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Anotace

Diplomové prace se zabyva navrhem a realizaci multifunkéni laboratorni méfici
jednotky. Jednotka je urcena pro odméiovani vybranych fyzikdlnich veli¢in, kterymi jsou
rychlost, zrychleni, hmotnost a teplota. Prace obsahuje teoretickou cast zabyvajici se
vlastnostmi senzor pro méfeni téchto velicin a také bezdratovou komunikaci pomoci, které
jsou nameétena data do jednotky odesilany. V praktické ¢asti je popsana kompletni realizace
multifunkéni laboratorni méfici jednotky vcetné softwaru a podrobného uzivatelského

manualu.
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Title

Multifunctional laboratory measuring unit

Annotation

The diploma thesis deals with the design and implementation of a multifunctional
laboratory measuring unit. The unit is intended for measuring selected physical quantities,
namely speed, acceleration, weight, and temperature. The thesis includes a theoretical part
focused on the properties of the sensors used for measuring these quantities, as well as on
wireless communication, through which the measured data are transmitted to the unit. The
practical part describes the complete implementation of the multifunctional laboratory

measuring unit, including the software and a detailed user manual.
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Measurement, speed, acceleration, weight, temperature, optical gate, strain gauge, wireless

communication
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Seznam zkratek

AC
AD
ADC
AW
CE
COM
CRC

DC
DTR
EEPROM
FIFO
FLASH
FSK
GFSK
GND
GUI
HIGH
ID

IDE

IR
ISCP

I’C

/O
LCD
LED
Li-Pol
LOW
LR
OFF

stiidavy proud

analogové-digitalni

Analog-to-Digital Converter Input — vstupni pin

Address Width — Sifka adresy u nRF24L01

Chip Enable — povoleni ¢ipu

komunikac¢ni port

Cyclic Redundancy Check — cyklicka redundantni kontrola, metoda pro detekci
chyb pfi pfenosu nebo ukladani dat

stejnosmérny proud

Data Terminal Read — fidici signal pouzivany v sériové komunikaci
Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory — nevolatilni pamét’
First In, First Out — zpisob organizace dat v paméti

programova pamét

Frequency Shift Keying — modulace frekven¢nim klicovanim

Gaussian Frequency Shift Keying — Gaussovska frekvenc¢ni kli¢ovaci modulace
Ground — spole¢na zem

grafické uzivatelské rozhrani

logicka uroven jedna

identifikator

integrated development environment — integrované vyvojové prostiedi
infraervené zareni

In Circuit Serial Programming — standardizovand skupina pini uréena pro
programovani

Inter-Integrated Circuid — poloduplexni multi-masterova synchronni sériova
sbérnice

vstup / vystup

Liquid Crystal Display — displej z tekutych krystali

Light Emitting Diode — svételna dioda

Lithium-Polymer akumulator — typ nabijeci baterie

logicka uroven nula

regulator napéti

vypnuto



OLED displejova technologie, ktera pouziva organické LED diody

ON zapnuto

OR logicky soucet

PC personal computer — osobni pocita¢

PID Packed ID — zkomprimované ID Ze nékolik riznych informaci zabalenych do

jedné promeéné kvili uspote dat pfi pfenosu

PN P—N ptechod — zakladni prvek polovodicovych soucastek
PWM Pulse Width Modulation — pulzné Sitkova modulace

RAW vstupni napajeci pin

RF Radio Frequency — pienos dat pomoci elektromagnetickych vin
RJ12 registred jack 12 — konektor kabelu

RST Reset

RX Receive — pfijem

SCL vodic¢ pro data

SDA vodi€ pro hodinovy signél

SPI Serial Peripheral Interface — sériova komunikacni sbérnice
SRAM datova pamét’

TTL tranzistorove tranzistorova logika

X Transmit — vysilani

UART metoda sériové komunikace

USB Universal Serial Bus — univerzalni sériové rozhrani pro pienos dat a napajeni
uv ultrafialové zafeni

VCC napajeci napé€ti

VIN vstupni napéti

WIFI Wireless Fidelity — technologie pro bezdratovy ptenos dat

VALY souborovy format pro kompresi dat

NET platforma pro vyvoj aplikaci
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Uvod

V soucasné dobé je kladen stale vétsi diiraz na piesné a spolehlivé méeteni fyzikéalnich
veli¢in. V oblasti laboratornich méfeni je proto stdle rostouci poptavka po univerzélnich a
kompaktnich méficich jednotkach, které umoziiuji souasné vyhodnocovat vice fyzikéalnich
veliCin a data efektivné prezentovat uzivateli.

Cilem této diplomové prace je navrh a realizace multifunkéni laboratorni méfici
jednotky, kterd umoziluje méfit vybrané fyzikdlni veliCiny, konkrétné rychlost, zrychleni,
hmotnost a teplotu. Jednotka je navrzena jako modularni systém, ktery kombinuje rtizné typy
senzorl a vyuziva principli bezdratové komunikace pro pienos naméfenych dat.

V teoreticka Casti se zabyva popisem pouzitych senzort, principem jejich Cinnosti a
vlastnostmi. Soucasné jsou zde vysvétleny principy bezdratové komunikace a zplisoby pifenosu
dat. Prakticka ¢4st je zaméfena na samotny navrh a realizaci méfici jednotky. Vysledkem prace

je plné funkéni zatizeni doplnéné podrobnym uzivatelskym manudlem.
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1 ReSerSe komercné dostupnych méricich jednotek

1.1 Fotobrana Go Direct Vernier
Fotobrana Go Direct od vyrobce Vernier je senzor s dvojitou branou, ktery obsahuje dvé
fotobrany zabudované do ramen senzoru, které méti rychlost a zrychleni. Pripojuje se k zatizeni
bezdratoveé pomoci technologie Bluetooth nebo pies USB. Infracerveny zdroj vyzatuje svétlo
o délce 880nm. Sitka brany je 77,5mm. Vnitini vzdalenost mezi branami je 20 mm. Vzdéalenost
od vnitfnich bran k dolnimu okraji ramen fotobrany je 10 mm. Vzdalenost od vnitinich bran
k bo¢nim okrajim ramen fotobrany je 5 mm. LED indikatory brany jsou zhasnuté pii volné
bran¢, rozsvicené pii zablokované brané€. Brana je napéjena z dobijeci baterie Li-Pol o kapacité
650 mAh (vernier, nedatovano).
Tato univerzalni fotobrana mize byt pouzita pro Sirokou skalu experimentii ve fyzice a
fyzikalnich védach. Mezi ptiklady patfi:
o m¢éfeni rychlosti valiciho se objektu
o méfeni zrychleni volného padu
e mgéfeni zrychleni voziku na rampé
o studium kyvadla
e nacasovani periody rotujiciho objektu
o m¢éfeni rychlosti objektil, které prochazeji srazkami
Rychlosti se vypocitaji nalezenim casového intervalu spojen¢ho s postupnym
blokovanim dvou vnitfnich bran. Tento Casovy interval se oznacuje jako doba pulzu. Pomér
vzdalenosti mezi vnitinimi branami (2,0 cm) a dobou pulzu se udava jako velikost rychlosti
objektu. Objekt, ktery nejprve blokuje branu 1 a poté branu 2, bude hlasit kladné rychlosti.
Objekt, ktery nejprve blokuje branu 2 a poté branu 1, bude hlésit zaporné rychlosti. Métfeni

rychlosti 1ze zobrazit v jednotkach m/s, cm/s nebo ft/s (vernier, nedatovano).
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Obr. 1 — Fotobrana Go Direct Vernier

1.2 Bezdratova inteligentni brana PS-3225
PS-3225 obsahuje dvé fotobrany vzdalené 1,5 cm, coz umoZiluje presné meéfeni
rychlosti. Vestavény laserovy spina¢ umoziuje méfit objekty, které jsou ptili§ velké na to, aby
prosly mezi rameny fotobrany. Vinova délka paprsku je 940 nm. Vnitini §itka brany je 7,2 cm.
Rozméry brany jsou 10,5 x 7,0 x 3,0 cm. Pro sbér a analyzu dat vyzaduje software
PASCO. Tento produkt se miiZze pfipojit pfimo k pocitaci bud’ pomoci USB, nebo bezdratoveé
vyuzitim Bluetooth 5.2. K napajeni brany je pouzita dobijeci Li-Pol baterie (Pasco,

nedatovano).

' .
007413 @ mgg e
3 52 smart gate

7 1,

Obr. 2 — Bezdratova inteligentni brana PS-3225 (Pasco, nedatovano)
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1.3 Bezdratovy datalogger ALMEMO 470-1

Bezdratovy datalogger ALMEMO 470-1 je profesiondlni méfici piistroj, ktery pfijima
nametfené hodnoty opatiené ¢asovym razitkem ze vzdalen¢ umisténych bezdratovych snimact,
tyto hodnoty ukladd a zobrazuje je na grafickém displeji. Napdjeni pfistroje je zajiSténo
sitovym adaptérem. Pfistroj 1ze napdajet také z dobijeci baterie, kterou je vybaven. Napajeni
z baterie slouzi pro kratkodobé mobilni pouzivani ptistroje, ¢i jako vyrovnavaci zdroj v ptipadé
vypadku elektrické energie. Ptistroj funguje ve frekvencnim pasmu 2,4 GHz a je mozné ptipojit
k nému az 10 bezdratovych snimact. Snimace se konfiguruji na dotykovém displeji ptistroje.
Nameétend data ze snimacii se zobrazuji a zaznamenavaji prostiednictvim softwaru WinControl
v externim pocitaci. Datalogger a PC se propojuji pfes USB rozhrani nebo pies rozhrani
Ethernet. Primyslova microSD karta o paméti 512 MB slouzi k bezpeénému uloZeni
naméfenych dat. Naméfena data se také zaznamenavaji v kazdém bezdratovém snimaci. Tim je
zajisténo, ze namétfend data budou k dispozici 1 pii kratkodobém vypadku bezdratového
pfipojeni. Snimace, které se k dataloggeru pfipojuji, jsou bezdratové snimace FH 1746-1Cx,
které méti vlhkost, teplotu a tlak, nebo snimace D7, které méti napt. silu a musi se pfipojit pies
bezdratové rozhrani ZA 1770-11IF, protoze bezdratovou komunikaci nemaji vestavénou.

Rozméry dataloggeru ALMEMO 470-1 jsou 190x135x40 mm (Ahlborn, 2025).

Obr. 3 — Bezdratovy datalogger ALMEMO 470-1 (Ahlborn, 2025)
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1.4 Profesionalni meteorologicka stanice Sencor SWS 9500
Profesionalni meteorologicka stanice Sencor SWS 9500 je vybavena citlivym a pfesnym
venkovnim senzorem 8 v 1, ktery zaznamendva smér a rychlost vétru, srazky, teplotu, vlhkost,
UV index, intenzitu svétla a index WBGT. Bezdratova komunikace mezi senzorem a hlavni
jednotkou funguje na vzdalenost az 150 metrt na frekvenci 868 MHz (Sencor, nedatovéano).
Konzole s barevnym displejem zobrazuje vSechny piijaté meteorologické udaje z venkovniho
snimace, je napdjena adaptérem DC 5 V, 1A se zéalozni baterii. Bezdratovy snimac¢ 8 v 1 je

napajen 3% 1,5 V baterii velikosti AA (Sencor, nedatovano).

Obr. 4 — Profesionalni meteorologicka stanice Sencor SWS 9500 (Sencor, nedatovano)

1.5 Bezdratova vaha TCS do 100 kg/10 g 35x45 cm

Tato bezdratova vaha ma maximalni nosnost 100 kg a vazi s ptesnosti 10 g. Vdha ma
bezdratovy LCD displej, ktery ma dosah signalu az 10 metrd. Vazici ploSina ma rozmér 450 x
350 mm a je vyrobena z ryhovaného plechu. Hlavni funkce vahy jsou TARE pro odecitani
hmotnosti nadoby, funkce ZERO pro vynulovani hmotnosti. Vaha je napdjena bud z
akumulétoru, ktery poskytuje provoz az 50 hodin, nebo pfipojenim do sité prostfednictvim

napajeciho adaptéru (Spina Trade, nedatovano).
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Obr. 5 — Bezdratova vaha TCS do 100 kg/10 g 35x45 cm (Spina Trade, nedatovano)
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2 Bezdratova komunikace

Bezdratova komunikace mezi jednotkami byla realizovdna pomoci bezdratového
modulu nRF24L01. Tento jednocCipovy vysila¢ a zaroven ptijima¢ ma vestavény komunikacni
protokol Enhanced ShockBurst, ktery zajiStuje automatické fizeni paketi, potvrzeni
a retransmise. Retransmise je opakované zasilani datového paketu, pokud nebylo potvrzeno,
7e paket dorazil spravné. Cip mize bezdratové data vysilat i piijimat. Je to tedy Transceiver,
to znamend, ze je to zafizeni, které dokaze vysilat tak i pfijimat data rddiovym zplsobem.
Funguje tedy jako obousmérny radiovy modul, i kdyz v jednu chvili mtze byt bud’ v rezimu
piijimace, nebo vysilaCe, ne soucasn¢ v obou. Pfepindni rezimt se fidi programové. Modul
nRF24L01 pracuje v bezlicenénim pasmu na frekvenci 2,4 az 2,4835GHz. Konfigurace
a ovladani modulu nRF24L01 probiha prostfednictvim sériového rozhrani SPI. Pies SPI je
pfistupna interni mapa registrii, kterd obsahuje veskera nastaveni, jako jsou adresy, rezimy,
kandaly nebo rychlosti.

Vestavény zakladni protokol Enhanced ShockBurst je zaloZen na paketové komunikaci
a podporuje rizné rezimy od rué¢niho ovladani az po pokrocily autonomni provoz. Interni FIFO
paméti zajistuji plynuly tok dat mezi rddiovym rozhranim a mikrokontrolérem systému.
Rédiové rozhrani pouzivd GFSK modulaci. M4 uzivatelem konfigurovatelné parametry, jako
je frekvenéni kandl, vysilaci vykon a ptenosova rychlost. Pfenosova rychlost je az do 2 Mbps

(Nordic Semiconductor, 2007).

2.1 Enhanced ShockBurst
Enhanced ShockBurst je protokol podporujici obousmérnou komunikaci datovych
paketii, véetn¢ ukladani paketti do vyrovnavaci paméti a automatického opétovného prenosu
ztracenych paketli. Enhanced ShockBurst poskytuje radiovou komunikaci s nizkou spotiebou
energie, jeho implementace mé& malou velikost koédu a je snadno pouzitelnd (Nordic

Semiconductor, 2025).

2.1.1 Hlavni vlastnosti Enhanced ShockBurst
e Dynamicka délka paketu: 1 az 32 bajta
e Automatické zpracovani prenost paketa
e Automatické potvrzeni
e Automatické opakovani pfenosu
e 6 datovych kanalli MultiCeiver — vhodné pro sité 1:6 tedy pro jeden piijimac a vice

vysilaci
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Pokud je funkce automatické potvrzeni aktivovana piijemce odesle potvrzovaci paket
zpét odesilateli, jakmile obdrzi datovy paket. Automatické opakovani pfenosu nastane

v ptipad¢, ze odesilatel neobdrzi potvrzovaci paket, datovy paket je automaticky poslan znovu.

2.1.2 Prehled funkce Enhanced ShockBurst

Béhem vysilani sestavi paket a naCasuje jednotlivé bity, které se vyslou pies vysilac.
Pti pfijmu se neustale hleda platna adresa v demodulovaném signalu, kdyz je nalezena platna
adresa, tak se zpracuje zbytek paketu a ovéti se pomoci cyklického redundantniho souctu, ten
zjisti, zda paket nebyl poSkozen. Pokud je paket platny tak, jsou uzite¢na data neboli payload
presunuta do FIFO paméti.

Enhanced ShockBurst zahrnuje automatické fizeni prenosu paketd, které umoznuje
spolehlivy obousmérny prenos. Pienos se vzdy uskutecniuje mezi dvéma zatizenimi. Transakce
vzdy za¢ind vyslanim paketu z vysilace a konéi, kdyzZ vysila¢ obdrzi od piijimace potvrzovaci

paket.

2.1.3 Pribéh automatické transakce paketu

Translace se zahdaji vyslanim datového paketu z vysila¢e do ptijimace. Po vyslani je
vysila¢ pfepnut do rezimu piijmu a ¢ekd, zda obdrzi potvrzovaci paket. Pokud pfijimac obdrzi
paket spravné, tak automaticky odesle potvrzovaci paket zpét do vysilace. Pokud vysila¢
neobdrZi potvrzovaci paket v definovaném case, tak opakované odesle plivodni paket a znovu

¢eka na potvrzovaci paket. To vSe probihd automaticky bez zasahu mikrokontroléru.

2.2 Format paketu Enhanced ShockBurst
Paket se sklada z nasledujicich ¢asti:
e Preambule
e Adresové pole
e Ridici pole paketu
e Uzitna data (payload)
e (CRC - Cyklicky redundantni soucet (kontrola chyb)

CRC 1-2

Preamble 1 byte| Address 3-5 byte Packet Control Field 9 bit Payload 0 - 32 byte byte

Obr. 6 — Format paketu Enhanced ShockBurst (Nordic Semiconductor, 2025)
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2.2.1 Preambule

Preambule je bitova posloupnost pouzivana k rozpoznani logickych urovni 0 a 1
v pfijimaci. Ma délku 1 bajt a jeji hodnota je bud’ 01010101 nebo 10101010. Pokud je prvni bit
1 preambule se nastavi na 10101010. Pokud je prvni bit 0 preambule se nastavi na 01010101.

Toto nastaveni zajisti dostatek prechodli mezi 1 a 0, aby byl pfijimac¢ spravné synchronizovan.

2.2.2 Adresa

Cilovéa adresa paketu zajist'uje, Ze paket bude piijat spravnym zaiizenim. Délka adresy
muze byt 3, 4 nebo 5 bajtii. Nastavuje se pomoci registru AW. Adresy, které¢ maji zménu jen
v jednom bitu napiiklad 000FFFFFFF, se mohou snadno zaménit v Sumu, coz muze vést
k falesné detekci a zvySené chybovosti prenosu. Adresy podobné preambuli, tedy stiidani mezi

0 a 1, tuto chybovost také zvysuji.

2.2.3 Ridici pole paketu — Packet Control Field

Ridici pole paketu ma celkem 9 bittl, z toho 6 biti je pro délku uZite¢nych dat neboli
payload length, 2 bity jsou PID tedy pro packet ID identifikaci paketu a posledni 1 bit je
NO_ACK vypnuti automatického odesilani potvrzovaciho paketu ACK.

