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Abstrakt

Bakalarska prace nas ma blize seznamit s grafickym vyvojovym prostiedim LabVIEW a
multifunkéni kartou NI myDAQ. V reSersSni €asti rozebira jak moZznosti aplikace karty,

tak LabVIEW a jeho vyuziti v primyslu.

V praktické cCasti se zabyva nejprve tvorbou Lego Mindstorms modelu tfidicky
barevnych kulicek. V druhé pasazi se zaobira dvéma modelovymi aplikacemi ekvalizéru

a piana za vyuziti karty NI myDAQ pro sbér a analyzu dat.
Klicova slova:

LabVIEW, Lego Mindstorms EV3, NI myDAQ, ekvalizér, piano

Abstract

Bachelor thesis is supposed to learn us more about graphical development environment
LabVIEW and portable device NI myDAQ. In the theoretical part of the thesis are
described application possibilities of NI myDAQ, LabVIEW and its use in industry.

The practical part is focused at first on creating Lego Mindstorms model of coloured
ball sorter. The second part deals with two model applications of equalizer and piano
used by NI myDAQ device for data collection and analysis.
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Uvod

Tématem této bakalafské prace je méfeni, zpracovani tidajii a fizeni v primyslu
s vyuzitim prostiedi LabVIEW. Toto grafické vyvojové prostiedi je hojné vyuzivano

V oblasti testovani a méfeni, primyslové automatizace a analyzy dat.

V uvodu prace nejdiive popisuji zdklady o programu LabVIEW. Poté se
zam&fuji na vyuziti LabVIEW v pramyslu. Kapitola je velmi obecna, jelikoZz na

internetu je velmi malo zminek o konkrétnich primyslovych aplikacich.

Nasledné jsou jiz kapitoly zaméfeny na konkrétni modelové aplikace, které
jsou zjednoduSenymi piiklady aplikaci LabVIEW v primyslu. Prvni modelovou
aplikaci je tfidicka barevnych kulicek, jejiz model je sestaven ze stavebnice Lego
Mindstorms. Tiidicka mé za kol roztfidit modré, zelené a Cervené kulicky do tii

piihradek. Ctvrta piihradka je uréena pro ostatni barvy nebo $patné rozpoznané.

Dalsi modelové aplikace jsou sestaveny pomoci multifunkéni karty NI
myDAQ. U této méfici karty nejprve uvadim prehled vstupt a vystupli a popisuji dalsi
vlastnosti této karty. Poté se jiz zaméfuji na prvni modelovou aplikaci s touto kartou,
kterou je ekvalizér. Ekvalizér vyuziva audio vstupu, do kterého vstupuje signél z
prehravace. Z audio vystupu po Upravé signdlu Vv uZivatelském rozhrani vystupuje jiz
egalizovany zvuk. Druhou aplikaci je piano, které vyuziva 8 digitalnich linek, které jsou
nakonfigurovany na vstupni funkci. Po sepnuti jedné z linek s pfivadénym napétim 5 V,

se na audio vystup vysle ton o frekvenci podle hudebni stupnice.

Cilem této prace je poukdzat na komplexnost tohoto programu, coZ je na

jednotlivych ptikladech demonstrovano.



1 Uvod do programového prostiedi LabVIEW

LabVIEW (zkr. LV) je grafické vyvojové prostiedi pro vizualni programovaci
jazyk od firmy National Instruments (zkr. NI). Zkratka LabVIEW vznikla z anglického
Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench, coz je ve volném piekladu
laboratorni pracovisté virtudlnich pfistroji. Poskytuje komplexni néstroje, které¢ jsou
potieba k sestaveni jakéhokoliv méfeni nebo tidici aplikace a to za vyrazné kratsi dobu.
LV je idealni vyvojové prostiedi pro inovaci, objevovani a zrychleni vysledkd. Technici
stale vice vyzaduji vytvareni uzivatelsky definovanych fteSeni, kterd virtualni
instrumentaci spliuji jejich konkrétni pozadavky casto rozdilné od uzavienych, pevnych

funkei tradiCnich ptistroji.

