kéd Prodejce Pocet
R8 Odporovy trimr PT10VK010 10k 112-049 | GME 1
R7 Rezistor 0204 5R1 119-257 GME 1
R1,R2,R3,R4,R5 |Rezistor 0204 10k 119-396 | GME 5
R6,R9,R12,R13 |Rezistor 0204 1k 119-397 GME 4
R14,R15 Rezistor 0204 4k7 119-395 | GME 2
R10,R11 Rezistor 0204 5k6 119-055 | GME 2
C2,C4,C5,C8,C12 | Keramicky kondenzator 100nF/63V | 120-060 | GME 5
Ce6,C7 Keramicky kondenzator 22pF/50V | 120-125 GME 2
C3 Elektrolyticky kondenzator 22uF/10V | 123-217 | GME 1
c9 Elektrolyticky kondenzator 1uF/63V | 123-453 | GME 1
ci10 Elektrolyticky kondenzator 4,7uF/50V | 123-041 | GME 1
C11 Elektrolyticky kondenzator 10uF/63V | 123-483 | GME 1
Cc1 Elektrolyticky kondenzator 100uF/25V | 123-649 | GME 1
Q1 Krystal HC49US 16 MHz | 131-075 GME 1
IC1 Stabilizator L4940V05 - 330-067 | GME 1
LED1 LED 3 mm Zelend 511-051 GME 1
LED2,LED4 LED 3 mm Zlutd 511-202 GME 2
LED3 LED 3 mm Cervend |511-201 GME 1
- Chladi¢ V4330N pro stabilizator - 620-008 | GME 1
$1,52,53,54,55 | Tlacitko TC-0103-T - 630-305| GME 5
- Fotocuprextit 160x100 mm - 661-117 | GME 1
- Svorkovnice ARK500/2 - 821-017 GME 11
- Jumper - 832-013 | GME 6
- Oboustranny kolik pfimy (lamaci) 40 pinG | 832-021 | GME 1
X1 USB B konektor do DPS - 832-120 | GME 1
- Patice DIL4A0PZ 40 pinG | 824-011 | GME 1
- LCD displej MC2004B-SYL/H - 513-125 GME 1
IC2 Prevodnik USB-UART FT232RL - 959-303 | GME 1
1140-
IC3 Mikrokontrolér ATmega644P-20PU - 140 PSE 1

GME - GM electronic - www.gme.cz
PSE - PS electronic - www.pselectronic.cz
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Seznam soucastek - pripravek se senzory

Oznaceni Soucastka Hodnota Kéd Prodejce Pocet
Ei;'RB’RM'RliRlG'R” Rezistor 0204 4k7 119-395 | GME 7
R4,R5,R6 Rezistor 0204 10k 119-396 GME 3
R1,R2,R3,R8,R9, Rezistor 0204 1k 119-397 | GME 8
R10,R12,R19
C1,C3,C4,C5 Keramicky kondenzator 100nF/63V| 120-060 GME 4
C2 Elektrolyticky kondenzator 10uF/63V | 123-483 GME 1
D1,D2 Dioda 1N4148 - 220-003 GME 2
IC1 6x Schmitt. invertor, DIP14 - 425-009 GME 1
LED4,LEDS,LEDG6, LED7 LED 3 mm Zelend 511-051 GME 4
LED1,LED2,LED3 LED 5 mm Cervena 511-325 GME 3
Ul TMP36GT9Z - 530-093 GME 1

Mechanicky inkrem.
s4 v P—RZ:Z , - 532-089 | GME 1
$1,52,S3 Tlacitko TC-0103-T - 630-305 GME 3
SV1 Pfepinac¢ P-B143-1 - 631-354 GME 1
SW1,5W2,SW3 DIP spinac¢ do DPS 2 poly 632-002 GME 3
- Fotocuprextit 160x100 mm - 661-117 GME 1
- konektor pro plochy kabel 6 pind 800-081 GME 1
IMU konektor do DPS 6 pinl 800-257 GME 1
- Krabicka U-KP32 (pro IMU) - 622-537 GME 1
- Plochy kabel (28AWG) 10 zil 650-043 GME 1
- Svorkovnice PTR AK500/3 - 821-008 GME 6
IC1 Patice DIL14PZ 14 pind 824-003 GME 1
- Jumper - 832-013 GME 4
Oboustranny kolik pfimy
- (lamaci) 20 pinl 832-017 GME 1
u2,u3 Dutinkova lista 5 pin( 832-040 GME 2
R7 Rezistorovy trimr lezaty 10k 112-360 GME 1
- Osa pro trimr - 624-163 GME 1
us Digitalni teplomér DS18B20 - 530-067 GME 1
u2 Ultrazvukovy dalkomér SRFO5 - 115-002 SNAIL 1
ua IR dalkomér GP2Y0A41 - - SNAIL 1
u3 Hodiny realného casu - SP70 HWK 1
- MinIMU-9 v2 - pololu1268| SNAIL 1

GME - GM electronic - www.gme.cz
SNAIL - Snail Instruments - www.snailshop.cz
HWK - HW Kitchen - www.hwkitchen.com
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