Payload length Bbi P10 2bit NO_ACK 1bit

Obr. 7 — Ridici pole paketu — Packet Control Field (Nordic Semiconductor, 2025)

Payload length

Payload length je 6bitové pole urcujici délku uZite¢nych dat v bajtech.
PID - identifikace paketu

Pole PID neboli paket ID ma 2 bity a slouZzi k rozliSeni, zda pftijaty paket je novy, nebo
opakovany. Automatické opakovani prenosu paketu se nazyva retransmise. Zabranuje piijimaci
predat stejny paket dvakrat do mikrokontroléru. Pole PID se inkrementuje v TX registru pfi
kazdém novém paketu odeslaném ptes SPI. Pfijima¢ kontroluje PID a CRC — cyklicky
redundantni soucet, pokud jsou stejné jako u predchoziho paketu, povazuje novy paket za kopii
a zahodi ho.
No Acknowledgment flag - NO_ACK

NO_ACK slouzi k vypnuti automatického odesilani potvrzovaciho paketu ACK. Pokud
je NO_ACK nastaven na 1 paket, nebude potvrzovan pfijimacem. Pokud je NO_ACK nastaven

na 0, probeéhne normdlni automatické potvrzeni.
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2.2.4 Uzite¢ny obsah — Payload

Uzitecny obsah paketu je urCeny uzivatelem. Jeho velikost mize byt 0 az 32 bajtu.

Ptenasi se tak, jak byl nahran do zafizeni. Data jsou nacitdna z fronty TX FIFO.

2.2.5 CRC - Cyclic Redundancy Check
Cyklicky redundantni soucet nebo také cyklicka redundantni kontrola je mechanismus
detekce chyb. Miize mit 1 nebo 2 bajty a pocita se z téchto ¢asti: adresy, fidiciho pole paketu a

uzitnych dat (Nordic Semiconductor, 2007).

2.3 TX FIFO vysilaci fronta a RX FIFO prijimaci fronta

Pamét’ FIFO pracuje na principu First In, First Out a u vysilace to znamena, ze prvni
zapsany paket je prvni odesldn, a u pfijimace, ze prvni pfijaty je prvni Cteny. Pro vysila¢
1 pfijimac¢ ma kapacitu 3 paketa.

U TX FIFO, kdyZ je pin CE 1, jsou data automaticky odesilana postupné. Pokud je FIFO
plné, dalsi pokus o zapis selze, dokud se neuvolni misto. Mikrokontroler zapisuje data piikazem
W_TX PAYLOAD.

U RX FIFO se do paméti automaticky ukladaji piijaté pakety. Mikrokontrolér ¢te piijata
data pomoci R RX PAYLOAD.

Pin CE u nRF24L01 tidi zacatek a konec komunikace. Kdyz je CE logickd LOW, tak
¢ip nekomunikuje, je ve rezimu Standby-I, coz je vychozi klidovy rezim. Kdyz je CE logicka
HIGH pfi rezimu pfijmu, tak Cip neustdle ¢ekd na pakety. Pii reZimu vysilani, kdyz je CE

logicka HIGH, tak vysle paket z TX FIFO.

2.4 Multiceiver
Multiceiver je funkce pouzivana v rezimu vysilace, kterda umoznuje pouzivat az 6
paralelnich datovych kanalt neboli data pipe, z nichZ kazdy musi mit unikatni adresu. Data pipe

je komunikaéni kanal v ramci jednoho RF kanalu.
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Frequency Channel N

Obr. 8 — Multiceiver (Nordic Semiconductor, 2007)

Pfijima¢ nRF24L01 muze pfijimat data az z Sesti rdznych vysilaci na jednom
frekvencnim kanalu. Soucasné mize piijimat pouze jeden paket. Kazdy datovy kanal miize mit
az 5 bajtovou konfigurovatelnou adresu. Na obr.9 je priklad, jak jsou datové kanaly 0-5

adresovany (Nordic Semiconductor, 2007).

| Byte 4 | Byte 3 | Byte 2 | Byte 1 | Byte 0 |

Data pipe 0 (Rx aoor po) | OXE7 | 0xD3 | OxFO | 0x35 | 0x77 |

Data pipe 1 Rx.aoor p1) | 0xC2 | OxC2 | 0xC2 | 0xC2 | 0xC2 |
N ¥ v v

Data pipe 2 (rx_aDDR_F2)
N Y J N

Data pipe 3 (rRx_ADDR_P3)
N7 N N +

Data pipe 4 (RX_ADDR_P4)
N g N N

Data pipe 5 (rRx_aDDR_Fs5)

Obr. 9 — Adresovani kanali (Nordic Semiconductor, 2007)

2.5 Frekvence RF kanalu

NRF24L01 mtze pracovat na frekvencich od 2,400 GHz do 2,525 GHz. Kanal zabira
Sitku pasma 1 MHz pfi rychlosti 1 Mbps a 2 MHz pfi rychlosti 2 Mbps. RozliSeni nastaveni

frekvence RF kanélu je 1 MHz. RozliSeni nastaveni frekvence RF kanalu je 1 MHz. Frekvence
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RF kandlu se nastavuje registrem RF_CH podle nasledujiciho vzorce: Fo = 2400 + RF_CH
[MHz].

Vysilac a pfijima¢ musi byt naprogramovany na stejnou frekvenci RF kanalu, aby spolu
mohly komunikovat (Nordic Semiconductor, 2007). Na tuto nosnou frekvenci se nasledné

moduluji data pomoci GFSK.

RF Transmitter Baseband
'k/ L. u ' t +a CSN
= T GFSK TX FIFOs |<—>
UMY Rk ) Modulstor 1= 5CK
.. 9 b 5P
R ndle MISO
. Enhanced ShockBurst MOSI|
RF Receiver Bas Engine -
ANT1 me | ™ ¥ g IRQ
S RX GFSK a CE
LNA > "% ¥ Fiter ™| Demodulator £
ANTZ m—ef T
-~ | | ’u RX FIFOs |¢—>‘ " %
XC1 } }._. &
RF Synthesiser Power Managemeant Radio Control
XCZ2 »— v
| ] ] ] ] l
m) 0O <
b amo o
= > 2 a
||
=

Obr. 10 — Blokové schéma nRF24L.01

2.6 GFSK modulace

Gaussian Frequency Shift Keying neboli Gaussovské kli¢ovani frekven¢nim posuvem
je rozsifeni modulace FSK. U GFSK se frekvence modulovaného signalu neméni okamzité
na zacatku kazdého symbolu binarnich dat. Disledkem je plynulejsi piechod z bitu 0 na bit 1
nebo naopak. FSK je implementovano pomoci nezavislych lokalnich oscilatorti. Oscilétory se
prepinaji na zacatku kazdé symboloveé periody. Obecné plati, ze vSechny nezavislé oscilatory
nemaji na zacatku symbolového obdobi stejnou amplitudu a fazi, coz zptisobuje nahlé a prudké
zmény frekvence pii kazdé zméné bitu v pfenaSeném signalu. Modulovany signal FSK bude

tedy velmi Siroky s nezanedbatelnymi postrannimi laloky.
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FSK Signal with two Frequencies

Amplitude

Time (bit period)
Original Digital Signal

Amplitude

Time (bit period)

Obr. 11 — FSK modulace (everithing RF, 2022)

Pokud je takovy signal pfijat pfijimacem, zkresleni zpiisobené bezdratovym kanalem
spolu s dal§imi vlivy jako je ruSeni a teplotni Sum, v piijimaci neumoziuje spravné dekédovani
signalu.

V GFSK je pted modulaci zakladniho pdsmového signalu zatfazen Gaussuv filtr.
Zahrnuti tohoto Gaussova filtru pfed modulaci je rozdil mezi GFSK a FSK. Gaussuv filtr je

takovy filtr, jehoZ impulsni odezva ma tvar Gaussovy funkce, jak je zndzornéno na obrazku 12.

Obr. 12 — Impulzni odezva Gaussova filtru

Gaussiiv filtr ma velmi uzkou frekvencni odezvu. KdyZ vstupni signal projde takovym
filtrem, vyslednd Sitka spektra filtrového signdlu je mensi ve srovnani s FSK schématem.
Disledkem toho je, Ze nédhlé zmény frekvence, typické pro FSK, jsou potla¢eny. To zpiisobi,

ze prechody jsou na zacatku kazdého symbolu ve srovnani s FSK relativné plynulejsi.
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GFSK Signal with two Frequencies

Amplitude

Time (bit period)
GFSK Pulse Train with Differential Encoding

Amplitude

Time (bit period)

Obr. 13 — GFSK modulace (everithing RF, 2022)

Tato metoda filtrovani snizuje vykon postranniho pasma neboli spektrum mimo pasmo,
ruseni zptisobené sousednimi kanaly a Sitku pasma FSK signalu. Toto zuzeni vSak zpusobuje
rozprostieni v casové oblasti, ¢imZ roste pravdépodobnost vyskytu interference mezi symboly.
Proto je dulezité, aby Gaussuv filtr m¢l optimalni mezni frekvence, aby se tomu zabranilo. Tato
faze filtrovani pred modulaci signélu se také nazyva tvarovani pulzi, protoze datové pulzy jsou
filtrovany tak, aby vznikl Cisty vystupni signal s ostrymi nabéhovymi a sestupnymi hranami.

To napomaha ptesné urcit nosnou frekvenci pfijatého signdlu (everithing RF, 2022).
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3 Meéreni hmotnosti

M¢éteni hmotnosti pfedstavuje jednu ze zakladnich uloh v oblasti fyziky, techniky
1 praimyslu. Hmotnost patii mezi zakladni fyzikélni veli¢iny a projevuje se jak setrva¢nymi, tak
gravitaénimi uinky téles. Pii jejim méfeni se vyuziva toho, ze hmotnost télesa je pfimo itmérna
sile, kterou na n¢j ptisobi zemska gravitace. Tento vztah je popsan rovnici G =m - g. Kde G
je tiha télesa, m jeho hmotnost a g velikost mistniho gravita¢niho zrychleni (Dvorsky, Foukal,
2007).

Ptesné stanoveni hmotnosti je nezbytné nejen v laboratornich podminkéach, ale také
v celé fad¢ primyslovych aplikaci, a to od jednoduchého véazeni az po integraci hmotnostnich
senzort do fidicich systému. Zplisoby méfeni hmotnosti se 1isi podle pozadované piesnosti,
rozsahu méfeni i prostfedi, ve kterém se méteni provadi. Existuje celd fada metod pro méfeni
hmotnosti, a to jak pfimych naptiklad klasické mechanické vahy, tak nepiimych, které vyuzivaji
ruzné fyzikalni principy. Mezi nej€astéjsi metody patii mechanické vazeni, elektromagneticka
kompenzace, a predev§im tenzometrické méteni.

Pravé tenzometrické méfeni bylo zvoleno pro jeden z modulti meéfici jednotky. Pro
méfeni hmotnost byl vybran véhovy senzor YZC-131. Tento senzor se skladd ze cCtyt

odporovych tenzometrii zapojenych do Wheatstoneova mustku (eses, 2022).

3.1 Tenzometr
Tenzometr je pfevodnik deformace, jako je prodlouZeni a prohnuti, na zménu odporu.

Tenzometr 1ze kromé métfeni hmotnosti vyuzit 1 naptiklad pro méteni sily, tlaku, krouticiho
momentu, momentu sily nebo mechanického napéti spojii. Nejrozsirenéjsim typem tenzometri
jsou tenzometry odporové. Odporové tenzometry lze délit podle materidlu, z kterého jsou
zkonstruovany na tenzometry kovové a polovodicové. (Vojacek, 2005).
Kovové tenzometry 1ze obecné délit na:

e Dratové, které mohou byt v provedeni volném ¢i lepeném k izola¢ni ohebné podloZce.

e Vrstvové vakuoveé nanesené na izola¢ni ohebné podlozce.

e Foliove, které maji odporovou kovovou folii na izolaéni podloZce

Z té€chto tenzometrl je nejCastéji pouzivany tenzometr foliovy (Vojacek, 2017). Foliovy
tenzometr je i vahovy senzor YZC-131, ktery byl pouzit pro méfeni hmotnosti (BC Robotics

Inc, 2025).
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Obr. 14 — Provedeni odporovych tenzometrl (uprt.vscht, nedatovano)

3.1.1 Odporové tenzometry

Odporovy tenzometr vyuzivda mechanické namahéani v oblasti pruznych deformaci
u kovovych vodict, nebo u polovodicl vede ke zméné jejich elektrického odporu.

Dratové kovové odporové tenzometry se zhotovuji z dratkli o priméru 0,02 az 0,05 mm.
Tento dratek ve tvaru meandrii je nalepen na tenky podklad z papiru nebo plastické hmoty.

Foliové tenzometry slozitych tvar, jako jsou radialni a spirdlové, se vyrabéji
odleptanim tenké odporové folie. Nosnd izola¢ni vrstva ma tloustku 20 az 50 um. Tato vrstva
je z polyamidu nebo sklem vyztuzeném fenolovém filmu. Foliové tenzometry maji lepsi
vlastnosti nez tenzometry dratkové. Na nosné izolaéni vrstvé je upevnén odporovy meandr
o tloust’ce 3 az 6 um.

Principem je, Ze na odporovy dratek o délce /, prifezu S, primérem d a mérnym
odporem p pusobi sila F. Sila F' dratek deformuje tak, ze prodlouzi jeho délku o A/ (homel.vsb,

nedatovano)

Obr. 15 — Princip tenzometru (uprt.vscht, nedatovano)

Ptivodni odpor dratku byl:



Plisobenim sily se odpor zméni o 4R. Zméni se také jeho délka o A/ a prifez o 4S.

Vlivem strukturdlnich zmén i mérny odpor o 4p. Pro malé zmény plati:

AR 4p N Al AS
R »p l S
Pokud je vodi¢ namahén tahem, tak se zvétSuje jeho délka a pti zachovani objemu se

zmensSuje prufez. Odpor vodice se tedy zvétSuje (homel.vsb, nedatovano).

o [ lF

E=Al/lo

Obr. 16 — Funkce tenzometru pti deformaci ¢ protazenim o A/ ptisobenim sily /= ména odporu

0 4R (Vojacek, 2017)

Pii relativni deformaci:

Al
e=T
pak pro relativni zménu odporu plati:
AR Al
== k 7= ke

Kde fkje koeficient deformaéni citlivosti. Velikost deformacni citlivosti k zavisi
na materialu vodice. Z hlediska méfici techniky by mél byt koeficient deformacni citlivosti
staly, nezavisly na deformaci, teploté¢ a na technologické ptipravé deformacniho materialu.
Hodnota k je pro kovové tenzometry pfiblizné k = 2 s odchylkou podle pouZzitého materidlu

(homel.vsb, nedatovano).
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Tab. 1 — Parametry slitin pouzivanych pro kovové tenzometry (Vojacek, 2017).

Nazev materidlu Ptiblizné slozeni Primérné hodnota K
konstantan 57 % Cu, 43 % Ni 2,05
karma 73 % Ni, 20 % Cr a Fe + Al 2,1
nichrome 80 % Ni, 20 % Cr 2,2
platina-wolfram 92 % Pt, 8 % W 4

Pti vyhodnocovéni odporu tenzometru se neméti pomérnd zména odporu, ale piimo
diference 4R, ktera je zavisla na zméné A/, proto je vyhodné, aby délka / vodice byla co nejvetsi.
Z tohoto divodu maji odporové tenzometrické snimacde tvar napiiklad jako na obr. 17

(uprt.vscht, nedatovano).

Obr. 17 — Foliovy tenzometr (tme, nedatovano)

Odpor tenzometru se meéni pouze o zlomky procent, coz je dédno omezenimi
vyplyvajicimi z mezi materidlu tenzometru. Sily dostatecné velké na to, aby zplsobily vétsi
zmény odporu, by trvale deformovaly vodice samotného tenzometru, ¢imz by byl tenzometr
jako méfici zatizeni znehodnocen. Abychom tedy mohli tenzometr prakticky pouZit, musime
byt schopni s vysokou pfesnosti méfit velmi malé zmény odporu (all about circuits,
nedatovano). Proto se Casto vyuziva zapojeni do Wheatstonova mustku. Také se vyuzivaji
analogové-digitalni pfevodniky s vysokym rozliSenim jako je napiiklad HX711, ktery byl

pouzit pro spravnou funkci tenzometru pii méteni hmotnosti.

3.2 Zapojeni tenzometri Wheatstonova miistku
Tenzometry jsou citlivé na zmény okolni teploty, proto je nutné vliv okolni teploty

kompenzovat. Parazitni parametry tenzometru jsou naptiklad teplotni zavislost odporu
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tenzometru a konstanty k. Pro vyhodnoceni méfeni se vyuzivd zapojeni tenzometrii
do Wheatstoneova mustku. Na mustek jsou kladeny velké ndroky, protoze rozliSovaci
schopnost mechanického napéti tenzometrii odpovida hodnotdm deformace & = 10° a pfi
konstant¢ &, kterd je pro kovové tenzometry piiblizné k£ = 2 a napajeni mustku jednotkami voltd.
Pti odporu tenzometri 100 Q jsou zmény napéti v fadu uV a odporu v tadu pQ. Z tohoto
divodu se vyuziva plného mistku slozeného ze Ctyi senzort. Toto zapojeni anuluje Cinitele
nelinearity, poskytuje Ctyinasobnou citlivost, nulové chyby vlivem teploty i zanedbatelné

chyby ptivodt (Vojacek, 2017).

Obr. 18 — Wheatstonuv mustkek se ¢tyfmi tenzometry a s pomocnymi odpory (Vojacek, 2017)

3.3 Polovodicové tenzometry
Polovodicové tenzometry jsou zaloZzeny na piezorezistivhim jevu, tedy na zméné
elektrického odporu v zavislosti na deformaci polovodiCového krystalu. Deformaci
polovodiovych tenzometrli se méni vyrazn€ pohyblivost nosic¢li ndbojii a tim i vodivost.
Polovodiové tenzometry se vyrab&ji vytvorenim difuzi necistot do tenké vrstvy kiemiku.
Hlavni pfednosti polovodi¢ovych tenzometrii je vysoka citlivost, a to az 60x vySs$i nez
u kovovych tenzometrti. Mezi hlavni nevyhody patfi velka odchylka od linearni charakteristiky

a velka teplotni zavislost (Vojacek, 2006).
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4 Meéreni teploty
Existuje mnoho zplsobt méteni teploty. Lze provadét dotykove, kdy je snimac¢ vnoten
do méfené¢ho prostfedi a teplota senzoru se ohiivd na teplotu okolniho prostiedi, nebo
bezdotykove, kdy se zjistuje povrchova teplota télesa a vyuziva se Sifeni elektromagnetického
zafeni.
Pii méfeni teploty se pouziva mnoho typl senzord, které vyuzivaji rizné fyzikalni
principy zavislosti zmén elektrickych nebo i mechanickych parametrti materidlu senzoru.
V praxi se pouzivaji naptiklad tyto typy senzort:
e Dilata¢ni senzory, které vyuzivaji roztaznosti tuhych, kapalnych a plynnych latek.
e Senzory se zménou elektrickych vlastnosti jako je naptiklad odpor, termoelektrické
napéti nebo polovodicovy efekt.

e Senzory se snimanim elektromagnetického zateni, tedy v infraervené oblasti (Hruska,

2017).