1.1 Programovaci jazyk G

LV Kk programovani vyuziva programovaci jazyk G. Na rozdil od textovych
programovacich jazykd, kde zdrojovym kdédem je text, vtomto jazyce je zdrojovym
kdédem blokovy diagram. Velkym kladem grafického programového rozhrani je vétsi
ptehlednost a nazornost. LV je fizeno tokem dat, diky ¢emuz vidime, kterymi bloky
jsou data postupné vedena, a dokazeme tak Iépe pochopit strukturu programu.
Nevyhodou pak muze byt rychlost tohoto jazyka a v rozsédhlejSich programech pak

muze dochazet k neptehlednosti z dlivodu mnoha funkci a jejich spojeni.

1.2 Uzivatelské rozhrani

Programy Vv LV nazyvame virtudlni pfistroje nebo také zkratkou VI
(z anglického Virtual Instruments), protoze svym uzivatelskym rozhranim mohou
ptistroje pfipominat. LV obsahuje Sirokou sadu nastrojii pro sbér, analyzu, zobrazeni a

ukladani dat a rovné€z nastroje, které pomahaji s odstrafiovanim chyb v kodu.

1.2.1 Celni panel

Kazdy program se sklada ze dvou sdruzenych oken. Jednim znich je
uZivatelské rozhrani, které se nazyva Gelni panel (angl. Front Panel). Celnim panelem
urCujeme vzhled a ovladani programu (viz Obrazek 1). Panel obsahuje ovladaci a

indika¢ni prvky. Mezi ovladaci prvky, které simuluji vstupni zatfizeni, patii napft.
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tlacitka, oto¢ny knoflik, Ciselny nebo textovy ovlada¢. Indikacni prvky, které naopak
simuluji vystupni zafizeni, jsou naptiklad kontrolky, grafy, ciselny nebo textovy

zobrazova¢ a mnoho dalsich.
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Obrizek 1: Celni panel

Tyto prvky nalezneme v paleté Controls (viz Obrazek 2), kterou lze vyvolat
levym tlac¢itkem mysi a pouze pfi aktivnim ¢elnim panelu. Pro kazdy prvek umistény na
tomto panelu se automaticky vytvoti odpovidajici blok v blokovém diagramu

S moznosti pfipojeni vstupniho nebo vystupniho signalu.
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Obriazek 2: Paleta Controls
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1.2.2 Blokovy diagram

Druhou ¢asti aplikace je blokovy diagram (viz Obrazek 3), ktery obsahuje
zdrojovy kod. Do tohoto okna lze vkladat rizné programové struktury, pole, operandy
typu boolean, fetézce, Casovani, funkce pro sbér, zpracovani a analyzu dat ze signali.

V tomto prostiedi propojujeme prvky z ¢elniho panelu a pifidavame k nim dalsi funkce.
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Obrazek 3: Blokovy diagram

Pokud je aktivni blokovy diagram, je k dispozici paleta Functions (viz Obrazek
4), ktera obsahuje bloky pro programovani aplikaci. Ke kazdému prvku lze pfipojit
vstupni signal nebo vystupni signal. Tteti variantou je, Zze k prvku mtzeme pfipojit

zleva vstupni a zprava vystupni signal.
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Obrazek 4: Paleta Functions
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2 Vyuziti pro priumyslové aplikace

LV se vyuziva v takika kazdém odvétvi dneSniho primyslu. Najit konkrétni
prumyslové aplikace na internetu je vSak velmi tézké, jelikoz to byva ¢asto obchodnim

tajemstvim, diky kterému jsou firmy napted pied svymi konkurenty.

2.1 Automobilovy primysl

LV wvyuzivaji téméf vSichni subdodavatel¢ pro automobilovy pramysl.
Hardwarové nastroje od NI ve spojeni s LV urychluji cely proces vyvoje tim, Ze
poskytuji platformu, kterd umoziuje maximalni opétovné pouziti a sjednocuje design,
validaci a automatizované testovani. S témito flexibilnimi hardwarovymi a
softwarovymi nastroji, mizeme efektivné testovat po celou dobu vyvoje automobilu —

od konceptu az po vyrobu. Za pomoci LV lze provadét napiiklad nasledujici aplikace.