Pro méfeni teploty bylo vybrano digitadlni ¢idlo DS18B20. Toto c¢idlo funguje
na principu, ktery se nazyva teplotni méfeni pomoci kiemikové bandgap reference anglicky
Bandgap-based silicon temperature sensing. Méteni teploty pomoci DS18B20 je realizovano
pomoci dvou napétovych zdroji generovanych pasmovou mezerou (bandgap). Jeden z téchto
zdroji ma vysoky teplotni koeficient a méni se deterministicky s teplotou. Druhy zdroj ma
nizky teplotni koeficient a s teplotou se prakticky neméni. Analogové-digitalni pievodnik
pfevede rozdil mezi témito dvéma napétimi na digitadlni hodnotu, kterd reprezentuje teplotu
zatizeni. RozliSeni pfevodu teploty lze zvolit v rozsahu od 9 do 12 bitli (maxim integrated,
2009). Kiemikové teplotni senzory vyuZzivaji fyzikalni vlastnosti polovodi¢ovych ptfechodi PN.
Naptiklad u bipolarnich tranzistorti se konkrétné jedna o zavislost napéti baze-emitor na teplot¢.
Napéti klesa s teplotou pfiblizné o 2 mV/°C. Bandgap reference je obvod, ktery kombinuje
napé€ti s pozitivnim a negativnim teplotnim koeficientem, ¢imz lze ziskat teplotné stabilni
referencni napéti, které ma hodnotu ptiblizné 1,23V (Arar, 2019). Bandgap reference se v
elektronice Siroce pouziva ke generovani stabilnich napéti, ktera se nemeéni s teplotou. To je v
elektronice obtizné, protoze mnoho parametrii polovodicl je vysoce zavislych na teploté.
Reseni je diimysIné a spoéiva v piidani napéti s kladnym teplotnim koeficientem k jinému

napéti s podobnym zapornym koeficientem (Levido, 2021).
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4.1 Pracovni princip kremikovych teplotnich senzori s pasmovou

referenci — bandgap
Kiemikové teplotni senzory vyuZzivaji zavislost propustného napéti na PN pfechodu
kiemikové diody nebo bipolarniho tranzistoru na teploté. Tento jev je popsan nasledujici

rovnici:

Vee = Veo (1 — z) + Vgro <L> + nk—Tln (E) + k—Tln (I—C>
To To q T q Ico
e Vpe: napéti baze-emitor
e Vio: pasmova mezera pii 0 K
e T: aktualni teplota (v kelvinech)
e Ty: referencni teplota (napi. 300 K)
e Ic, Ico: proudy tranzistoru
e k: Boltzmannova konstanta
e ¢: naboj elektronu

e n: parametr zavisly na technologii

e Varo =napéti v zakdzaném pasmu pii teploté 7y a proudu Ico

Vétsinu proménnych ve vySe uvedené rovnici lze eliminovat porovnanim napéti
v zakdzaném pasmu pii dvou riznych proudech, Ic; a Ic>. Vysledkem je nasledujici rovnice:
Avgg = k—Tln (Ic—l)
q Iz
Toto rozdilové napéti je pfimo imérné absolutni teploté T (Azo sensors, 2014).
Zapojené bangap reference muze vypadat jako na obr. 19. Na tomto obrazku je

Widlarova bandgap reference (Levido, 2021).
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Obr. 19 — Widlarova reference (Levido, 2021).
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5 Méreni rychlosti a zrychleni

Meéteni rychlosti a zrychleni patii mezi zdkladni Ulohy experimentdlni fyziky a
technického méteni. Tyto pohybové veliiny hraji dilezitou roli v popisu dynamiky téles, at’ uz
v inzenyrstvi, dopravé, robotice nebo fizeni technologickych procest. Znalost rychlosti
umoziuje urcit, jak rychle se objekt pohybuje, zatimco zrychleni popisuje zménu této rychlosti
v ¢ase. Pfesné méfeni téchto veli¢in umoznuje napiiklad vyhodnocovani pohybu stroju,
dopravnich prostiedkd, lidského téla pfi sportu, nebo tizeni procesii zavislych na pohybu téles.

Existuje mnoho moznosti, jak rychlost a zrychleni zmé&fit. Tyto moznosti se méni podle
typu pohybu, pozadované ptesnosti a dostupné technologie.

Mgfit se miize bud’ linearni rychlost nebo rychlost uhlova. Uhlova rychlost objektu je
definovana jako ¢asova zména thlové polohy a udava, jak rychle se objekt otaci. Bézné
jednotky jsou otacky za minutu. Uhlové rychlost je vektorova veli¢ina, se smérem vektoru
shodnym se smérem osy, kolem niz se objekt otaci. Métfeni otdcek za minutu obvykle znamena
generovani pulzll nebo sinusového signalu, jehoz frekvence je umérna thlové rychlosti.
Pouzivané snimace jsou naptiklad:

e AC tachogeneratory — frekvence vystupniho signdlu odpovida otackam.

e DC tachogenerator — vystupni napéti je umérné otackam.

e Optické snimace — rotujici disk se Stérbinami pies ktery prochazi svételny paprsek a
vytvati impulzy.

e Magnetické snimace.

Linearni rychlost objektu, je definovana jako ¢asovd zména polohy objektu. Je to
vektorova veli€ina, coZ znamena, Ze ma smér 1 velikost. Smér souvisi se smérem zmény polohy.
Linearni rychlost se obvykle udava ve vztahu k néjakému referenénimu bodu. Tachometr v auté
napiiklad ukazuje, jak rychle se auto pohybuje vzhledem k zemi. Problém méteni rychlosti je
ponékud odliSny od méfeni jinych velicin v tom, Ze neexistuje velké mnoZstvi typl prevodnikii
(snimagt) a vyrobcet prevodnikil, ze kterych 1ze pro dany kol vybirat. Casto je problém takovy,
Ze osoba musi vyuzit své znalosti méfeni jinych veli¢in a vynalézavost, aby vyvinula metodu
méteni rychlosti vhodnou pro dany piipad. Metody pro méteni linedrni rychlosti jsou napiiklad:

e Mc¢feni drahy a ¢asu dvéma optickymi branami nebo laserovou zavorou.

e Radar, naptiklad Dopplerovsky radar (Pinney, Baker, 1999).
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Me¢éteni rychlosti a zrychleni bylo realizovano pomoci optické brany. Sestavené z IR
senzorl a Arduina Pro Micro. Optické brany jsou Casovaci zafizeni, ktera mefi okamziky zmén
stavu infracerveného paprsku, ktery je pferuSovan (pasco, nedatovano).

Pfi méfeni rychlosti a zrychleni optickou branou mohou nastat tyto varianty:
e Varianta 1: Méfeni pomoci znamé délky objektu

e Varianta 2: Méfeni bez znalosti délky objektu

5.1 Varianta 1: MéfFeni pomoci znamé délky objektu
Pro méteni rychlosti télesa se znamou délkou L sta¢i pouze jedna opticka brana tedy
jedem IR senzor. Pii prichodu optickou branou je zmeéten Cas ¢, po ktery je paprsek prerusen.

Rychlost se pak vypocita podle vzorce:

V==
t

Zrychleni se da spocitat pomoci dvou optickych bran. Spocitaji se rychlosti v obou

branach a z toho se pak spocita zrychleni. Rychlost v prvni brané€ je:

L
v, =—
1Ty
Rychlost v druhé brané je:
L
Vv, = —
2=
Zrychleni se pak spoc¢ita nasledovné:
U™y
T

Kde 4¢ je ¢as mezi branami:
At = tsarez — tstartt
Tedy rozdil Casit ndbehu paprsku, kdy téleso zacalo prochézet obéma branami

(mrsphysics, nedatovano).

5.2 Varianta 2: Méreni bez znalosti délky objektu
Pro zméteni rychlosti bez znalosti délky méfeného objektu jsou potieba dvé optické
brany a pro méteni zrychleni jsou potieba tii optické brany. Méti se Casové okamziky priicchodu
pfedni hrany objektu jednotlivymi branami. Nutna je znalost vzdalenosti mezi branami s; a s>.
Sleduje se, jak objektu dlouho trva piejet mezi dvéma body.

Vzorec pro rychlost mezi prvni a druhou branou je:
S1

v1 -_ =
ty

41



Vzorec pro rychlost mezi druhou a tfeti branou je:

S>

v, =
2 t2

Kde s; a 52 jsou zndmé vzdalenosti mezi branami a ¢; a ¢ jsou doby, za které objekt

projde dany tusek.
Zrychleni se pak spocita takto:
V2 =1
T
Kde 4¢ je:
At =t; —t;

Tedy casovy rozdil, kdy pfedni hrana télesa pferusi prvni branu a

okamzikem, kdy stejna predni hrana pterusi tfeti branu (thestudentroom, 2010).
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6 Blokové schéma

Napajeni Baterie 9V N
PC nebo USB OLED displej
v
. : « CQvladani
RESET » Arduino UNO o Tladitika
- . RF modul RF modul
Stabilizovany o e | o o .
2droj 3.3V »  Vysilad/Phjimad | »  VyziladPhjimac
T Y Y
4' h 4 ‘
RF modul Stabilizovany
modu - :
RF modul - > zdroj 3,3V
Vysila&/Piijimaé Vysilac/Prijimac
Y [
Stabilizovany Stabilizovany Ovladani
RESET zdroj 3,3V zdroj 3,3V Tlacitka RESET
t t R
A I — . » . < . I "
MNapajeni baterie 8V - Arduino Arduino Arduino M Napajeni baterie 8V
nebo USB i Pro mikro | Pro mikro - Pro mikro A nebo USB
Y Y Y
o Snimag teploty RESET Snimac hmotnosti I2C sbamice
12C sbérnice tenzometr
‘l’ v
LCD displej Napajeni baterie 9V P L LCD displej
162 nebo USE 12C sbernice [— RJ12 162
Y
h
Ovlddani LCD displej Opticka zevora
Tladitka 20x4 merent rychio
a zrychleni

Obr. 20 — Blokové schéma
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Blokové schéma zobrazuje celkovou architekturu systému a funkéni propojeni modulti.
Schéma ukazuje zékladni funkéni bloky a jejich vzdjemné propojeni. Jsou na ném znazornény
bloky méficiho systému, bloky bezdratového prenosu, displeje a tlacitka. Obsahuje tyto Casti:
hlavni pfijimac a pak tfi vysilaci uzly s méfenim teploty, méfenim rychlosti a zrychleni a
méfenim hmotnosti. Poskytuje pfehled o kompletni struktufe systému, ktery umoziuje

soucasné méfeni teploty, hmotnosti, rychlosti a zrychleni s bezdratovym ptenosem vysledkd.

6.1 Popis hlavnich blokii blokového schéma

e Arduino UNO — hlavni piijimac dat, zajiStuje zobrazeni hodnot na OLED displeji a
komunikaci s PC.

e Arduino Pro Micro —tento blok je pouzit 3x, protoze kazda jednotka, kterd byla urcena
pro méfeni mé vlasti Arduino Pro Micro. Jednotky méfi teplotu, méti hmotnost pomoci
tenzometru a méfi rychlosti a zrychleni — vyhodnocuje prichod objektu pies optické
zavory, kazda jednotka odesild naméfenou hodnotu bezdratové pies RF modul.

¢ RF moduly — zajist'uji bezdratovou komunikaci mezi vysilaci a hlavnim pfijimacem.

e Displeje a tlacitka — umoznuji lokalni zobrazeni a ovladani méficich jednotek.

VSechny jednotky jsou napajeny z 9V baterie nebo z USB a obsahuji stabilizovany zdroj
3,3 V pro RF modul. Data jsou pfenasena bezdratové pomoci modulu nRF24L01 k pfijimaci

jednotce.
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7

Pouzité komponenty

Multifunkéni laboratorni méfici jednotka je slozena ze ¢ty jednotek. A to z jednotky

pro pfijem naméfenych dat, jednotky pro meéfeni rychlosti a zrychleni optickou branou,

jednotky pro méteni hmotnosti a jednotky pro méfeni teploty. Pro sestaveni multifunk¢ni

laboratorni méfici jednotky byly pouzity tyto komponenty:

Pro jednotku pro pfijem naméfenych dat:

Arduino UNO,

stabilizator napéti ze 4,5V — 7V na 3,3V,
modul nRF241.01,

tlacitka — 2 kusy,

OLED I°C displej 1,3",

kolébkovy vypinac.

Pro jednotku pro méfeni rychlosti a zrychleni optickou branou:

Arduino Pro Micro,

LCD displej 20x4,

I2C pievodnik pro LCD 20x4 a 16x2,

tlaéitka — 7 kusu,

modul nRF241.01,

stabilizator napéti ze 4,5V — 7V na 3,3V,

senzor preruSeni infracerveného paprsku — LED 5 mm - 0-50 cm — 3 kusy,
kolébkovy vypinac,

konektor RJ12 — 4 kusy,

rezistor 220 Q — 3 kusy.

Pro jednotku pro méfeni hmotnosti:

Arduino Pro Micro,

LCD displej 16x2,

I2C ptevodnik pro LCD 20x4 a 16x2,

tlacitka — 2 kusy,

modul nRF24L01,

vahovy senzor 3 Kg YZC-131,

AD Ptevodnik Modul 24-bit 2 kanaly HX711,
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e kolébkovy vypinac,

e stabilizator napéti ze 4,5V — 7V na 3,3V.
Pro jednotku pro méteni teploty:

e Arduino Pro Micro,

e LCD displej 16x2,

e I2C ptevodnik pro LCD 20x4 a 16x2,

e tlacitko,

e modul nRF24L01,

e rezistor 4,7 kQ

e teplomér pro jednodeskové pocitace DS18B20,

e kolébkovy vypinac,

e stabilizator napéti ze 4,5V — 7V na 3,3V.

7.1 Technicky popis parametrii konstrukce, vybér komponent

Multifunkéni laboratorni méfici jednotka se sklada ze Ctyt samostatnych jednotek. Prvni
z nich je ur¢end pro piijem naméfenych dat a komunikaci s PC. Dalsi tfi jsou uréeny pro méteni
hmotnosti, teploty a pro méfeni rychlosti a zrychleni. VSechny jednotky spolu komunikuji
bezdratov€é pomoci modulu nRF24L01. Jako zakladni prvek jednotky pro pifijem dat bylo
zvoleno Arduino UNO z ditvodu jeho dostupnosti na trhu. Namétené hodnoty se u této jednotky
se zobrazuji na OLED displej. Zakladnim prvkem dalSich tfech jednotek je Arduino Pro Micro,
které bylo zvoleno také diky jeho dostupnosti na trhu, ale pfedevsim také kvili jeho velikosti.
Arduino Pro Micro je oproti Arduinu UNU podstatné mensi, coZ bylo pro tyto tfi méfici
jednotky podstatné z diivodu Setfeni mistem uvniti krabicek pro méfici jednotky. Pro méteni
rychlosti a zrychleni byli pouZity senzory pferuSeni infraervené¢ho paprsku, z kterych byla
sestavena opticka brana. Tato brana se k méfici jednotce, tedy k Arduinu Pro Micro, pfipojuje
pomoci kabelu s konektorem RJ12. Naméfené hodnoty optickou branou a nastaveni se
zobrazuji na LCD displeji, ktery je k Arduinu Pro Micru pfipojen pies I>C sbérnici. Displej byl
zvolen o velikosti 20 sloupcii a 4 fadky to je dostacujici pro piehledné zobrazeni. K méfeni
hmotnosti byl pouZit senzor YZC-131 a k méfeni teploty ¢idlo DS18B20. Pro zobrazovani
hmotnosti a teploty byly zvoleny displeje o velikosti 16 sloupcti a 2 tadky, které byli
pro zobrazeni téchto hodnot dostatecné velké. VSechny jednotky se ovladaji pomoci tlacitek.
U optické brany se d4 vybrat jedno ze tfi moznosti méfeni. U méfeni hmotnosti je moznost

nulovani. VSechny jednotky jsou napajeny z 9V baterie, kterd je umisténa v kazdé méfici
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jednotce. Baterie je pfipojena pies kolébkovy vypinac pro snadné vypinani a zapinani. Jednotky
jdou alternativné napajet také pres USB a jednotka pro pfijem naméfenych dat jde napajet i pies

souosy konektor, jelikoz vyuziva Arduino UNO.

7.2 Vyvojova platforma Arduino

Vyvojova platforma Arduino je zalozena na procesorech ATmega od spolecnosti Atmel.
Arduino bylo vyvinuto jako cenovée dostupny vyvojovy set lidmi z italského Interaction Design
Institute. Ve vétSiné piipadd se platforma Arduino sklddda ze =zakladni desky
s mikrokontrolérem, ktery je obklopen dalsimi elektronickymi soucastkami. V soucasné dob¢
existuje mnoho druhti velkych a vykonnych zakladnich desek (Voda, 2015). Zakladni desku Ize
rozsitit o takzvané shildy. Shildy jsou snadno pfipojitelné periferie jako naptiklad Ethernet
Shield, Wifi Shield, Motor Shield a dal$i. VétSina Arduino desek md USB rozhrani, které je
ur¢ené pro komunikaci mezi ¢ipem a PC. Né&které arduino desky USB nemaji, k jejich
programovani je proto potieba externi prevodnik, a to z divodu Ze takova deska se neda pfimo
ptipojit k PC (Kozina, 2015).

Arduino je open source platforma, to umoZziuje bezplatny piistup k podrobné
dokumentaci. Proto vzniklo velké mnozstvi neoficidlnich desek takzvanych klond. Svoje
Arduino si muze sestavit prakticky kazdy, protoze vSechna schémata jsou dostupna online.
Proto existuji klony, které jsou svym tvarem a vybavenim naprosto stejné jako oficialni modely

Arduino, ale také klony, které jsou modifikované pro konkrétni funkce (Voda, 2015).

7.3 Arduino UNO
Arduino UNO je zékladni a nejpouzivanéjsi deska Arduina. Zakladem této desky je
mikrokontrolér ATmega328P s frekvenci 16 MHz. FLASH pamét’ ma velikost 32 kB, velikost
paméti SRAM jsou 2 kB a velikost paméti EEPROM je 1 kB. Arduino UNO ma 14 digitalnich
vstupné&/vystupnich pinit z nichZz 6 lze pouzit jako PWM vystupy a 6 analogovych vstupti.
Arduino UNO deska také obsahuje naptiklad USB konektor, napajeci konektor, ICSP hlavici a

resetovaci tlacitko (Store.arduino, nedatovano).
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Obr. 21 — Komponenty na desce Arduino UNO (Voda, 2015)

Popis k obrazku €. 21:

1) Resetovaci tlacitko.

2) USB konektor typu B. K napdjeni a programovani ¢ipu.

3) Nap4jeci konektor.

4) ICSP hlavice pro externi pieprogramovani USB sériovy pfevodniku.

5) USB sériovy pievodnik. Slouzi ke komunikaci mezi ¢ipem a PC.

6) Indikacni led diody. Dioda L je pfipojend k pinu 13, mtze se vyuzit k otestovani i bez
externi LED diody. Diody RX a TX blikaji, pokud po sériové lince probihd komunikace.

7) ATmega328P. Hlavni ¢ip desky Arduino UNO.

8) Led dioda ON. Dioda sviti, kdyZ je pfipojené napajeni.

9) ICSP konektor pro externi preprogramovani vnitinich paméti mikropocitace.

10) Vstupné/vystupni digitalni piny. Vyvody oznacené vinovkou, podporuji PWM modulaci.

11) Vétsina téchto pint slouzi jako napdjeci vystupy Arduina.

12) Analogové vstupy, pro méieni analogovych signalt. Lze je pouZit i jako digitalni vstupy

a vystupy (Kozina, 2015).

7.3.1 Napajeci obvody modulu Arduina UNO
Arduiono se vzdy napdji stejnosmérnym napétim. Moznosti, jak Arduino Uno napéjet,

jsou napdjeny pres piny VIN a GND, nebo ptes USB port, anebo ptes souosy konektor. Napajeci
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obvody se sklddaji z Diody DI, ktera slouzi jako ochrana proti ptfepdlovani, linearniho
regulatoru LR1, jehoz vystupem je napéti o velikosti 5 V, linearniho regulatoru LR2, jehoz
vystupem je napéti o velikosti 3,3 V, dale pak z komparatoru a tranzistoru typu P-MOSFET,

ktery slouzi pro vybér vstupniho zdroje napéti.

6-15VDC VIN SVDC_USE a5 w3
Q Q Q =]
P-MOSFET
D1 Komparator
I @
+ > | el
LR1 LR2
3 2 3 2
Win Vout Win Vout
GND GHND
4T yF —— 1 100 nF 4T pF 1 100 nF — —

Obr. 22 — Zapojeni obvodl napéjeni Arduina Uno (Svoboda, nedatovano)

7.3.2 Napajeni pres souosy konektor

Tato varianta napajeni je ve schématu na obr. 22 oznaceno jako napajeni 6-15 VDC.
Toto oznaceni znaci rozsah napéjeciho napéti, které je pfi napéjeni pres souosy konektor 6 az
15 V. Proud, ktery miize pies souosy konektor protékat, je az 1 A. Na vstupu se nachazi dioda,
ktera brani nechténému prepdlovani. Pii pouziti adaptérového zdroje, ktery se vétSinou pouziva
pfinapajeni pies souosy konektor, k prepolovani dojit nemiize. Dioda je zde pro ptipad, ze by
byl pouzit néjaky jiny zdroj napéti, kde k pfepdlovani dojit mize. U souosého konektoru je

vnitini kontakt kladny a vné&jsi kontakt zdporny.

7.3.3 Napajeni pres piny VIN a GND

Tento typ napdjeni je obdobny jako napéjeni pies souosy konektor. Rozdilem je, Ze
napajeni ptes piny VIN a GND nema ochranu proti pfepolovani. Vyhodou toho je, Ze neni
zapojena ochranna dioda, a proto na ni nedochazi k tbytku napéti. Ubytek napéti na diods je
piiblizné 0,8 V. Tento ubytek je nezddouci pii napdjeni z baterie, protoze by se snizila jeji
vydrz. Pii zapojeni napajeni opacné by dosSlo ke zniCeni desky, pravdépodobné by také
explodoval kondenzator 47pF. Ubytek napéti na ochranné diodé ma vliv i na rozsah napéjeciho

napéti, které by mélo byt 5,2 — 14,2V,
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Tento typ napdjeni byl pouzit u jednotky pro pifijem naméfenych dat. Byla k tomu

pouzita baterie 9 V.

7.3.4 Napajeni pres USB port

Arduino Uno ma USB TTL pievodnik, proto lze napajet pres USB port. Tato varianta
napajeni se pouziva pii programovani, Ize ji ale pouzit i pii finalni instalaci kdy 1ze k napajeni
pouzit naptiklad nabije¢ku na mobilni telefon nebo powerbanku. Vyhoda této varianty je, ze
muze byt pfipojen i dalsi zdroj napajeni. USB port se pak vyuziva pouze pro programovani.
Napéjeci napéti pfi této varianté je v rozsahu 4,75 — 5,25 V. Maximalni proud, ktery muaze

Arduino odebirat pies USB port, je 500 mA (Svoboda, nedatovano).

Souosy
konektor usB

Obr. 23 — Varianty zapojeni napajeni Arduino Uno (Svoboda, nedatovano)

7.4 Arduino Pro Micro

Pro jednotku s optickou branou, méfenim hmotnosti i pro méteni teploty bylo vybrano
Ardunino Pro Micro. Existuji dv€ varianty Arduina Pro Micro, ktery se liSi systémovym
napétim a provozni frekvenci. Standartni Arduino Pro Micro na 5 V a 16 MHz, kter¢ je
srovnatelné s Arduinem Leonardem, pak existuje druha verze, kterd je na 3,3 V s polovi¢ni
rychlosti 8 MHz. Pro jednotku bylo zvoleno Arduino Pro Micro ve standartni verzi 5 V a
16 MHz. Arduino Pro Micro je elektronicka deska, ktera je osazena mikrokontrolérem
ATmega32U4. Tento mikrokontrolér 1ze programovat pomoci arduino IDE. V arduinu IDE se
pfi nahrdvani programu musi vybrat deska Arduino Leonardo. Pfi jiném nastaveni je ztracen

originalni bootloader. Mikrokontrolér ATmega32U4 pracuje na 5 V a 16 MHz a nabizi 32 kB
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flash paméti. Pamét’ SRAM je 2,5 kB a pamét EEPROM je 1 kB. Tato deska poskytuje 12
vstupné vystupnich digitalnich pind, 5 pini PWM a 4 analogové vstupy 10-bit ADC. Vstupni
napéti je 6 az 9 V. Vyhodou je ze ATmega32U4 ma vestavéno USB rozhrani, proto
pro komunikaci s poCitatem uz neni potieba pouzivat dalsi specidlni obvody. Dalsi vyhodou je
maly rozmér desky, ktery je u Arduina Pro Micro pouze 33x18,24 mm (Laskakit, nedatovano).
Hlavni nevyhodou desky Arduino Pro Micro je, Ze mu chybi vyhrazeny napéjeci konektor, coz
znamena, zZe napajeni musi byt zajisténo pres USB nebo vstupni pin (Barrozo, 2023). DalSimi
piny na desce jsou pin RAW, to je napétovy vstup pro Arduino Pro Micro. Pokud je deska
napajena pies USB, napéti na tomto pinu bude pfiblizné 4,8 V, protoze z 5 V na USB se odecte
pokles napéti na Schottkyho diod¢. Na druhou stranu, pokud je deska napajena externé pies
tento pin, mize pifivedené napéti dosdhnout az 12 V. Na pinu VCC je napéti doddvané
do integrovaného obvodu ATmega32U4. Toto napéti bude zaviset na tom, zda je pouZivana
verze Aruduina Pro Micro 5 V a 16 MHz nebo verze 3,3 V a 8 MHz, bude to bud’ 5 V, nebo
3,3 V. Pin RST Ize pouzit k restartovani zafizeni. Pin GND je spole¢na zem tedy referencni
napéti 0 V pro systém. K dispozici jsou také hardwarové piny UART, I°C a SPI, které lze pouzit
k propojeni s digitdlnimi zafizenimi, jako jsou napfiklad sériové LCD displeje. Arduino Pro
Micro mé také tii vestavéné LED diody. Jedna indikuje, zda je pripojené napajeni a dalsi dvé
indikuji ptenos dat pfes USB.

K napéjeni Arduino Pro Micro se nejcastéji pouziva napajeni pres USB konektor.
Na desce se nachazi Micro USB konektor. Dal§i moznosti, jak napajet Arduino Pro Micro, je
pouzit napajeni pres piny RAW nebo VCC. Napajeni vstupujici na pin RAW bude regulovano
na spravné napéti podle typu bud’ na 5 V, nebo na 3,3 V. Napajeci napéti na tomto pinu by
nemélo prekrocit 12 V a mélo by byt alespoit o 1 V vyss§i neZ provozni napéti (Lindblom,

nedatovano).
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PWM Analog SPI 12C Serial Arduino

Obr. 24 — Arduino Pro Micro (Lindblom, nedatovano)

7.5 Arduino WiFi modul nRF24L1.01

Pro komunikaci mezi hlavni jednotkou a jednotlivymi méficimi jednotkami byl zvolen
bezdratovy Arduino WiFi modul nRF24L01. Tento modul vyuzivd protokol Enhanced
ShockBurst.

Arduino WiFi modul nRF24L01 je modul, ktery umoziuje bezdratovou komunikaci
mezi Arduino deskami. WiFi v nazvu modulu nRF24L01 znaci pracovni frekvenci 2,4 GHz.
Frekvence 2,4 GHz se bézné pouziva pro propojeni pocitacii nebo telefonli s bezdratovymi
routery. Pomoci modulu nRF24L01 se ale neda ptipojit k doméci siti Wifi nebo na internet.
Modul vyzaduje napdjeni o velikosti 3,3 V. Datové piny modulu jsou ale schopné pracovat
s 5V logikou Arduino desky, proto neni potieba pouzivat zadné pirevody napajecich trovni.
Modulu nRF24L01 ma ¢tyfi vysilaci irovné a to MIN, LOW, HIGH a MAX. Pro urovné HIGH
a MAX se doporucuje pouzit externi 3,3 V zdroj napéti, protoze pro tyto urovné uZ neni
dostate¢ny proud, ktery dokaze poskytnout stabilizator na Arduino deskach. Proudovy odbér
v rezimu Power down jen 1 pA, ale pfi pfijmu a pii odesilani dat mize modul kratkodobé
odebirat 1 stovky mA. Proto je vhodné pouzit stabilizovany zdroj napéti (Dratek navody,
nedatovano).

Modul nRF24L01 pouziva pasmo 2,4 GHz a dokaZe pracovat s pfenosovymi rychlostmi
od 250 kbps do 2 Mbps. Pii pouziti v otevieném prostoru miZe jeho dosah dosdhnout az 100

metrt. Pro propojeni dvou desek Arduino se musi pouzit dva moduly nRF24L01. Oba tyto
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moduly mohou pracovat jako pfijimac i jako vysila¢. Pro spravnou funkci modull se nejprve

musi stdhnout a nainstalovat knihovna RF24. Existuje nékolik variant moduld nRF24L01.

v

Nejoblibenéjsi je ten s integrovanou anténou. Velikost modulu je 2,8 x 1,5 x 1,3 cm (How to
Mechatronics, nedatovano). Verze s integrovanou anténou byla pouzita i pro komunikaci mezi

hlavni a jednotlivymi méticimi jednotkami.

- GND
: VCC
: CE

: SCK
: MOSI
: MISO
s IR

N OO0
= WU~

I R T
i
w

Obr. 25 — Arduino WiFi modul nRF24L01 (Dratek navody, nedatovano)

7.6 Stabilizator napéti ze 4,5V - 7V na 3,3V

Pro spravnou funkci WiFi modulit nRF24L01 je potieba kratkodobé proud i stovky mA.
Arduinino Pro Micro nemd moznost poskytnout ptimo 3,3 V, kterymi je napajen modul
nRF24L01, tak ztohoto diivodu byl ke kazdému pouZitému modulu nRF24L01 piidan
stabilizator napéti, ktery zaruCoval spravné napéjeci napéti i dostate¢ny proud.

K tomuto ucelu byl pouzit stabilizator napéti ze 4,5V — 7V na 3,3V. To je modul, ktery
obsahuje ¢ip AMS1117 - 3,3V a filtracni kondenzatory. Parametry tohoto stabilizatoru napéti
jsou vstupni stejnosmérné napéti o velikosti 4,5 V az 7 V. Vystupni napéti je 3,3 V a maximalni

proud je 800 mA. Rozméry jsou 2,5 x 1,1 cm (Dratek, nedatovano).

Obr. 26 — Stabilizator napéti ze 4,5V — 7V na 3,3V (Dréatek, nedatovano)
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7.7 Senzor preruseni infracerveného paprsku — LED 5 mm - 0-50 cm

Jako senzor pro optickou branu byl vybran senzor pferuseni infracerveného paprsku —
LED 5 mm - 0-50 cm. Senzor se sklada ze dvou ¢asti, a to z vysilace a ptijimace. Vysilac¢ je
vybaven 5Smm IR LED, kterd méa vyzatovaci uhel 20 °. Pfijima¢ informuje o pferuSeni
infraCerveného paprsku, ktery je vysilan z IR led diody (botlant, nedatovano).

Z duavodu, ze optickou branou je méieno i zrychleni, tak byli pouzity tfi tyto senzory,
pro méteni rychlosti by staCily dva senzory. Ke kazdému vysila¢i neboli k IR LED diod¢ byl
ptidan odpor o velikosti 220 Q z divodu omezeni proudu, ktery IR LED diodou prochézi.
Maximalni ptipustny proud je ptiblizné¢ mezi 20 mA a 50 mA. Pii pouziti odporu 220 Q bude
proud cca 20 mA.

7.8 Vahovy senzor 3 Kg YZC-131

Pro méteni hmotnosti byl zvolen vahovy senzor YZC-131. Tento vadhovy senzor je
vhodny naptiklad pro pouziti v kuchyiiské vaze. Senzor je urCeny pro vazeni do 3 kg.
Doporucené pracovni napéti je 5 V DC, senzor lze napajet napétim az 10 V DC. Méfici rozsah
je 0 az 30 N. Senzor je sloZen ze Ctyf tenzometri, které jsou zapojeny do Wheatstoneova
mustku. Rozméry senzoru jsou 75 x 12,7 x 12,7 mm. Pro spravnou funkci tohoto senzoru je

nutné pouzit vhodny AD ptevodnik naptiklad HX711 (eses, 2022).

7.9 AD prevodnik modul 24-bit 2 kanaly HX711

Vahovy senzor YZC-131 pro spravnou funkci vyZaduje AD ptevodnik, byl pouzit AD
prevodnik modul 24-bit 2 kanaly HX711. Modul je urcen pro piesné méfeni analogového
signalu. Pracovni napéti tohoto modulu je 2,6 V az 5,5 V DC. Rozmeéry jsou 34 x 21 mm. Tento
modul je také kompatibilni se v§emi vyvojovymi kity Arduino a Genuino (ECLIPSERA, 2016).

Modul AD pievodnik 24-bit 2 kandly HX711, pouziva integrovany obvod spolecnosti
AVIA Semiconductor. Zikladem tohoto modulu je integrovany az 24bitovy analogoveé-
¢islicovy ptevodnik. Modul je piimo uréeny pro odporové senzory v mustkovych zapojenich.
Zajistuje presné napdjeni mustku. Pro vyhodnoceni mé dva kandly s riznym zesilenim (Hruska,

2025).

7.10 Vodéodolny teplomér pro jednodeskové pocitace DS18B20
Jedna se o teplotni sondu s teplotnim ¢idlem DS18B20, ktera je vhodna pro ptipojeni

k Arduinu. Napdjeci napéti je 3 az 5,5 V. Rozsah méteni je -55 °C az +125 °C. Pfesnost
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meéfeni v rozsahu od -10 °C az + 85 °C je + 0,5 °C. RozliSeni méfeni je 9 az 12 bith (eses,

nedatovano).

7.11 1>*C OLED displej 1,3" - Bily, 128 x 64
OLED displej ma v porovnani s LCD displeji mnoho vyhod. Mezi vyhody patfii
napiiklad vyssi rozliSeni v tomto piipadé 128x64 bodl nebo nizsi spotieba, Nizsi spotieby je
dosazeno tim, ze u OLED displeje sviti pouze ty body, které jsou aktivovany. Uhlopiicka
displeje je 1,3", rozliSeni je 128x64. Rozmeéry displeje jsou 29,42 x 14,7 mm. Napajeci napéti
je 3,3 - 5 V. Rozhrani displeje je I°C sbérnice (Dratek, nedatovano).

7.12 LCD displeje 20x4 a 16x2

LCD displej 20x4 je displej o velikosti 20 znaki a 4 fadky a LCD displej 16x2 ma
velikost 16 znaki a 2 fadky. Tyto displeje jsou dobie pouzitelné pro riizné arduino projekty,
obsahuji tadi¢ typu HD44780, pro ktery existuje cela fada knihoven. Displeje se vyrdbi
v ruznych barevnych variantach. K pfipojeni k dalsim obvodi ma LCD displej 16 pajecich
plosek. Napéajeci napéti tohoto displeje je S V (Maly, 2017). Pro modul pro méteni hmotnosti a
teploty byl vyuzit displej 16x2. Pro méteni rychlosti a zrychleni byl vyuzit displej 20x4. Pro
jednodusi piipojeni displeji k arduiniim byli vyuzity I’C pievodniky uréené pro tyto typy
displejti.

7.13 I>C p¥evodnik pro LCD 20x4 a 16x2

I’C je interni datova sbérnice pro pienos dat. Sbérnice je obousmérna, ale v jeden
okamzik miiZe vysilat pouze jedno zatizeni, je to tedy poloduplexni pienos. Zatizeni na sbérnici
muze vystupovat, bud’ jako master, ten zahajuje a ukoncuje komunikaci a generuje hodinovy
signal, nebo jako slave. Slave je zafizeni, kter¢ je adresované masterem (Redakce HW serveru,

2000).