Rapid Control Prototyping (rychlé prototypovani) je proces kalibrujici fidici
algoritmy na prototypovém hardwaru, aby se zafizeni otestovalo a bézelo dfive, nez je

k dispozici vyrobni zamér elektronické fidici jednotky.

Hardware-in-the-Loop Testing platform (testovaci platforma pro hardware ve
smycce) vyuziva oteviené hardwarové a softwarové technologie pro zkraceni Casu,
snizeni nakladi a omezeni rizik spojeného s vyvojem fidiciho systému. Simulace
probihaji v redlném Case. Napiiklad spolecnost BMW pouziva testovaci prostfedi pro

vyvoj nového hybridniho automobilu s pohonem témét bez emisi.

In-vehicle data-logging (zaznamnik dat ve vozidle) systémy zaznamenavaji

Sirokou Skalu méfeni snimacu se sitovou komunikaci vozidla.

V automobilovém pramyslu lze provadét ve spolupraci s LV mnoho dalsich
moznych cinnosti jako je méfeni tlaku ve valcich spalovacich motori, testovani

palubnich systémut nebo svétlometi. [3]

2.2 Letectvi a obrana

NI je prednim dodavatelem testovani, méfeni a fizeni systémil pro letecky
pramysl, obranu a organy statni spravy. NI nabizi hardwarové a softwarové néstroje,

které jejich kombinaci fe$i nejmoderné;si aplikace rychleji.
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LV ve spojeni hardwarovymi nastroji od NI testuji avioniku (souhrnny nazev
pro vybaveni letadel elektrickymi a elektronickymi piistroji). Uspéiné lety se spoléhaji
na piesné elektronické systémy. NI integrované hardwarové a softwarové platformy
pokryvaji cely zivotni cyklus systému. K zajisténi piesného provozu avioniky se
provadi validace a ovéfovani fazi vyvoje pres diagnostické a opravarenské cinnosti

nasazenych systémi.

Vysoce vykonné NI nastroje ve spojeni s LV zajiStuji pfesnost a spolehlivost
V odvétvi vojenskych a komunikacnich zafizeni. V¢asna a bezpecna vyména hlasovych

a vizudlnich informaci je rozhodujici pro uspésnou vojenskou misi.

Vesmirné programy vyzaduji rozsahlé technické a provozni ¢innosti v celém
zivotnim cyklu od konstrukce systému, simulace az po verifikace a validace
kosmickych a pozemnich segmentii. NI softwarové a hardwarové nastroje podporuji

montaz, integraci, a schvalovani vyvoje kosmické lodi.

NI se zaméfuje na dalsi odvétvi v leteckém primyslu, jako jsou letadlové

radary, monitoring letectvi a tak dale. [4]

2.3 Spotiebni elektronika

Spotiebitelé ocekavaji produkty, které maji lepsi kvalitu, vétsi flexibilitu a
nové funkce za niZ§i cenu. Pokud chtéji vyrobci drzet krok se zdkaznickymi poZadavky,
jsou potieba flexibilni vysoce vykonné systémy. NI ma ve své nabidce softwarové
nastroje, které spolu s hardwarem tvofii integrovanou testovaci platformu, diky které je

mozné drzet snadnéji krok s novymi inovacemi.

Zavedeni novych digitalnich audio a video technologii (prostorovy zvuk,
Sifrovaci schémata, full HD video) ucinilo multimedialni testovaci aplikace stale
pro méfeni a automatizaci systémt) poskytuji automatické méteni a vétsi flexibilitu.
Pomaéhaji dostat produkty na trh rychleji pfi zajiSténi nejvyssi kvality, kterou
spotiebitelé ocekavaji. Testovanymi produkty jsou napiiklad set-top box, blu-ray

prehravac, palubni pocita¢ auta nebo tieba v 1ékaiském primyslu naslouchatko. [5]
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2.4 Energetika

Elektricka rozvodna sit’ je komplexni sit’ vzajemné propojenych zatizeni, na
kterych je zavisly nas kazdodenni zivot. Inzenyti a védci po celém svété spolupracuji na
vytvoieni chytiejsi sité, ktera vede k integraci obnovitelnych zdroju energie, zavedeni
automatizované analytiky, ptfedchazeni situaci a zlepseni celkové energetické ucinnosti.
NI nabizi kompletni platformu nastroji a technologii, které napomahaji objevovat
rychleji nové pfistupy, zefektivituji objevovani a vyrobu. Védci také mohou nasazovat

své inovace v odolnych méficich a kontrolnich systémech.

Technologie solarni energie, ktera vyuziva slunecni energii k vyrobé elektrické
energie, piedstavuje jeden z nejrychleji rostoucich zdroju obnovitelné energie na
souCasném trhu. Inzenyti a védci po celém svété spolupracuji, aby spole¢né pfisli na to,
jak snizit materidlové ndklady soldrnich ¢lankid a zvysit efektivnost vyroby solarnich
elektraren. Tyto problémy napomahd fteSit kompletni NI platforma nastroji a

technologii.

Vétrna energie je velmi spolehlivym zdrojem ¢isté energie a jeji vyuziti se ¢im
dal vice zvySuje. K uspokojeni rostouci poptavky po této vétrné energii, se vyrobci
snazi zvysit a automatizovat vyrobu pii zachovani nejvyssi mozné trovné kvality. NI
automatizovany testovaci software a hardware napomaha testovanim a validaci dodavat
komponenty vétrnych elektraren na trh rychleji. Pomoci NI softwaru a hardwaru lze

také monitorovat a sbirat data vétrné elektrarny.

NI také nabizi jednotnou platformu pro systémy skladovani energie, ktera

napomaha snizit naklady a zkratit dobu uvedeni na trh. [6]

2.5 Strukturalni testovani

NI hardwarové a softwarové nastroje pomahaji inzenyrum rychle vyvijet a
pfizplisobovat systém provadénim jakéhokoliv testu na jakékoliv struktufe. Na
dynamickych strukturalnich testech se provadi statické, tnavové, aerodynamicke,
narazové, vibracni, vybusné a balistické zkousky. Dynamické strukturdlni testy se
vyznacuji rychlymi zménami, které vyzaduji vysokou rychlost a spolehlivost méteni
riznych typl senzorli, jako jsou tenzometry, tlakové snimafe a akcelerometry.
Hardware a software od spolecnosti NI nabizi flexibilni, vysoce vykonné feSeni

pouzivané V dynamickém strukturdlnim testovani letadel, vrtulnikli, automobili,
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elektroniky, materiald a v dalSich odvétvich. Platforma také zajiStuje spusténi potizeni

dat soucasn¢ ke zjisténi korelacni zavislosti nebo synchronizuje v§echna ziskana data.

[7]

2.6 Zelena technologie

Zelena technologie je proces, ktery za pouziti hardwarovych a softwarovych
technologii snizuje negativni dopad na zivotni prostiedi. Prostfednictvim redlné
naméfenych dat mizeme 1épe pochopit spotifebu zdrojii a pfijimat zplsoby, jak zlepSit
efektivitu, snizit odpad a jak pfejit na CistSi moznosti. InZenyii a védci po celém svéte
pouzivaji platformu od NI Kk vyvoji navrhu systému kvuli pozitivnimu vlivu na globalni
ekosystém. Vyvoj energeticky tGspornych systému, zvySeni monitorovani zivotniho

prostiedi je tak feSeno zelenymi technologiemi pohanénymi produkty firmy NI. [8]
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3 Model LEGO Mindstorms robota

Jako navrh modelu lego robota jsem po dohod¢ s konzultantem prace pouzil
tiidicku barevnych kuli¢ek z bakalaiského projektu. V této praci jsem pouzil struény
vynatek zrealizace modelu a naprogramovani v LV. Vice podrobnosti a detaild je

ptimo v projektu [10].

3.1 Realizace modelu

Model byl realizovan za pomoci zakladni soupravy 45544 Lego Mindstorms
EV3 (viz Obrazek 5) a stavebnich kostek od firmy Lego.

t
Prnepa Conints Printpd |
_ RIS e \

mm\\'\ﬂE'\‘@\"“\

education B3

Obrazek 5: Zakladni souprava 45544 [10]

Realizace modelu byla ¢asto limitovana pocty kostek, které byly pouzity
zjinych lego stavebnic. Z tohoto divodu je model sestaven co nejefektivnéji. Po
sestaveni modelu byly pfidany servomotory a barevny senzor, coz si vyZadalo drobné

upravy, které se musely provést, aby vSe fungovalo podle piedstav.