(S SR SN f N

Master Slave 1 Slave 2 Slave 3

Obr. 27 — I?C sbérnice (Zavavov, 2014)
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Hlavni vyhodou I°C sbérnice je, Ze umoziluje propojeni az 128 zafizeni pouze po dvou
vodicich. Témito dvéma vodici jsou vodi¢ SCL tedy serial clock pro hodinovy signal a vodi¢
SDA tedy serial data pro data. To u mikrorokontroléru zmensuje naroky na vstupné/vystupni
piny a celkové to zjednodusuje zapojeni, proto byl pouzit tento modul pro ptipojeni displeji
20x4 a 16x2. Na piipojeni displeje k mikrokontroléru tak staci pouze Ctyfi vodice z toho jsou
dva vodice napéjeci, a to vodi¢e 5 V a GND. Dalsi dva vodice jsou jiz zminéné SCL a SDA.
Modul se stard o fizeni datovych a fidicich signalti. Modul obsahuje také trimr, ktery slouzi pro
nastaveni jasu zobrazovanych znaki. Displej funguje jako kterdkoliv jina periferie na sbérnici.
Pro spravné fungovéani této varianty ptipojeni displeje k Arduinu je uréena knihovna

LiquidCrystal 12C (Maly, 2017).

Obr. 28 — I2C adaptér pro LCD displej (Cerny, 2015)

7.14 Tlaéditka

Vybrana tlacitka jsou jednopdlové OFF-ON. Jmenovité napéti 250 V a jmenovity proud
1 A. Tlacitka byla vybrana predevS§im kviili jednoduché montazi, jelikoZ maji vhodny zavit,
diky kterému je 1ze snadno namontovat na konstrukci. Pro ovladani byla vybrana Zlut4 tlacitka
ana funkci reset Cervené tlacitko. Tlacitka byla popsana stitky vytiSt€énymi na Stitkovaci DYMO

LabelManager 210D.
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8 Firmware

Pro Multifunkéni laboratorni méfici jednotku bylo napsano pét programi. Z toho Ctyti
programy jsou urceny pro mikrokontroléry Arduino a paty program je formuléafova aplikace
opera¢niho systému Windows. Programy pro mikrokontroléry Arduino byly napsany v jazyce
Wiring, ktery je frameworkem jazyka C++. Program pro formulafovou aplikaci byl napsan

v jazyce C# v prostiedi Visual Studio 2019.

8.1 Arduino IDE
Arduino IDE je vyvojové prostiedi pro mikrokontroléry Arduino. Zkratka IDE je

z anglického integrated development environment, coZ znamena integrované vyvojové
prostiedi. Arduino IDE je napsané v jazyce Java, proto je dostupné na vSech platformach, kde
je Java dostupna. Z toho vyplyva, ze Arduino IDE je dostupné jak na Windows, Linux tak i
macOS (Kozina, 2015).

Pro Windows je mozné stahnout bud’ instalator, nebo komprimovany ZIP soubor, ze
kterého poté lze vybrat instala¢ni soubor. Z né¢j se pak instaluje samotné vyvojové prostiedi.
Pro Linux a macOS se také stahne komprimovany ZIP soubor (Arduino, nedatovano).

Syntaxe jazyka pro programovani mikrokontorléri Arduino je obdobna jako u jazyka
C++. Velka vyhoda vyvojového prostfedi Arduino IDE je vysoka dostupnost jiz hotovych
knihoven, které mohou usnadnit tvorbu aplikaci (Chiptron, 2021). K vytvotfeni nového projektu
staci zapnout Arduino IDE a hned je vidét nahled prostfedi. Ve vyvojovém prostiedi se zobrazi
dv¢ hlavni ¢asti a to setup() a loop(). Tyto €asti jsou sté€Zejni pro spravné vytvoreni programu.
V &asti setup() se definuje napiiklad, chovani jednotlivych pindi, zapnuti pfenosu pro sériovou
linku, nebo inicializace vstupnich a vystupnich periferii. V ¢asti loop() je definovana ¢innost
programu. Programy pro mikrokontroléry Arduino pouzité v této praci byly napsany ve verzi

vyvojového prostiedi Arduino IDE 1.8.16.

8.2 Visual Studia

Visual Studio je robustni integrované vyvojové prostfedi vyvinuté spolecnosti
Microsoft. Je plné néstroji pro vytvafeni aplikaci na riznych platformach, véetné Windows,
Androidu a webu. Podporuje vice programovacich jazykd, jako jsou C#, C++, Python a
JavaScript, a zarovenn zvySuje produktivitu prostiednictvim funkei, jako je dopliiovani kodu

IntelliSense a pokrocilé moznosti ladéni (Stando, nedatovano).
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Ve vyvojovém prostredi Visual Studio byla vytvotena aplikace Windows Form pomoci
jazyka C#. Tato aplikace byla vytvofena vybranim Sablony aplikace Windows Forms .NET
Framework. Tim bylo vytvofeno grafické uzivatelské rozhrani neboli GUI. GUI je prostfedek
pomoci, kterého komunikuje uzivatel s programem pomoci grafickych prvka, jako jsou

napiiklad tlacitka, textova pole nebo panely.

8.3 Vyvojové diagramy
Vyvojovy diagram slouzi ke grafickému znazornéni jednotlivych krokt algoritmu nebo
obecného procesu. Je to grafické znazornéni logické struktury feseného tukolu.
Pro multifunkéni laboratorni méfici jednotku bylo nutné vytvoftit celkem pét programd, z tohoto
diavodu bylo vytvoieno i pét vyvojovych diagramt. Tedy kazdy program ma sviij vyvojovy
diagram. Vyvojové diagramy softwaru multifunkéni laboratorni méfici jednotky byly

vytvofeny v online aplikaci diagram.drawio.
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8.3.1 Vyvojovy diagram jednotky pro prijem namérenych dat

Inicializace sérioveé komunikace
Inicializace OLED displeje
Inicializace nRF24L01

Mackani tlacitka pro
vyber modu

Vybran
mod2

Ffisla data
ZnRF?

Ffigla data
ZnRF?

Pfigla data
ZNRF?

Prijmuti Prijmuti Prijmuti
v1, v2, a, vavg teploty hmotnosti
¥ ¥ v
Vypis do Vypis do Vypis do
seriove linky sériove linky seriove linky
¥ ¥ v

Zobrazeni na
OLED displej

Zobrazeni na
OLED displej

Zobrazeni na
OLED displej

¥ ¥ L 4

Obr. 29 — Vyvojovy diagram jednotky pro piijem naméfenych dat
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8.3.2 Vyvojovy diagram méreni rychlosti a zrychleni optickou branou

Z davodu velikosti musel byt vyvojovy diagram meéteni rychlosti a zrychleni optickou

branou rozdélen na vice ¢asti.

Macteni knihoven
Inicializace LCD displeje 20x4
Inicializace tlacitek
Inicializace senzort
Inicializace nRF24L01
Inicializace proménych

Y

loop ()

Mackani
tiaditek
nahoru, dolu

Me

Zmacknuti
tlaitka
enter?

Vybrano Ne

menu2

Zmacknuti
tlagitka
enter?

Vybran rezim 3 brany
prednastaveno

Vybran rezim 3 brany
volba vzddlenosti
bran

Zobrazeni
vybéru na LCD
displej

Zobrazeni
na LCD displej
Zekam na mefeni

Obr. 30 — Vyvojovy diagram méfeni rychlosti a zrychleni optickou branou loop()

Zobrazeni
vybéru na LCD
displej

loop()
rezim 3 brany
prednastaveno
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Vybrano menu3

Zmacknuti
tlagitka
enter?

Vybran reZim 2 brany
vybér velikosti
méfeneho objekiu

Zobrazeni
vybéru na LCD
displej

loop()

nastaveni




loop() 3 brany
prednastaveno

A

zmacknuti
tlacitka

zZpét
Cekani na prichod Prosel Ne
; ; — objekt >
objekiu branou branou
Detekovani sméru _— :
prichodu objektu N;:t:grllzsé?g u
t1=t2=t3 = vpled I
t3=t2=t1 = zpét e
Detekovano Me .~ Detekovano Detekovan
vpred Zpét neplatny smér
Ano
Viypolet Viypoclet
di1, dt2 di1, di2
. Vypocet
Vypocet vi,v2, a, vavg
V1, ve, a, vavg dle vzorce
dle vzorce
Y

loop()
zobrazeni vysledkd

Mavrat

loop()

Obr. 31 — Vyvojovy diagram meéfeni rychlosti a zrychleni optickou branou loop() 3 brany
pfednastaveno
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nastaveni

Bylo vybrano

Me

Bylo vybrano

menuz2

Ano

Zobrazeni nastaveni
vzdalenosti bran
na LCD

¥
Mackani tlacitek
vlevo a vpravo

volba fadu

Mackani tladitek
nahoru, dolu
volba hodnoty

Zvolena
poZadovana
odnota?

tladitko
enter

Zobrazeni na
LCD displej
tekam na méfeni

obrazeni vybéru
na LCD displej

loop()
3 brény nastav

4

menu3

¥

Zobrazeni nastaveni
velikosti objektu
na LCD

¥
Mackani tlacitek
vlevo a vpravo

volba fadu

Mackani tlaitek
nahoru, dolu
volba hodnoty

4

Zvolena
poZadovana
odnota?

Me

Zmacknuto
tladitko
enfer

Zobrazeni na
LCD displej
cekam na méfeni

obrazeni vybéru
na LCD displej

loop()
2 brény nastav

Obr. 32 — Vyvojovy diagram méfeni rychlosti a zrychleni optickou branou loop() nastaveni



loop()

loop()

Y

3 brany nastav

Zmaéknuto
tlacitko
Zpét?

Me

Cekani na prichod
objektu branou

Prosel MNe

objekt
branou?

Ano

Maéteni stavi

Detekce sméru

Ze senzoru
r,r2, r3

pruchodu objekiu
branou

A 4

Vypocet di1, di2

h 4

Vypocet
vi, v2, a, vavg
dle vzorcu

navrat I

Detekovano
Zpét?

Ano

Me

Vypocet di1, di2

h

Vypocet
v1,v2, a, vavg
dle vzorcu

Y

Detekovan .
neplatny smér

Zobrazeni
visledkd

nastav
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na LCD displej

Obr. 33 — Vyvojovy diagram méteni rychlosti a zrychleni optickou branou loop() 3 brany



loop()

2 brany nastav

Zmacknuto

Cekani na prichod

Detekovani sméru
pruchodu objetu
branou

tlacitho objektu branou
zpét
Ano
Progel Me
objekt
branou?
Macteni ?ta'u'u N
Fe senzoruri, r2
Detekovano
vpred
Vypocet
v1,v2, a, vavg
dle vzorcu
navrat loop()
loop()

Detekovan
neplatny smér

Vypocet
v1,v2, a, vavg
dle vzorcu

zobrazeni vysledkl

Obr. 34 — Vyvojovy diagram meteni rychlosti a zrychleni optickou branou loop() 2 brany

nastav
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loop{)

zobrazeni vysledku

Pfipraveni pole
5 vysledky
v, v2, a, vavyg

|

Prepnuti modulu nRF
do vysilani

|

Odesldni datového
pole pies nRF

|

Prepni modul nRF
Zpét do piijmu

Je vybran Je vybran Je wybran
rezim 3 brany rezim 3 brany rezim 2 brany
prednastaveno, nastav nastav

navrat loop()
reim 2 brany
nastav

navrat loop()
reZim 3 brany
nastav

navrat loop()
reZim 3 brany
prednastaveno

Obr. 35 — Vyvojovy diagram méteni rychlosti a zrychleni optickou branou loop() zobrazeni
vysledkl
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8.3.3 Vyvojovy diagram méreni hmotnosti

Inicializaceze LCD
Inicializaceze pind
Inicializaceze nRF
Inicializaceze knihoven
Inicializaceze sériovéno monitoru
Inicializaceze tlacitek

loop{) b

Cteni hodnot
z AD pfevodniku

v

Pfepocet na
hmotnost

Stisknuto
tladitko
nulovani?

UloZeni offsetu

Vynulovani LCD

Hmoinost
=

3000g

Zobrazeni na LCD
displej
Piekrocen limit 3kg

Zobrazeni naméfeng
hodnoty na
LCD displej

Vypis do serial
monitoru

h

Odeslani dat pres
nRF24L01

Obr. 36 — Vyvojovy diagram méfeni hmotnosti
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8.3.4 Vyvojovy diagram méreni teploty

Inicializace LCD 16x2
Inicializace senzoru
Inicializace nRF24L01
Inicializace knihoven
Inicializace sériového monitonu

Naéteni teploty Vyps ani do sériove
z DS18B20 ’ linky
slouZi pro kontrolu
DOdeslani dat Zobrazeni teploty
pies nRF24L01 na LCD displej

Bylo odeslani
pres nRF
(sp&sna?

Vypsani do sériové ZpoZdéni
linky: chyba 1 sekunda

Vypsani do sériové
linky: data odeslana

Obr. 37 — Vyvojovy diagram mé&feni teploty
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8.3.5 Vyvojovy diagram formularové aplikace

Inicializace o I o MNacteni o Vybrani portu «
Import kninoven > Inicializace GUI ' COM porti *| 2 nabidky ligty
/ Zobrazeni okna
Vyber COM port
Zobrazeni okna Zobrazeni okna
plipojeno k. f f Arduino neodpovédélo
Arduinu timeout
v
N Vymazani buferu
Inicializace N s e oxe s
serial portu > reset Jar.dumaa Spousteni c)tem »  Zobrazovani dat
9600 baudi: Na_stax‘rem gasmzth vsech dostupnych dat
limitu a kodovani
v
Ano 1
Zmacknulo Mackani tiaditka |,
tlacitko Prennout <€
reset? P
soorazeni Wbrdno Vybrdno
vl v2 zobrazeni zobrazeni
a, :u'a'nrg teploty hmotnosti
v
Zobrazeni Zobrazeni Zobrazeni
vl w2, & vavag teploty hmotnosti
h h

Obr. 38 — Vyvojovy diagram formulatové aplikace
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8.4 Popis programu

8.4.1 Program jednotky pro prijem namérenych dat

Tento program je urcen pro mikrokontrolér Arduino, ktery funguje jako bezdratovy
pfijima¢ dat z jednoho ze tfi rlznych vysilact. Pfijima data pomoci modulu nRF24L01,
zpracovava je a zobrazuje na OLED displeji. Uzivatel mize ptfepinat mezi tfemi rezimy
zobrazeni pomoci tlacitka. Zaroven jsou piijata data odesilana do pocitace pies sériovou linku.
Pted ¢astmi setup() a loop() se definuji jména pint, které se budou vyuzivat. Jsou nacteny
pouzité externi knihovny. Také I1ze definovat proménné, které se budou vztahovat na cely
program.

Na zacatku programu byly nacteny tfi externi knihovny. Byly to knihovny SPLh,
RF24.h a U8glib.h. SPLh, které ptidaji podporu SPI do programu. Ta je potieba z diivodu, ze
modul nRF24L01 pouziva SPI k ptfenosu dat s Arduinem. Knihovna RF24.h se stara
o komunikaci s bezdratovym modulem nRF24L01. Tato knihovna obsahuje funkce
pro inicializaci radia, nastaveni kandlu, adres, vykonu, ¢teni a zdpisu dat. Knihovna US8glib.h
umoziuje ovladat OLED displej a vykreslovat na néj text. Také jsou na zac¢atku definovany I/O
piny jak pro tlacitko tak i pro nRF24L01, kde pin CE aktivuje vysilani a ptijem dat a pin CS
urcuje, kdy SPI komunikuje s modulem nRF24L01. Tlacitko je jednoduché ale problematicka
soucastka, protoZe nestaci privést na pin hodnotu jen pii stisku tlacitka, je potfeba, aby byla
neustale definovdna hodnota bud’ logicka 1, nebo 0 na pinu, kde je tlacitko pfipojeno. Tyto dvé
moznosti se nazyvaji INPUT (pull down) a INPUT PULLUP (pull up). Pii pouziti rezimu
INPUT (pull down) je nutné pfipojit externi rezistor mezi vybrany pin a GND s hodnotou
v tadech kQ. Tento pin je pak permanentné pfipojen k zemi pies velky odpor a je na ném
logicka 0. Pouziti reZimu INPUT PULLUP (pull up) je jednodusi. Tlacitko se pfipoji jen mezi
pin Arduina a GND a uvniti procesoru Arduina se pfipoji k pinu interni pull-up rezistor, ktery
na pin pfivadi pres velky odpor logickou 1 (Doskat, nedatovano).

V této praci byl vyuzit rezim INPUT PULLUP (pull up). Pii stisknuti tlacitka
nedochazi jen k jednorazovému sepnuti kontaktu, ale dochazi k n€kolikandsobnému sepnuti a
rozepnuti. Dochézi tedy k mechanickému kmitani. Vysledek je takovy, jako by bylo tlacitko
stisknuto né€kolikrat za sebou. Tento problém lze vyftesit bud’ fesit Upravou zapojeni, nebo
upravou programu. V tomto piipad€ byl pouzit princip programového feSeni. Funguje to tak,
Ze program po zméné hodnoty signalu po urcitou dobu na dal§i zmény nereaguje. Tento Cas se

musi zvolit delsi, nez je pfechodovy déj tlacitka tedy doba zakmitu. Doba zdkmitu je zavisla
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na mechanickém provedeni tlacitka a nejjednoduseji jde urcit experimentalné (Locker, 2014).
Cas, po ktery nebude program reagovat na dalsi stisk tla¢itka, byl zvolen na 300 milisekund.

Na zacatku programu jsou definovany adresy pro tii rizné vysilace, které budou
komunikovat s pfijimac¢em pies nRF24L01. "RYCHI1 " pro vysilac, ktery posila rychlosti a
zrychleni. "TEMPI1 " pro vysilac, ktery posila teplotu. "HMOTI1" pro vysila¢, ktery posila
hmotnost. Dale jsou vytvafeny proménné pro uloZeni pfijatych méfenych dat z riznych
vysilact.