3.1.1 Davkovac

Davkova¢ (viz Obrazek 6) méa za ukol poustét kulicky pod barevny senzor.
Davkova¢ musel byt piestavén po ostrém testu, jelikoz se zvedal a zasekaval, a tak byla
potieba odstranit ¢ast stény, aby Se €O nejvice zamezilo tfeni. Primér zkoumanych
kuli¢ek byl zvolen 25 mm. Dira v davkovaci tak musela byt vétsi nez tento pramér, ale

ne tak velkd, aby se do ni veslo vice kulic¢ek. Jedna Lego kosticka ma délku 8 mm.
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Musel tak byt zvolen, vzhledem k praméru kulicky, ¢tyfnasobek této délky. Dira
v davkovaci ma tedy ¢tvercovy praiez o rozméru 32 mm. Velky servomotor pfi otoceni
0 180° uvadi do pohybu davkovac, ktery se posune o 25 mm dopiedu, ¢imz se naplni
jednou kulickou. Pfi nasledném otoc€eni o dalSich 180° se posune zp¢ct do své polohy, ve
které propada kulicka do naklonéné roviny. Zde se zastavuje o vratka pod barevnym

senzorem.

Obrazek 6: Davkovac v zasobniku [10]

3.1.2 Barevny senzor

Barevny senzor (viz Obrazek 7) je umistén ve vySce 31 milimetrt. To znamena
ptfi piijezdu kulicky vzdalenost 6 milimetri od ni, coZ se jevilo ze zkouSenych
vzdalenosti, jako nejlepsi feSeni. U tohoto rozméru nebylo zaznamendno Spatné

rozpoznani barvy.

Obrazek 7: Barevny senzor s vratky [10]

18



3.1.3 Otocny zasobnik

Zasobnik s ptihradkami (viz Obrazek 8) pro jednotlivé barvy kulicek je
vytvoren z dili ze zdkladni stavebnice Lego Mindstorms. Smér plisobeni sily stfedniho
servomotoru je pfeveden pomoci dvou uhlovych koleéek z axialniho na radialni. Povrch

piihradek je feSen igelitovymi sacky, které pojmou 4-5 kulicek.

Obrazek 8: Oto¢ny zasobnik s piihradkami [10]

Barvy rozfazovanych kulicek jsou zdkladni odstiny modré, zelené, Cervené,
zluté a bilé. Kulicky se diky zvolenému lesklému povrchu v zadsobniku nezasekavaji a
lépe se od nich odrazi svétlo, které barevny senzor vyzatuje. Do modré, Cervené a
zelené prihradky jsou roziazeny kuliéky pfislusnych barev. Zlutd piihradka nalezi pro

kulicky, které jsou detekované jako bilé, zluté a eventuelné hnédé a Cerné.

3.1.4 Hotovy model

Dévkovac s naklon€nou rovinou, barevny senzor s vratky a oto¢ny zasobnik
s ptihradkami jsou umistény Vv tomto pofadi za sebou na desku od Lego stavebnice.
Existuje spousta zptsobu, kterymi by se dal model zrealizovat. Pti realizaci do
vyrobniho provozu by se mél urcité zvétsit zasobnik kuli¢ek pro davkovac. Také otocny

zasobnik by potieboval prestavét kviili veétsi kapacité.
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Obrazek 9: Kone¢na podoba modelu [10]

3.2 Ridici program

Program je vytvafeny v programovacim prostfedi LabVIEW od spole¢nosti
National Instruments. Program je pro lepsi pochopeni rozdélen na dvé ¢asti. Prvni ¢ast
se vénuje Naprogramovani uZivatelského rozhrani pro uréeni pocatec¢ni polohy oto¢ného

zéasobniku. Druha ¢ast jiz patii hlavnimu programu, ktery obstarava rozirazovani kulic¢ek.

3.2.1 Prvni ¢ast programu

V této Casti programu uzivatel na fidici kostce urcuje barvu piihradky, ktera je
na zacatku natoc¢ena k barevnému senzoru. Na fidici kostku jsou vypsany tlacitka, ke
kterym jsou pfitazeny barvy piihradek, které ma uzivatel stisknout podle barvy

natocené piihradky k senzoru.
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Stisknete tl. podle barvy
prihradky natocene k senzoru||Leve tl. - zluta| fHormni tl. - modra| fDolni tl. - zelena| JPrave tl. - cervenal

T

(=1)

Zdrojovy kod 1: Vypis na obrazovku [10]

Poté nasleduje While loop smycka (Zdrojovy kod 2), v které program setrva do
té doby, nez se spusti jedno ze Ctyt tladitek (levé, pravé, horni, dolni). Po stisknuti
tlacitka se While loop smyc¢ka ukonc¢i a do posuvného registru se zapise hodnota od 1 do

4, podle stisknutého tlacitka. S hodnotou nasledné pracujeme na zacatku hlavniho

programu.
o fRight button ] - Down Button ~| Mip Button ~] mL
| e {True - | P~
g Py W S [ S— [ Q. —
..... amp i Py -
- = =

+

E MNXT/EV3 Btns ~ 2 ‘\ MNXT/EV3 Btns ~

NXT/EV3 Btns =|*” 43

H ||MXT/EVS Btns +

Zdrojovy kéd 2: Vybér tlagitka [10]

3.2.2 Druha ¢ast programu

Druhd ¢ast programu je pro lepSi vysvétleni rozdélena na tfi dily.

V nasledujicich kapitolach jsou tyto ¢asti podrobné popsany.

M4 -]

[ Blue ~]

Zdrojovy kod 3: Rozdéleni druhé casti programu [10]
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A - Vypusténi kulicky davkovacem a detekce barvy, B - Natoceni oto¢ného zasobniku,

C - Vypusténi kulicky do prihradky
e A - Vypusténi kulicky davkovacem a detekce barvy

Nejprve se z ,case* struktury vybere pocate¢ni barva prihradky podle ¢isla,
které do ni vstupuje z piedchozi ¢asti programu. Nasledné jiz program vstupuje do
hlavni While loop smy¢ky (viz Zdrojovy kod 4). Cyklus nejprve uvadi do pohybu velky
servomotor, ktery ovlada davkovac v zasobniku a poté ¢eka 1 sekundu na dopraveni
kulicky pod barevny senzor. Po uplynuti této doby program pokracuje detekovanim

barvy kuli¢ky, ktera se vyuziva v nasledujici ¢asti.

-
LegoPorl C T = EV3 Colorl v

-

[
| L .
e o e

|0

Zdrojovy kod 4: Vypusténi kulicky a detekce barvy [10]

e B - Natoceni oto¢ného zasobniku

V programu nasleduji dvé ,,case® struktury, které¢ jsou vlozeny do sebe (viz
Zdrojovy kod 5). ,,Case“ struktura umoznuje na zakladé¢ vstupu piepinat mezi
variantami programu. Vn¢jsi ,,case” struktura reaguje na vystup z barevného senzoru.
Druhd wvnitini ,,case” struktura voli stupeii natoceni zasobniku v zavislosti na
detekované ptredchozi barveé, kterou si pamatuje prostfednictvim posuvného registru.
Podle barvy vstupujici do této vnitini struktury se otd¢i zasobnik s pfihradkami na

kulicky. Prvni barvu si uZivatel na zacatku voli sam.
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- Iieucu Port A«

Zdrojovy kod 5: Varianta s modrym rozpoznanim kuli¢ky s predchozim rozpoznanim

barvy zelené [10]
e C - Vypusténi kulicky do prihradky

Tteti ¢ast hlavniho programu (viz Zdrojovy kod 6) jiz ovlada pouze prostredni
servomotor obsluhujici vratka. Po spravném natoceni ptfihradky smérem k barevnému
senzoru se otviraji vratka a kuli¢ka spada do spravné ptihradky. Tento proces zajistuje
otoceni servomotoru o 90°. Po jedné sekundé se vraci servomotor zpét do své polohy,
aby se zamezilo pohybu nasledujici kuli¢ky. Servomotor plni tuto funkci vratek

spravné, pouze Vv ptipad¢€, kdyz jsou pii spusténi programu Ve svislé poloze.