#include <SPI.h>

#include "RF2Z4.hH"

#include <UBglib.h:>

// OLED disple]

USGLIB S5SD1306 128X64 mujOled(USG _I2C OPT NONE);

// nRF24L01
#define CE 7
#define C5 8
EF24 radio(CE, CS5);

[/ Bdresy tfi wysiladd

byte adresaRychlosti[] = "RYCHI1";
byte adresaTeplotal] = "TEMF1";
byte adresaHmotnost[] = "HMOT1";
f/ Tlagitko

#define BUTTCN PIN 2

volatile int mode = 0;

unsigned long lastPress = 0;

const unsigned long debounce = 300;
'/ Data

float v1 = 0, v2 =0, a = 0, v avg = 0;
float T = 0;

float m = Q;

Obr. 39 — zacatek programu pro piijem dat — nacteni knihoven, definice pind, nastaveni tlacitka,
vytvoifeni proménnych

Funkce setup() je ptipravna a provadi se jen jednou na zacatku programu. Ve funkci
setup dochazi k inicializaci sériové komunikace s rychlosti 9600 Bd, nastaveni vstupu

pro tlacitko a aktivaci pferuseni na jeho stisk, spusténi nRF24L01, nastaveni piijimaci adresy
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podle aktualniho rezimu a vypsani textu ,,READY* ptes sériovou linku, coz mize slouzit

k synchronizaci s PC.

void setup() |

Serial .begin(9600);

pinMode I:3UTTDN_PIN,. INPUT PULLUE );

attachInterrupt (digitalPinToInterrupt (BUTTON PIN), zmenMod, FALLING);
radio.begin();

radic.setPhLevel (RF24 PA LCW);

radio.setChannel (76) ;

nastavPrijem();

radic.startListening();

Serial.println("READY");

Obr. 40 — setup programu pro piijem dat

Dalsi ¢ast programu je funkce loop(), ta obsahuje programovy kdd, ktery se opakované

provadi v nekonec¢né smycce. V hlavni smycce loop() se sleduji ptichozi data z USB serial tedy
z pocitae a reaguje se na piikaz pro piepnuti rezimu. Serial.available() zjiStuje, jestli
ve vstupnim bufferu sériového portu jsou néjakéd data a vraci pocet znaki, které cekaji na
piectenti.
Serial.read() pfecte prvni znak z bufferu a ulozi ho do proménné. Pokud je pfijaty znak 'M',
zavola funkci zmenMod(), kterd pfepne reZim zobrazeni a piijmu. Program se piepne na dalsi
rezim, Upln¢ stejné jako kdyby bylo stisknuto tlacitko. To je vyhodné pro dalkové ovladani
programu z PC.

void loop() {
if (Serial.awvailable({)) I

~har prikaz = Serial.read();
if (prikaz =— 'M') {
zmenMod () ;

Obr. 41 —loop() programu pro piijem dat — zména reZimu

Dalsi c¢ast funkce loop() se spusti jen tehdy, kdyZ ma modul nRF24L01 pfipraveny
piijaty paket. Pokud ne, tato cast se pieskoci. Pokud je paket dostupny tak v rezimu 0 se piijmou
4 hodnoty, a to dvé rychlosti, zrychleni a priimérna rychlost. V rezimu 1 se pfijme teplota a

v rezimu 2 se pfijme hmotnost. Data jsou uloZzena do proménnych a zaroveil odeslana ptes
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sériovy port do PC. Na obrazku 42 je rezim 0 pro piijem namétené rychlosti a zrychleni, rezimy
pro pfijeti hmotnosti a teploty vypadaji obdobné.
if (radioc.available()) {
if (mode == 0) {
loat prijataData[4];
radio.read{sprijataData, sizecf({prijataData));
vl
w2
a = prijatabDatal[Z];

prijataData[0];

prijataDatal[l];

v_avg = prijataDatal[3];

Serial.print{("V:"});

Serial.print{vl, 2); Serial.print{",")
Serial.print(v2d, 2); Serial.print(",");
Serial .printi{a, 2); Serial.print(",")
Serial.println(v_avg, 2);

Obr. 42 — loop() programu pro piijem dat — rezimu 0

V dalsi ¢asti je funkce pro piepinani rezimu pomoci tlacitka s jednoduchym odrusenim.
Porovnava ¢as od posledniho stisku s nastavenou prodlevou. Zabrani vicenasobnému piepnuti
pfi jednom stisku z divodu chvéni kontaktd. Také se pteladi rddiovd komunikace
nastavPrijem() zavola funkci, ktera prepne adresu nRF24L01 podle nového rezimu.

void zmenMod()

if (aktualniCas - lastPress > debounce)
mode = (mode + 1) % 3;

nastavPrijem() ;

lastPresz = aktualniCas;

Obr. 43 — loop() programu pro piijem dat — volba reZzimu tlacitkem

V dalsi casti je funkce, ktera nastavuje pifijimaci adresu modulu nRF24L01 podle
aktualniho rezimu, aby pfijima¢ poslouchal sprdvny vysila¢. Radio.stopListening() piepne
radiovy pfijimac do nepfijimaciho rezimu to je potieba, protoze zména nastaveni nejde provést,

kdyz modul pfijima data.
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void nastavPrijem{) {

radioc.stoplhistening();

if (mode == 0) {
radioc.openReadingPipe (1, adresaRychlosti);

} else if (mode == 1) {
radic.openReadingPipe (1, adresaTeplota);

} else if (mode == 2) {
radioc.openReadingPipe (1, adresaHmotnost);

radic.startListening();

Obr. 44 — loop() programu pro piijem dat — nastaveni pfijimaci adresy

V posledni ¢asti je funkce, ktera vykresluje na OLED aktudlni naméfené hodnoty podle
toho, v jakém je pfijima¢ rezimu. Knihovna U8glib vyuziva tzv. strankovy rezim, takze
vykreslovani probiha cyklicky. Na obrazku 45 je ¢ast programu pro vykresleni teploty, Casti
programu pro vykresleni rychlosti, zrychleni jsou obdobné.

} elze if (mode == 1) {
mujCled. setPrintPos (0, 30);

mujCled.print ("Teplota: "); majCled.print(T, 2); mujCled.print("™ C");

Obr. 45 — loop() programu pro piijem dat — vykresleni teploty na OLED

8.4.2 Program pro méreni rychlosti a zrychleni optickou branou

Tento program je aplikace pro méfeni rychlosti a zrychleni pomoci optickych bran tedy
pomoci IR senzorti, zobrazeni vysledki na LCD displeji 20%4 a soucasné odesilani dat pies
nRF24L01 do jiného zafizeni. Je navrZen jako méfici systém s menu a tfemi reZimy méfteni,
ovladany Sesti tlacitky.

Na zacatku tohoto programu jsou také nacteny externi knihovny. Oproti minulému
programu je rozdil vtom, Ze misto knihovny pro OLED displej jsou pouZzity knihovny
LiquidCrystal 12C.h pro ovladani LCD displejt ptes I>C rozhrani a knihovna Wire.h pro I?C
sbérnici. Déle je definovano celkem Sest pinil pro tlacitka, kterd slouzi pro ovladani menu a
nastavovani hodnot. Také jsou definovany tfi piny pro IR senzory, které slouzi jako snimace
optické brany. Dale se definuji polozky hlavniho menu, které se budou zobrazovat na LCD, a
mezi kterymi se ptepina tlacitky. Polozky hlavniho menu jsou rezim "3 brany 10cm", ktery
mefi s pevnou rozte¢i 10 cm mezi vSemi tiemi branami, rezim "3 brany nastav", kde uZzivatel

zada vlastni vzdalenost mezi branami a rezim "2 brany nastav'", kde se m¢éfi se dvéma branami
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a uzivatel zada délku méfeného objektu. V menu se podle proménné menulndex vybere tadek,
ktery se ma na LCD zobrazit jako aktualné€ vybrany se znakem > pfed nim. Déle se v programu
urcuje aktudlné vybrana polozka menu. Na zacatku je 0, coZ znamena prvni polozka "3 brany

10cm".

int menulndex = 0;

const int menuSize = sizecof (options) / sizeof (options[0]);
int currentMode = 0;

bool inSelection = false;

Obr. 46 — Urceni aktualné vybrané polozky menu

Program fte$i detekci stisku tlacitka tak, aby zareagoval jen jednou na jedno fyzické
stisknuti, i kdyz je tlacitko podrzené. Vyhodou je, Ze neni tfeba slozit¢ odstranovat zadkmity

v kodu. Tato ptechodova logika to z velké ¢asti fesi, hlavné pti rozumném zpozdéni ve smycce.

// Stav tlaéitek

1 upLast = HIGH, downLast = HIGH, leftLast = HIGH, rightLast = HIGH, enterLast = HIGH, backLast = HIGH;
1 wasPressed(bocl current, b glast) {

kool pressed = (current = LOW && last == HIGH);

last = current;

return pIESSEd;

Obr. 47 — Stav tlacitek

Dale je nastaven float parameter, ktery slouzi jako univerzalni proménna pro zadavany
parametr méfeni. Zavisi na zvoleném rezimu. V rezimech 3 brany urcuje vzdalenost mezi
branami a v rezimu 2 brany délku méfeného objektu v metrech. Bool rezim1 _initialized = false
a bool rezim?2 _initialized = false urcuji, zda uZivatel zadanim parametri dokon¢il inicializaci
rezimu. Pti prvnim vstupu do rezimu jsou false a spusti se editor parametr. Po zadani hodnoty
se nastavi na true, aby se editor znovu neoteviral pfi kazdém cyklu smycky. Po navratu zpét
do menu se nastavi zpé&t na false.

f/ Globalni parametry

float parameter = 0.1;
bool reziml initialized = false;
bool rezim? initialized = false;

Obr. 48 — Globalni parametry

Ve funkci setup() se provadi jednordzova inicializace celého meéficiho systému. Je
spusténa I’C komunikace a nastaven LCD displej do vychoziho stavu. VSechna tlacitka jsou
definovana jako vstupy s aktivovanym vnitinim pull-up rezistorem. Nastaveni pinti pro senzory
vyuziva stejny princip jako u tlaitek tedy vstup s pull-up rezistorem. Je inicializovan modul

nRF24L01.
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pinMode (SENSCOR1 PIN, INPUT PULLUP);

inMode (SENSOR2 PIN, INPUT PULLUP);
ninMode (SENSOR3_PIN, INFUT PULLUP);
nRF.kegin();

nEF.setPALevel (RF24 PR HIGH);
nRF.openWritingPipe (adresaVysilac);
nBF.openReadingPipe (1, adresaPrijimac);
nRF.startListening();

Obr. 49 — Nastaveni pinil a inicializace nRF24L.01

Na LCD je vykresleno hlavni menu se seznamem reziml. Funkce displayMenu()
zobrazuje na LCD displeji seznam dostupnych rezimi méteni. Aktualné vybrana polozka je

oznacena znakem ,,>* na zaCatku fadku. Prochazeni a vybér polozek zajist'uji tlacitka.

vioid displayMenu() {

led.clear () ;

for (int i = 0; i < menuSize; it++) |
led. zetCursoxr (0, 1i);
led.print{i == menuIndex * "> " ¢ " ");
led.print (options[i]);

Obr. 50 — Vybér v hlavnim menu

Ve funkci loop() jsou nacteny stavy vSech tlacitek a jsou feSeny dva stavy aplikace, a to
pohyb v menu a volani zvolené¢ho reZimu méfeni. V pohybu v menu UP posune vybér o fadek
nahoru, DOWN posune vybér o fadek dolii. ENTER pfepne z menu do reZzimu méfeni a u
rezimi 1 a2, kter¢é maji nastaveni parametrd, vynuluje proménné

reziml initialized/rezim?2 _initialized, aby se po vstupu oteviel editor hodnot.
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if ('inSelection) {
if (wasPressed(up, uplast) £& menuIndex > 0) |

menulndex-—; displayMenul();

if (wasPressed(down, downLast) &£ menulIndex < menuSize - 1) {

menuIndex++; displayMenu();

if (wasPressed(enter, enterlast)) {
inSelection = trus;
currentMode = menulndex;
led.clear(); led.setCursox(0, 0);
led.print ("Mod: ") ; led.print{options|[currentMode]);

delay(800); led.clear();

// Reset pFiznakdl reZimb

|
H
[al]
et
0]
m
-

if (currentMode == 1) reziml initialized =

|
H
A}
et
[0)]
m
-

if (currentMode == Z2) rezimZ initialized =

Obr. 51 — Vybér v menu

Ve volani zvoleného rezimu méfeni se vola vzdy jedna z funkci, a to
rezim_3 brany 10cm(), rezim 3 brany nastav(), nebo rezim 2 brany nastav(). Tlacitko

ZPET kdykoli ukonéi rezim a vrati menu.

{

zwitch (currentMode) |

1=

m
m

case 0: rezim 3 brany 10cm(); break;

rezim 3 brany nastav(); break;

[}
m

as

1:
2t

m

rezim 2 brany nastav(); break;

]

as

if (wasPressed(back, backLast)) |
inSelection = fals=e;
led.clear(); led.setCurscor (0, 0); led.print{"Zpet do menu..."};

delay (800); displayMenu();

Obr. 52 — Volené reZzimy

Dalsi ¢asti programu je funkce pro rezim 3 brany s pevnou rozte¢i. Rezim ,,3 brany
10 cm* detekuje prvni ndbéZnou hranu na kazdé z bran a uloZi jeji Cas ¢/, 2 a ¢3. Po zachyceni
vSech tii bran urci smér pohybu podle poradi ¢ast. Rychlosti mezi sousednimi branami se
vypocitaji jako v = d/At pro pevnou rozte¢i d = 0.10 m a zrychleni jako a = (v2 — v1)/AT, kde
AT je ¢as mezi prvni a posledni branou. Na zacéatku této ¢asti jsou piipraveny stavové promeénné

tl, t2 a t3 uchovaji €as (v us) prvniho dotyku objektu s kazdou brénou. S/, s2 a s3 tikaji,
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ze uz byla dana brana pierusena. Také je zobrazen na LCD ndpis ,,Cekam na mereni...“. Napis
se zobrazi jen jednou po vstupu do rezimu.

void rezim 3 brany 10cm() {

static unsigned long t1, 2, t3;
static bool =51, =82, 83;

static bool resultShown = false;
static bool displayed = false;

if (!'displayed) {
led.cleaxz () ;
led.setCursor {0, 1); led.print("Cekam na mereni...");

displayed = true;

Obr. 53 — Zacatek casti programu rezimu 3 brany s pevnou rozteci a vypsani na LCD displej

Nasleduje ¢teni vstupti bran. HIGH je volno a LOW je pteruseno. Pfi priichodu se

vezme prvni okamzik zakryti hrana z HIGH na LOW.

int rl = digitalRead(SENSCR1 PIN);

int r2 = digitalRead (SENSORZ PIN);

int r3 = digitalRead(SENSCR2 PIN);

if (!sl 22 rl == LOW) { tl = micro=s(); =1 = true; resultShown = false;
if (!s32 22 2 = LOW) { t2 = micros(); 82 = trus;

if (!s3 22 3 = LOW) { t3 = micro=(); =3 = trus;

Obr. 54 — Nacteni stavu ze senzoru

Jakmile jsou vSechny tfi zachycené a je nastavena pevnd vzdalenost d = 0.10 m, tak se
ur¢i smér pruchodu télesa podle poradi cast podle ¢/ < ¢2 < ¢3. Poté je vypocitana rychlost a

zrychleni dle vzorci.

if (£l = t2 &8 t2 < t3) {
J// Smér: 51 — 52 — 53 (vptfed)

float dtl (t2 - tl) / leg;

float dt2 (t3 - t2) / leg;

vl =d / dtl;

v2 = d / dtZ;

a= (v2 - wvl) / ((t3 - tl) / le&);

Obr. 55 — Ur¢eni sméru prichodu a vypocet rychlosti a zrychleni

Pro smér prichodu smérem zpét je program obdobny. Vypocet probihd stejné, jen

rychlosti dostanou zaporné znaménko. Jesté je mozné detekovat neplatny smér, kdyz je
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napiiklad ptreskoceno preruseni prostiedni brany. Poté uz jsou jen odeslany vysledky
do zobrazVysledky(vl, v2, a) a resetuje se s/, s2 a s3 pro dal$i méfeni.

Rezim ,,3 brany nastav* je funk¢né stejny jako ,,3 brany 10 cm®, ale vzdalenost d mezi
branami se zadava samostatné v editoru. Pfi prvnim vstupu se otevie editor, kde se nastavi
rozte¢ bran ve formatu 000,0 cm.

Rezim ,,2 brany nastavit“ méfi dvéma branami a predtim musi byt v editoru zadana
délka objektu. Rychlosti se pak pocitaji z doby, po kterou je kazda brana zakryta tedy délka/cCas.
Program je také obdobny s pifedchozimi moznostmi méfeni. Nejprve je urCen smér prichodu
branou a pak vypocitana rychlost a zrychleni. Na obr. 56 je ukdzka pro jeden smér pro druhy

smér bude kod obdobny jen se zdpornymi znaminky.

.'I .'I

Smér 51 — 52

if (state == Q) {

if (sl == LOW) { t_startl = micros(); state = 1;

else if (s2 == LOW) { t start2 = micros(); state = 4; } // opadny smérx
if (state == 1 && sl == HIGH) { t_endl = micros(); state = Z;
if (state == 2 z& s2 == LOW) { t start2 = micros(); state = 3;
if (state == 3 £z =32 == HIGH) {

t end2 = micros(); state = 0;

fleoat vl = parameter / ((t_endl - £t startl) / leg);

float v2 = parameter / ((t_end2 - £t startZ) / leg);

float deltaT = (t _start2 - t startl) / leg;

float a = (v2 - wl) / deltaT;

zobrazVysledky(vl, v2, a);

Obr. 56 — Rezim méfeni dvéma branami

Dalsi ¢asti programu je ¢iselny editor pro zadani parametru roztece bran nebo délky
objektu.

Char buffer[] ="010,0" je interni textovd hodnota v cm s pevnou maskou 000,0. Int
cursor = 0 je index aktivni Cislice pozice 0 az 4. Pozice 3 je ¢arka. Na fadek 1 LCD displeje se
vytiskne hodnota s kurzorem, kazdy znak z buffer se obali mezerou, a na aktualng€ vybrané
pozici se misto mezer tisknou hranaté zavorky. Vybrana hodna je bud’ potvrzena nebo je

mozné se vratit zpet do menu. Jako prvni je vykresleno uzivatelského rozhrani editoru.
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void editParameter (const char® title, flocat* param) f
char buffer[] = "010,0"; // wychozi hodnota v cm
int cursor = 0;
while (trus) {

led.cleaxz () ;

led.setCursor {0, 0); led.print(title);
led.setCursox (0, 1);

for (int 4 = 0; i <« 3; it++) |

led.print (i =— curscr 2 '"[' : " ");
led.print (buffer[i]);
led.print (i =— curscr 2 ']"' : " "};

}
Obr. 57 — Vykresleni uzivatelského rozhrani

Dalsi ¢ast kodu zajiSt'uje pohyb editacniho kurzoru v poli bufferu doleva a doprava.
S presko¢nim desetinné carky.
if (waszPressed(left, leftLast)) {
if {cursor > Q) {
cCursor——;

if (cursor == 3) cursoxr--; // pfesko& Sarkun

if (wasPressed(right, rightLast)) {
if {cursor < 4) {
cursortit;

if (cursor == 3) cursox++; /) pfeskod Sarkua
}

Obr. 58 — Cast kodu pro pohyb editaéniho kurzoru v poli bufferu doleva a doprava

Dalsi tsek kodu fesi zménu Eislice na aktudlni pozici kurzoru, a to dvéma sméry
nahoru a dold.

if (wasPressed({up, upLast)) {
if {buffer[cursocx] >= "0'" z& buffer[cursocr] <= "8")
buffer[cursoxr] = (buffer[curscr] == "8") 2 "0" : buffer[cursocr] + 1;

if (wasPressed(down, downLast)) {
if {(buffer[curscr] >= "0" z& buffer[cursor] «= "8")
buffer[cursoxr] = (buffer[curscr] == "0") 2 "9" : buffex

Obr. 59 — Zména ¢islice na aktudlni pozici kurzoru smérem nahoru a dolu
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Dalsi ¢ast programu je stisknuti tlacitka ENTER, které slouzi k potvrzeni nastavené
hodnoty a zobrazeni zadanych parametrti na LCD disple;.
if (wasPressedienter, enterLast)) I

for (int i = 0; 1 < 5; i++) if (buffer[i] == ",") buffer[i] = ".";

*param = atof(buffer) / 100.0;
led.clear(); led.setCursor (0, 0); led.print("Zadano: ");
led.print(*param * 100, 1); lcd.print{" cm");

Obr. 60 — Potvrzeni nastaveni a zobrazeni na LCD disple;j
V posledni ¢asti editoru vstupni hodnoty je névrat do hlavniho menu a aktualizace

stavu tlacitek.

if (wasPressediback, backLast))

inSelection = false;
reziml initialized = false;
rezim? initialized = false;

displayMenul() ;
break;

Obr. 61 — Navrat do hlavniho menu a aktualizace stavu tlac¢itek

V posledni ¢asti tohoto programu je vypocet primérné rychlosti, zobrazeni vysledk

na LCD a odeslani dat pfes nRF24L01. Naméfena data se ulozi do pole ¢tyt hodnot typu float.

StopListening() piepne modul nRF do rezimu vysilani, write() odesle vSechna ctyii Cisla

v jednom paketu a startListening() vrati modul zpét do reZzimu piijmu.

void zobrazVysledky(float vl, float w2, float a) {
float v_avg = (vl + w2} / 2.0;

led.cles

lod. setCursor (| 0); led.print{"vl: "); led.printivl, 2); lcd.print{" m/s");
lcd. se 1); led.print{"v2: "); lcd.p:L:t[v2, 2); led.print ("™ m/s");
leod. zetCu 2); led.print{™a : "); led.print(a, 2); led.print{" m/=32");

led.setCursor (0, 3); led.print{"vavg: "); led.print(v_avg, 2); led.pzint(" m/s");
f/ Hové 4-float pole
float data[4] = {vl, v2, a, v_avg};
nRF.stopListening () ;
nRF.write(&data, =izeof(data));
nRF.startListening();

Obr. 62 — Zobrazeni vysledkli a odeslani dat ptes nRF24L01
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8.4.3 Program pro méreni hmotnosti

Tento program je ur¢en pro Arduino a zajiStuje mefeni hmotnosti pomoci prevodniku
pro vahovy senzor HX711. Vysledek zobrazuje na [2C LCD displeji a odesila data bezdratové
pfes RF24L01. Obsahuje také nulovaci tlacitko a ochranu proti piekroceni maximalni
hmotnosti. Na zaCatku programu jsou definovany stejné knihovny jako v pfedchozim
programu. Také byly definovany piny pro tlaitko, pro prevodnik HX711 a nRF24L01. Rovnéz
byl definovéan kanal A se zesilenim 128.

ne KANAL A ZESIL 128

Obr. 63 — Definovani kanalu A

Dale byla definovana kalibracni konstanta. Pro vypocitani kalibra¢ni konstanty byl

napsan dal$i program.

K 0.00227487f; g na count (~ 1 0.00227487 = 439.45 count/qg)

Obr. 64 — Kalibra¢ni konstanta

V casti setup() je inicializovan LCD displej, tlacitko v rezimu s internim pull-up
rezistorem, nRF24L01, sériova komunikace, které slouzila pro kontrolu, a prevodnik HX711.
(pSCK, OUTPUT):
(pDT , INFUT):

(pSCE, W) :
{v ) ctiHX (KANAL A ZESIL 128); nastavit kanal

Obr. 65 — Inicializace pinli pfevodniku

V casti loop() jsou nactena data z HX711. Funkce avgRaw(4) nacte 4 po sob¢ jdouci
hodnoty z HX711 a zpriméruje je. Tim se odstrani ¢ast ndhodného Sumu.

loop() |
prumer 4 wvzorky

raw = avgRaw(4);

Obr. 66 — Primér ze ¢tyt hodnot

V dalsi ¢asti se z dat z pfevodniku vypocitd finalni hmotnost v gramech. Také obsahuje

filtr, aby vaha byla klidn4, ale pfitom rychle reagovala na skute¢né zmény.
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Dyvnamicke EMA: hranice = skok cca 5 g (v countech podle E)
stepThreshold = 5.0f K: - g v countech
alpha = (fabs((f Clupr upr_f) > stepThreshold) ? 0.8f : 0.25f;
upr £ = emafupr £, (i Cyupr, alpha);
hg=upr £ * K;

Obr. 67 — Vypocet finalni hmotnosti

Dalsi ¢ast kodu je ochrana proti pfetizeni vahy, hmotnost pro ochranu proti pretizeni se
spocitd z aktualniho méteni bez odecteni uzivatelského offsetu. Poté je v kddu provedeno
nulovani tlacitkem a tim udé€lan offset a také je proveden vypocet s nulovacim offsetem,
zobrazeni vysledki na LCD displej, odeslani namétenych dat pres nRF24L01 a vypis pies
sériovy port. 'V posledni ¢asti je bezknihovni ¢teni dat z prevodniku HX711. Smycka bude
postupné ukladat nactenych 24 bith z HX711. Smycka na obrazku 68 vystavi 24x hodinovy
impuls na pSCK. Pfi kazdém impulsu se na datovém pinu objevi jeden bit méfeni. Bit se ptecte
a pripoji k dosavadni hodnoté posunem doleva a logickym OR. Po 24 opakovanich je nacteno

celé 24bitové Cislo z prevodniku.

cteni HX711 (24bit + kanal),
ctiH¥ (byte mod) {
while ( ' (pDT) == HIGH) {} data-ready (DT LOW)
v 0;
(byte 1=0;i<24;i++){
(pSCE, | H) 2
v = (w<<l) t (pDT) ;
(pSCK, LOW) »

Obr. 68 — Smyc¢ka pro impulsy na datovém pinu a bity méteni

Poté uz je jen 24bitové Cislo z HX711 doplnéno hornimi bity, aby vzniklo spravné
32bitové ¢islo se znaménkem. HX711 posild 24bitové ¢islo, kde nejvyssi bit je znaménkovy
bit, pfi¢emz 0 je hodnota je kladna a 1 hodnota je zaporna. Arduino (long) ma ale 32 biti, takze
pokud by bylo ulozeno jenom 24 bitii, zaporné Cislo by se zobrazilo jako kladnd hodnota,

protoze hornich 8 bitl zlistane nulovych. Nakonec uz je jen vracena vysledna hodnota.
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(byte i=0;i<mod;i++) { talWrite (pSCK,HIGH): talWrite (pSCK,LOW): }
(v & 0xB00000L) v |= OxFFOOOOQOOL: slgn-extend
Vi

Obr. 69 — Doplnéni o horni bity

8.4.4 Program pro méreni teploty

Tento program méfi teplotu pomoci ¢idla DS18B20, zobrazuje ji na I>’C LCD displeji a
zaroven ji odesild bezdratové pomoci modulu nRF24L01. Nejprve jsou nacteny knihovny
oproti pfedchozim programim pfibyly knihovny OneWire a DallasTemperature. Knihovna
OneWire je potiebna pro komunikaci s ¢idlem DS18B20, protoze pouziva OneWire protokol.
Knihovna DallasTemperature usnadnuje ¢teni teploty z DS18B20. Poté jsou definovany piny
pro DS18B20 a nRF24L01. V ¢asti setup() je inicializovan displej, nRF24L01 a sériova linka,
také je spusténo ¢idlo DS18B20. V ¢asti loop() je nactena teplota, vypis do sériového monitoru,
vypsani teploty na LCD displej a odeslani ptfes hodnotu typu float nRF24L01 na Arduino
s piijimacem.

// Na&teni teploty

sensors.requestTemperatures();

sensors.getTemplByIndex (0) ;

[ni}

float teplota
Obr. 70 — Nacteni teploty ze senzoru

8.4.5 Program pro formularovou aplikaci

Tento program je napsany v jazyce C#. Je to Windows Forms aplikace, ktera slouzi jako
PC rozhrani pro komunikaci s Arduinem pfies sé€riovy port. Program umoziuje vybrat a ptipojit
COM port, Cist a zpracovavat data z Arduina v redlném case, pfepinat mezi rezimy méfeni a
zobrazovat data na obrazovce. Nejprve je definovéna tfida Form1 a deklarovana zékladni pole

pro sériovou komunikaci a stav aplikace.

ialPort serialPort;
Thread readThread;

listening;
elved;

Buffer = StringBuilder();

Obr. 71 — Struktura a hlavni proménné
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Program obsahuje fadu funkci. RefreshPorts() je funkce programu, kterd nacte seznam
dostupnych COM portl a naplni jimi comboBox pro vybér portu. ButtonConnect Click() je
funkce, ktera vytvari pripojeni k vybranému COM portu, pokud je port uz otevieny, zavie ho a
vypne ¢teci vlakno,i nicializuje novy SerialPort, ovlada DTR signal pro reset Arduina, spusti
¢teci vlakno (ReadFromSerial). Po pfipojeni ¢ekd az 3 sekundy na zpravu "READY" od
Arduina a pokud Arduino odpovi, tak zobrazi potvrzeni, pokud neodpovi, port se zavie a
zobrazi chybové hlaseni. Dalsi funkce je ReadFromSerial(), ta bézi v samostatném vlakn¢. Tato
funkce kazdych 50 ms cCte ptichozi data pomoci serialPort.ReadExisting() a uklada je do
receivedBuffer. Pokud jesté nebyla piijata zprava "READY", kontroluje jeji pfitomnost a pokud
"READY" uz bylo pfijato, zavold ParseAndDisplay() pro zobrazeni dat a poté buffer vymaze.

Dalsi je ParseAndDisplay(string data), ta ur¢i reZim méfeni a vypisSe data do labeld.
Funkce buttonSwitchMode Click() posle pies sériovy port znak, ktery pfepne reZim méteni.
Funkce buttonReset Click() pies DTR signal restartuje Arduino a vymaze zobrazené hodnoty
v GUL Posledni je Form1 FormClosing(), ktera pii zavieni aplikace zastavi vlakno ¢teni a

uzavie sériovy port.

u Formi (=& )

Prepnons Retm

label2
Resst
Pfipojit label3

labeld
Aktualizovat
labeld

Obr. 72 — okno Form1 WinForms aplikace — navrhovy ndhled z Designeru.
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9  Uzivatelsky manual

Multifunkéni laboratorni métici jednotka se sklada ze 4 jednotek, a to z jednotky
pro piijem namétenych dat, jednotky pro méfeni rychlosti a zrychleni, jednotky pro méfeni
hmotnosti a jednotky pro méfeni teploty.

9.1 Uzivatelsky manual jednotky pro prijem naméfenych dat

K obsluze této jednotky slouZzi dvé tlacitka, a to tla¢itka MENU a RESET. Jednotka je
napéjena pomoci 9V baterie, kterou lze vyménit po odSroubovani vika.

vi: 0.00 m/s |
v2: 0.00 m/s i
a : 0.00 m/s2

vavg: 0.00 m/s |

Obr. 73 — Tlacitka jednotky pro pfijem naméfenych dat

K zapnuti jednotky slouZzi ptepina¢. Po zapnuti jednotky se na displeji objevi v/, v2, a,
vavg. Pti pouziti tfech optickych bran je v/ je rychlost mezi prvnim a druhym IR snimacem,
v2 je rychlost mezi druhym a tfetim IR snimacem. Na tietim fadku displeje je pismeno a, které
znaci zrychleni mezi rychlosti v/ a v2. Na poslednim fadku je vavg, coz je primérnd rychlost.
U pouziti dvou optickych bran je to stejné jenom v/ je rychlost na prvnim snimaci, ktera je
vypocitana z doby, po kterou prochdzejici objekt senzor zakryval. U rychlosti v2 je to obdobné

akorat na druhém snimaci.
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vi: 0.71 m/s

v2: 0.55 m/s :
a: -0.4949 m/s2 ¢
vavg: 0.63 m/s |

Obr. 74 — Zobrazeni namétenych hodnot rychlosti a zrychleni na displeji jednotky pro piijem

naméfenych dat

Po zmacknuti tlacitka MENU se na displeji objevi teplota.

Teplota:
25.715 C

Obr. 75 — Zobrazeni teploty na displeji jednotky pro piijem namétenych dat

Po dal$im zmacknuti se na displeji objevi hmotnost a po dalSim opét rychlosti a

zrychleni a takto se to potfad opakuje ve smycce.
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Hmotnost:
71.44 ¢

Obr. 76 — Zobrazeni hmotnosti na displeji jednotky pro pfijem namétenych dat

Aby se na displeji zobrazily naméfené hodnoty, je potieba, aby tyto veli¢iny byly
naméfeny na ostatnich jednotkdch. Hodnoty jsou pak bezdratové posilany do jednotky
pro piijem namétfenych dat. Bezdratovda komunikace probihd vzdy, pokud je jednotka
pro piijem dat a jednotka pro méteni kterékoliv veli¢iny také zapnutd. Tlac¢itko RESET slouzi
pro restartovani jednotky.

Jednotka pro pfijem dat slouzi také k ptipojeni k PC pomoci USB. USB je na jednotce
umisténo z boku. Rovnéz je zde umistén souosi konektor, ktery mize byt pouZit pro napajeni

jednotky.
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Obr. 77 — Bok jednotky pro piijem namétenych dat — souosi a USB konektor

V PC se musi oteviit formulafové aplikace. Poté je tfeba vybrat spravny USB port,

ke kterému je jednotka pro piijem dat pfipojena.

a2 Formi

label2
label3

labeld

Obr. 78 — Formulafova aplikace

Vybér portu se provadi pomoci listy, ktera je v levém hornim rohu aplikace. Po otevieni
vybéru se v listé objevi dostupné COM porty. Pokud by se neobjevili vSechny porty, je mozné

pouzit tlacitko aktualizovat. Po kliknuti na toto tlacitko by se tento problém mél odstranit.
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COMT1
ComM12
com4

Pripoijit

Aktualizovat

Obr. 79 — Vybér portu ve formularové aplikaci

Po vybrani portu a kliknuti na tlacitko Ptipojit se objevi tabulka, ktera oznami, ze se
bud’ podatilo pfipojit k Arduinu nebo nikoliv. Pokud byl vybran port, ke kterému Arduino neni
pfipojeno nebo se k Arduinu nepodafilo pfipojit ve stanoveném case, a tak se objevi hlaska

Arduino neodpovédélo.

¥ Arduino neodpovédélo [timeout).

Zachyceno:

Obr. 80 — Nevydatené pfipojeni k Arduinu

Pokud byl vybran port, ke kterému je Arduino pfipojeno, tak se objevi hlaSka: Pfipojeno
k Arduinu.

Fiipojeno k Arduinu.

Cdpovéd:
READY

Ok

Obr. 81 — Zdafilé ptipojeni k Arduinu
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Po ptipojeni k Arduinu se v pravé ¢asti aplikace objevi naméfené hodnoty, pokud tedy
tyto hodnoty byly naméteny na jednotkéch, které jsou pro méieni ur¢ené. Jako prvni se objevi

rychlosti v/, v2, zrychleni a a primérna rychlost v_avg.

cons g i
v1=004mss
Pripojit Reset
vZ2=083mss
Altualizovat a=033mss?
v_avg =044

m/s

Obr. 82 — Zobrazeni rychlosti a zrychleni ve formularové aplikaci

Po kliknuti na tlacitko Pfepnout se objevi naméteni teplota a po dal$im kliknuti se objevi
naméfend hmotnost, po dalsim opét naméfené rychlosti a zrychleni a takto potad dokola.

Tlacitko Reset slouzi pro restartovani celé aplikace.

|I‘:O M4 > | Teplota

T=2506"C

Pripaijit Feset

Altualizovat

Obr. 83 — Zobrazeni teploty ve formulatfové aplikaci
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com4 d PFepnout Hmotnost

m=69597g

Pripaiit Feset

Aktualizovat

Obr. 84 — Zobrazeni teploty ve formulafové aplikaci

9.2 Uzivatelsky manual jednotky pro méreni rychlosti a zrychleni

K obsluze této jednotky slouzi celkem sedm tlacitek, a to tlatitka ENTER, ZPET,
VLEVO, VPRAVO, NAHORU, DOLU a RESET. K napajeni je pouzita 9V baterie.

Obr. 85 — Ovladani jednotky pro méteni rychlosti a zrychleni

Prvnich Sest tlaCitek je umisténo na vrchni ¢asti jednotky. Tlacitko RESET, které slouzi
k resetovani této jednotky, je umisténo z boku spolecné s pfepinaCem pro zapnuti a vypnuti

jednotky a s otvorem pro USB.
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Obr. 86 — Bok jednotky pro méfeni rychlosti a zrychleni — RESET, USB port a vypinac

Na druhém boku jsou umistény ti konektory RJ12. Pomoci kterych se mohou pfipojovat

optické brany.