- Iieq-:u Port B «

- |
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@
Esm'l i BS
e
|Wait-35ec"

Zdrojovy kod 6: Vypusténi kulicky do ptihradky [10]
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3.2.3 Ukonceni programu

U tohoto programu existuji dva zptsoby jeho ukoncéeni ¢innosti. Prvni zptisob
je zmacknuti zpétného tlacitka, které se na fidici kostce nachazi nahote vlevo. Program

se pfi stisknuti bezprostiedné ukon¢i. Toto ukonéeni funguje u kazdého programu.

Pro druhy zptisob ukonceni je vytvoiena podminka (viz Zdrojovy kod 7).
V tomto piipadé se program se zastavi, pokud dvakrat za sebou nepfijde pod senzor
kulicka. Pokud neni pod senzorem kulicka, tak hlasi ¢ernou barvu. Pii detekci Cerné
barvy se tak hodnota posuvného registru inkrementuje o jednicku. Pti naéteni jakékoliv
jiné barvy nez ¢erné, se posuvny registr nuluje. Zadrhel by nastal, pokud bychom chtéli

cernou barvy zatfadit mezi roziazované kulicky.

W[ "Black”

hdd

Zdrojovy kod 7: Ukonceni programu [10]

Snahu o ukonéeni programu pii prazdném zasobniku jinym zplsobem
nevytesil dotykovy senzor, ktery byl umistén do naklonéné roviny. Senzor by
detekoval, jestli byla davkovacem poslana kulicka. Senzor vSak potfebuje pro sepnuti

vétsi tlak, neZ na néj kuli¢ka dokézala vyvinout.

Ani druhé feSeni, pouzitim barevného senzoru k zméfeni intenzity svétla,
nebylo tim spravnym vychodiskem. Senzor pii zadné kuli¢ce vykazoval stejné hodnoty

intenzity odrazeného svétla jako u ¢erné kulicky.

3.24 Varianty

Uloha ttidi¢ky se da naprogramovat nékolika zptisoby. Dalsi dvé varianty jsem
si zkusil naprogramovat a jejich zdrojové kody se taktéz nachazi na prilozeném CD.

Rozdil je pouze v naprogramovani otocného zasobniku s ptihradkami.

Prvni varianta vyuziva senzor otaceni servomotoru, ktery pfesn¢ ovlada
natocCeni piihrddek pro kulicky. V programu jsou opét do sebe vlozené dvé ,,case*
struktury. Vnéjsi struktura reaguje na vystupni hodnoty z barevného senzoru a vnitini
struktura reaguje na rotacni senzor stfedniho servomotoru, ktery podle polohy piihradky

otaci zasobnik o 180° nebo 90° doprava ¢i doleva nebo zistava ve své poloze. Celkem
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je 9 poloh, ve kterych se mize zasobnik vyskytovat. Od -360° do 360° po devadesati
stupnich. Pfi detekovani polohy servomotoru -360° nebo 360° se senzor vynuluje, aby
nedoslo k prekroceni téchto hodnot. Senzor otaceni servomotoru mize mit odchylku 1-2

stupné, které se nescitaji. Proto je zvolena horni a dolni odchylka senzoru 4 stupné.

Tteti variantou jsou dvé ,,case struktury za sebou, mezi kterymi jsou moduly
pro manipulaci s vratky. Prvni ,,case® struktura otaci zasobnik podle detekované barvy.
Po modulech na otevirani a zavirani vratek nasleduje druha ,,case® struktura. Ta vraci
zasobnik do pivodni polohy na zéklad¢ detekované barvy nebo senzoru otaceni. Tato
varianta je nejjednodussi, avSak Casové delsi. Zasobnik se zbyte¢né otaci zpét do své

polohy misto toho, aby Vv ni setrval.