Obr. 87 — Dalsi bok jednotky pro méteni rychlosti a zrychleni — zditky pro konektory RJ12

Opticka brana se ptipojuje k métici jednotce pomoci kabelu RJ12. K pripojeni na méfici
jednotce slouzi zditka konektoru RJ12 ¢islo 1. Zbylé dva konektory na jednotce jsou zde
ptipraveny pro piipad, Ze by byli pouzity brany, kde by kazdy senzor mél svij vlastni konektor.
Naptiklad z ditvodu, ze by bylo potieba dat optické brany do vzdalenosti, kterou neumoznuje

dérovana podlozka, ke které jsou optické brany ptiSroubovany.
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Obr. 88 — Opticka brana

Obr. 89 — Opticka brana piipojend k jednotce pro méfeni rychlosti a zrychleni

Dérovana podlozka umozinuje ptipojit brany od sebe ve vzdalenosti od 3 do 10 cm. To
plati, jak pro méteni pfi pouziti tiech, tak i dvou optickych bran. Pro zménu vzdalenosti
optickych bran je tieba na spodni strané¢ dérované desky vySroubovat Srouby kterymi jsou

optické brany ptipevnény, brany posunout na pozadovanou pozici a Srouby zasroubovat.
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Obr. 90 — Dérovana deska, ke které jsou ptipevnény optické zavory

Obr. 91 — Srouby, kterymi jsou optické brany piipevnény

Po zapnuti jednotky piepinaem a pfipojeni jednotky k optické brané¢ je nejprve nutné
vybrat z menu typ méteni, ktery bude pouzit. Hned po zapnuti se na displeji objevi tfi moznosti

vybéru.
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Obr. 92 — Displej jednotky pro méteni rychlosti a zrychleni — vybér moznosti méfeni v menu

Mezi moznostmi se vybird tlacitky NAHORU a DOLU. Zvolenou moznost ukazuje

Sipka na levé strané displeje.

sges
aaala

brara
br-and
bir-arnd

T
I

o
L

L1
(L

Obr. 93 — vybér moznosti méfeni v menu — posunuti Sipky

Pro vybrani zvolené moznosti slouzi tla¢itko ENTER. Pfi vybrani prvni moZnosti ,,3
brany 10 cm* je zvoleno méfeni s pouzitim tfech bran, které jsou od sebe vzdaleny 10 cm. Tato
moznost byla nejcastéji pouzivana, proto byla do menu pifidana, aby nemuseli byt zadavany
roztece bran. Po zmacknuti tlacitka ENTER se na displeji objevi: Cekam na mereni..., v tuto
chvili je jednotka pripravena méfit. Cekd tedy na priichod objektu optickou branou. Tlagitko

ZPET slouzi k navratu do menu.

Cekam na mereni, ..

Obr. 94 — Cekani na méfeni po volbé& prvni moznosti 3 brany 10 cm
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Pfi vybrani v menu moznosti ,,3 brany nastav je zvoleno méfeni pomoci tiech bran

s nastavitelnou vzdalenosti od sebe. Na displeji se objevi nastaveni vzdalenosti v centimetrech.

Obr. 95 — Nastaveni vzdalenosti

Mezi fady se piepina tlacitky VLEVO a VPRAVO. Vybrany tad je oznacen hranatymi
zavorkami. Pokud je hranatou zavorkou vybran tad, ktery je potteba zménit, tak se jeho velikost

zméni tlacitky NAHORU a DOLU.

bran (cm)s
al | W

AN Lo
=11 B

Obr. 97 — Nastaveni vzdalenosti — vybirani hodnoty

Vybrani pozadované velikosti roztece bran se musi potvrdit tlacitkem ENTER.
Po zmacknuti tlacitka ENTER se na displeji objevi zvolena rozte€ a text Cekam na mereni...,
v tuto chvili se ¢eka na méfeni neboli na priichod objektu optickou branou. Tla¢itko ZPET
slouZzi pro névrat do menu.
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Obr. 98 — Zobrazeni zvolené hodnoty ¢ekani na méteni po volbé moznosti 3 brany nastav

Pfi vybrani v menu moznosti ,,2 brany nastav* je zvoleno méfeni pomoci dvou bran a
znamé délky objektu, ktery branou prochazi. Na displeji se objevi nastaveni velikosti objektu v
centimetrech, ktery bude branou prochazet. Nastavovani velikosti objektu je obdobné jako
nastavovani vzdalenosti bran slouzi k tomu tlac¢itka VLEVO, VPRAVO, NAHORU a DOLU.
Po vybrani pozadované velikosti a potvrzeni tla¢itkem ENTER se na displeji objevi zadana

velikost objektu a Cekam na mereni. ...

Nelka obhask ity
H H :

Obr. 99 — Nastaveni velikosti méfeného objektu

Obr. 100 — Zobrazeni zvolené hodnoty ¢ekani na méfeni po volbé moznosti 2 brany nastav
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KdyZ na displeji je text Cekam na mereni..., tak je jednotka pfipravend na méfeni.
Po prichodu objektu optickou branou se na displeji objevi namétené rychlosti a zrychleni.
Pokud objekt projde branou z levé do pravé z pohledu, kdyz se na optickou branu divame ze
strany, kde je pfipojovaci konektor RJ12, tak se na displeji objevi kladné hodnoty vi, v2
av_avg. U pouziti tiech optickych bran je hodnota v/ je rychlost mezi prvni a druhou branou.
Hodnota v2 je rychlost mezi druhou a tfeti branou. Hodnota a je zrychleni, to mize byt kladné
1 zaporné. Pokud hodnota a je zaporna znamena to, ze objekt pii pruichodu branou zpomaluje.
Pti pouziti dvou bran je v/ vypocitané z velikosti objektu, ktera byla zadéna a Casu, ktery objekt
senzor zakryva. Hodnota v2 je vypocitdna obdobné. Vyhoda je, ze pii pouziti dvou bran
nezélezi na jejich vzdalenosti od sebe. Hodnota a je zrychleni mezi branami 1 a 2. Hodnota

v_avg je prumérna rychlost stejné jako u pouziti tfech bran.

Obr. 101 — Namétené hodnoty

Pti prichodu objektu zprava do leva se hodnoty objevi zaporné z divodu rozliSeni
sméru, kterym objekt branou projde. Pokud je zrychleni v tomto pfipad¢ kladné tak to znaci
zpomaleni. Po dalSim prichodu objektu branou se namétené hodnoty na displeji prepiSou
na aktudlné namétené. VSechny naméfené¢ hodnoty jsou bezdratové odesilany do jednotky
pro piijem naméfenych dat. Zmacknutim tlagitka ZPET se vratime do menu pro vybér typu

méreni.

[
M

M

—
i

Obr. 102 — Naméiené hodnoty pfti prichodu objektu v opacném sméru
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9.3 Uzivatelsky manual jednotky pro méreni hmotnosti
K obsluze této jednotky slouzi dvé tlaitka, a to tla¢itko NULOVANI a tlagitko RESET.

K zapnuti a vypnuti slouzi pfepinac. Jednotka je napajena z 9V baterie.

Obr. 104 — Jednotka pro méteni hmotnosti

Po zapnuti jednotky je mozné ihned vézit. K tomu slouzi bila plocha. Polozenim

predmétu na bilou vazici plochu bude predmét zvazen.

99



Obr. 105 — Jednotka pro méteni hmotnosti — Véazeni

Po zmac¢knuti tla¢itka NULOVANI se vaha vynuluje a displeji se zobrazi hodnota 0 g.
Po odebrani pfedmétu z vahy se na displeji objevi zdporna hodnota. Ta se d4 opét odstranit

tlagitkem NULOVANI.

Obr. 106 — Jednotka pro méteni hmotnosti — Nulovani
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Obr. 108 — Jednotka pro méfeni hmotnosti — opétovné vynulovani

Jednotka pro méfeni hmotnosti je urcena pro vazeni do 3 kg. Po pfekroc¢ni této hodnoty

se na displeji objevi text: PREKROCENO! Limit: 3.00 kg.

FREEEROCEHD

Limit: 3,065 kg

Obr. 109 — Prekro¢ni limitu
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Naméiené hodnoty jsou bezdratove posilany do jednotky pro pfijem namétenych dat.

Tlacitko RESET slouzi pro restartovani této jednotky.

9.4 Uzivatelsky manual jednotky pro méreni teploty
Pro zapnuti a vypnuti této jednotky slouzi ptepinac. Po zapnuti se na displeji ithned
objevi naméfena teplota. Jednotka je napdjena z 9 V baterie. Jednotka pro méfeni teploty ma
jen jedno tlacitko, a to tlacitko RESET, které slouzi pro restartovani této jednotky. Namétené
hodnoty se odesilaji bezdratové do jednotky pro pifijem naméienych dat. Rozsah jednotky

pro méieni teploty je -55 az +125 °C.

Terlotal

l': O l_
vt w2l

Obr. 110 — Jednotka pro méfeni teploty
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10 Konstrukce

Celkem byly zkonstruovany ¢tyfi méfici jednotky, a to jednotka pro piijem namétenych
dat, jednotka pro méteni rychlosti a zrychleni, ke které patii i opticka brana, jednotka pro méfeni
hmotnosti a jednotka pro méfeni teploty. Naprosta vétSina dila pro vSechny jednotky byla
vytisténa na 3D tiskarn€. Vyjimkou je dno jednotky pro méfeni hmotnosti a dérovana plastova
deska, ke které jsou ptipevnény optické brany. Tyto komponenty byly vyfiznuty z dérovaného
plastu. Véazici plocha jednotky pro méteni hmotnosti, ktera byla vyrobena ohybanim nahtatého
plastu horkovzdusnou pistoli. VSechny jednotky jsou napajeny z 9V baterie, a proto byl

do kazdé jednotky umistén bateriovy box.
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10.1.1 Schéma zapojeni jednotky pro prijem namérenych dat
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Obr. 112 — Schéma zapojeni jednotky pro pfijem naméfenych dat
10.1.2 Schéma zapojeni jednotky pro méreni rychlosti a zrychleni
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Obr. 113 — Schéma zapojeni jednotky pro méfeni rychlosti a zrychleni
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10.1.3 Schéma zapojeni jednotky pro méreni hmotnosti
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Obr. 114 — Schéma zapojeni jednotky pro méfeni hmotnosti

10.1.4 Schéma zapojeni jednotky pro méreni teploty
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Obr. 115 — Schéma zapojeni jednotky pro mefeni hmotnosti

106




10.2 3D modely
Tyto 3D modely méficich jednotek byly vytvotfeny v programu Solid Edge a poté

pouzity pro tisk na 3D tiskarné.

Obr. 116 — 3D model jednotky pro piijem namétenych dat

Obr. 117 — 3D model jednotky pro méfeni rychlosti a zrychleni
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Obr. 118 — 3D model optické brany

Obr. 119 — 3D model krabicky k optické brané
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Obr. 120 — 3D model jednotky pro méfeni hmotnosti

Obr. 121 — 3D model jednotky pro méfeni teploty
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10.3 Vnitini zapojeni méricich jednotek

Obr. 123 — Vnitini zapojeni jednotky pro méfeni rychlosti a zrychleni
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Obr. 125 — Vnitini zapojeni jednotky pro méteni hmotnosti
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Obr. 126 — Vnitini zapojeni jednotky pro méfeni teploty

N aAd

10.4 Finalni vzhled multifunkéni laboratorni mérici jednotky

Obr. 127 — Vzhled multifunkéni laboratorni méfici jednotky
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10.4.1 Vzhled jednotky pro prijem namérenych dat

Jednotka se sklada z vika a dna. Oba dily byly vytistény na 3D tiskarné. Celkova velikost

této jednotky je 11.5x 11,5 x 6,5 cm.

Obr. 128 — Vzhled jednotky pro piijem namétenych dat, pohled z vrchu

Obr. 129 — Vzhled jednotky pro pfijem namétfenych dat, levy bok se souosym a USB
konektorem

10.4.2 Vzhled jednotky pro méfeni rychlosti a zrychleni

Jednotka se sklada z vika a dna. Oba dily byly vytistény na 3D tiskarn€. Celkova velikost
této jednotky je 12 x 13 x 6,7 cm.
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Obr. 130 — Vzhled jednotky pro méfeni rychlosti a zrychleni, pohled z vrchu

=

Obr. 131 — Vzhled jednotky pro méfeni rychlosti a zrychleni, pohled na levy bok
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Obr. 132 — Vzhled jednotky pro méfeni rychlosti a zrychleni, pohled na pravy bok

K jednotce pro méfeni rychlosti a zrychleni je nutné ptipojit optickou branu. K uchyceni
optickych senzort byly na 3D tiskarn¢ vytistény profily ve tvaru pismene U. Tento profil ma
délku 12,5 cm, vysku 11,5 cm a §itku 2 cm. Vnitini rozmér je 10,5 x 10 cm. Vzdalenost senzorii
od sebe je 8 cm. Takovéto profily byly vytvofeny celkem tfi a vSechny jsou uchyceny
k podloZce o rozmérech 25x15 cm vyfiznuté z dérovaného plastu. K této podlozce je uchycena
i krabicka, ve které je umistén plosny spoj k optickym brandm. Tako krabicka ma rozméry

18,5 x 7 x 4 cm a byla vytisténa na 3D tiskarné.

Obr. 133 — Opticka brana, pohled z boku
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Obr. 134 — Opticka brana, pohled z ¢ela

Obr. 135 — Opticka brana, pohled z vrchu

10.4.3 Vzhled jednotky pro méreni hmotnosti

Tato jednotka se skladé ze tfech dilli, a to z krabi¢ky o rozmérech 12 x 12 x 6,3 cm,
ktera byla vytiSténa na 3D tiskarng, v ni je umisténa elektronika. Dalsi dil je vazici plocha
orozmérech 12 x 11,5 x 4,5 cm. Tento dil byl vyroben ohybanim plastové desky pomoci
horkovzdu$né pistole. Oba tyto dily jsou piipevnény k dérovanému plastu o rozmeérech

25 x 10 cm, ktery slouzi jako dno. Vazici plocha je pfidélana ke dnu pies tenzometr.
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Obr. 136 — Jednotka pro méteni hmotnosti, pohled z vrchu

Obr. 137 — Jednotka pro méfeni hmotnosti, pohled z boku
10.4.4 Vzhled jednotky pro méieni teploty

Jednotka ma dva dily. Sklada se z vika a dna. Oba dily byly vytiStény na 3D tiskarné.
Celkova velikost této jednotky je 11,5 x 11,5 x 6,5 cm.
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Obr. 138 — Jednotka pro méteni teploty, pohled z vrchu

Obr. 139 — Jednotka pro méteni teploty, pohled z boku
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11  Funkdcni testovani multifunkcéni laboratorni mérici jednotky

11.1 Testovani jednotky pro méreni rychlosti a zrychleni

Testovani jednotky probéhlo pomoci naklonéné roviny a plastového valecku. Testovani
probihalo tak, Ze valedek byl umistén na naklonénou rovinu a pustén. Uhel naklon&ni roviny

byl vypocitdn zpomocného trojuhelniku pomoci funkce arcsin. Vysledky odpovidaji

predpokladu, Ze s vétsim thlem naklonéni roviny poroste rychlost i zrychleni.

Obr. 140 — Testovani jednotky pro méfeni rychlosti a zrychleni

Tab. 2 — Testovani jednotky pro méfeni rychlosti a zrychleni

uhel naklonéni (°) 4,50 7,50 11,00 | 17,50 | 24,00 | 48,50
V1 (m/s) 0,28 0,33 0,36 0,45 0,50 1,01
V2 (m/s) 0,38 0,45 0,55 0,71 0,83 1,25
zrychleni (m/s"2) 0,22 0,23 0,43 0,72 0,83 1,01
pramérnd rychlost (m/s) | 0,31 0,39 0,45 0,58 0,66 1,12
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Z4avislost prumérné rychlosti a zrychleni valce na uhlu
naklonéni roviny
1,20
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—@—zrychleni (m/s"2)  —@—prdmérna rychlost (m/s)

Obr. 141 — Graf zavislosti primérné rychlosti a zrychleni valce na tthlu naklonéni roviny

11.2 Testovani jednotky pro méreni hmotnosti

Hodnoty naméfené méfici jednotkou hmotnosti byly porovnany s hodnotami

z kuchyiiské vahy od vyrobce Owin GmbH. Rozdil namétenych hodnot se pohyboval v rozmezi

0,11g az 0,88g.

Obr. 142 — Testovani jednotky pro métfeni hmotnosti — zavazi na kuchyiiské vaze
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Obr. 143 — Testovani jednotky pro méfeni hmotnosti — zadvazi na jednotce

Tab. 3— Testovani jednotky pro méfeni hmotnosti

Kuchyiiska véha (g)| 100,00 | 200,00 | 300,00 | 400,00 | 500,00
Meérici jednotka (g) | 100,31 | 200,88 | 300,28 | 400,66 | 500,11
Rozdil (g) 031 | 088 | 028 | 066 | 0,11
Kalibracni krivka vahy
500,00
A400,00
=
B
S 300,00
2
%}
200,00
100,00
100,00 200,00 300,00 400,00 500,00

Kuchyriska vaha (g)

Obr. 144 — Graf kalibra¢ni kiivky

121




11.3 Testovani jednotky pro méreni teploty
Teplota na meéfici jednotce teploty byla porovnana s teplotou venkovniho cidla
pfipojen¢ho k prostorovému termostatu Bosch REG 73 a s teplotou okenniho lihového

teploméru TFA 14.6007.

Tab. 4 — Testovani jednotky pro méteni teploty

¢as méieni(hod) 6:00 9:00 12:00 15:00 18:00
prostorovy termostat (°C) |12,50 22,50 |[23,00 24,50 24,50
okenni teplomér (°C) 12,00 (20,50 |23,00 25,00 22,00
méfici jednotka (°C) 12,56 20,50 |23,62 24,00 23,50
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Zavér

Cilem této diplomové prace byl navrh a realizace multifunkéni laboratorni méfici
jednotky, kterd umoznuje méfit vybrané fyzikdlni veli€iny, jimiz jsou rychlost, zrychleni,
hmotnost a teplotu. Na zdklad¢ provedené analyzy dostupnych senzori, méficich metod
a moznosti bezdratového pienosu dat byl navrzen modularni systém kombinujici riizné typy
¢idel a mikrokontroléry Arduino s komunikacnim modulem nRF24L01.

V teoretické cCasti prace byly popsany principy ¢innosti pouzitych senzort. Také byla
rozebrana problematika bezdratového prenosu dat pomoci nRF24L01. V praktické ¢asti byla
navrzena a realizovana multifunkéni laboratorni méfici jednotka, kterd umoziuje meéteni
rychlosti a zrychleni pomoci optickych bran, méfeni hmotnosti s vyuzitim tenzometrického
senzoru HX711, méfeni teploty ¢idlem DS18B20, bezdratovy pienos naméienych hodnot
a zobrazeni namétenych hodnot v grafickém uzivatelském rozhrani.

Cile diplomové préace byly splnény. Byla vytvofena plné funkéni méfici jednotka, jejiz
funkce byly fadné otestovany. Tato jednotka umoziuje snadné rozsiteni o dalsi senzory.

Technické parametry multifunkéni laboratorni méfici jednotky: Napajeni kazdého
modulu jednotky je z 9V baterie. Vytvofend optickd brdna umoziuje nastaveni senzord
ve vzdalenosti 3 az 10 cm, byla vyzkousena i vzdalenost 2 m. Sitka brany je 8 cm. Arduino by
melo zvladat bez problému i rychlost 50 m/s, ale takto vysoka rychlost nebyla odzkousena.
U jednotky pro méfeni hmotnosti je maximalni nosnost 3 kg. Rozsah jednotky pro méteni
teploty je -55 az +125 °C. Bezdratovd komunikace byla otestovdna do vzdalenosti 20 m

a na tuto vzdalenost funguje bez problémii.
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