3.3 Zhodnoceni

Rozttidéni jedné kulicky trvé ptiblizn€ 6,5 vtefiny. Tento Cas by se dal snizit
zmenSenim prodlev mezi posuvy kulicky, zvySenim rychlosti servomotorii nebo
napiiklad zkracenim naklonéné roviny, ktera dopravuje kulicku pod barevny senzor. Pro
uvedeni do provozu ve firmé¢ by model potfeboval zrychlit roztiidéni a mohutné;si

konstrukei, nez Lego stavebnice mtize nabidnout.

Model je zkonstruovan a optimalizovan pro kulicky o priméru 25 mm. Pro jiné
rozméry by se musel prestavét davkovac, do kterého se vejdou kuliCky s maximalnim
primérem 32 mm. Minimalni primér je 24 mm. Pro mensi priméry kulicek by se
vyplatilo zmenSit diru v davkovali. Optimalizovat by se také muselo umisténi

barevného senzoru, aby identifikace kuli¢ek byla co nejpiesnéjsi.

Kulicky jsou natfeny zakladnimi odstiny lesklych barev, které senzor pfi
vzdalenosti 6 mm od kulicky bezchybné rozeznava. Leskla barva se vice osvédcila nez
matnd. Od lesklé barvy se Iépe odrazelo svétlo vysilané ze senzoru zpét do
fotodetektoru. Kulicky také diky lesklému povrchu lépe klouzaly a nezasekavaly se
v davkovaci. Pfi dodrzeni téchto vSech podminek model tfidicky barevnych kulicek

roztazuje kulicky se stoprocentni pfesnosti.
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4 Multifunkc¢ni karta NI myDAQ

Meéfici karta NI myDAQ je pfenosné zatizeni pro sbér a analyzu dat vyuZivajici
programové vybaveni LV jako softwarovy néstroj. Karta je urCena ptedevSim
studenttim, ktefi si mohou vyzkouSet méfeni a analyzu realnych signali mimo laboratof.
Poftizovaci cena je 5090 K&, coz je pfivétiva cena pro studenty k objevovani elektroniky
a méfeni senzorti. Nejvétsi vyhodou karty je vice néstrojii na jedné platformé a jeji

programovatelnost. S moznostmi této karty jsem se nejprve seznamil a nasledné

vytvoftil dvé modelové aplikace s vyuzitim prostiedi LV.

Obrazek 10: Karta NI myDAQ s pfibalenym piisluSenstvim

Zatizeni obsahuje analogovy vstup (Al), analogovy vystup (AO), digitalni
vstup a vystup (DIO), audio vstup a vystup, napajeni, digitalni multimetr.

4.1 Analogové vstupy (Al)

K dispozici jsou dva analogové vstupni kandly. Tyto vstupy mohou byt
nastaveny jako vysoko-impedanéni napétové vstupy nebo audio vstupy. Vstupy maji
jeden analogové digitalni pievodnik, ktery vzorkuje oba kandly. V napétovém rezimu
muzeme meéfit signaly v rozsahu +10 V. Signal pifivadény na vstup lze vzorkovat

rychlosti az 200 000 zpracovanych vzorkd za sekundu na jeden kanal, coz umoznuje

26



ziskat pribéh méfeného signalu. Vstupy vyuzivame v aplikaci osciloskopu,

dynamického analyzatoru signalu a Bodeho analyzatoru. [9]

Napajeci zdroj
: »|Pfevodnik DC-DC}—» +15V
USB konektor » O?{iﬁ%zac
» 5V
A
v
I Digitaini vstup/vystup > DIO
Analogovy vstup
AD o . «— Al
Systemovy < revodnik € ZesilovaC |« Multiplexer
Yage . | |  AUDIO IN
ic
Analogovy vystup
D/A —» AO
> evodnik »| Pfrepina¢ |—| Zesilovace
P > AUDIO OUT
Digitalni
multimetr
VQ-> A

Obrazek 11: Blokové schéma karty NI myDAQ

4.2 Analogové vystupy (AO)

Karta obsahuje dva analogové vystupni kandly. Tyto kanily mohou byt
nakonfigurovany jako napét'ové vystupy nebo jako audio vystupy. Oba vystupy maji
spole¢ny digitdln¢ analogovy ptevodnik, ktery generuje signaly rychlosti 200 000
vzorkll za sekundu. V napétovém rezimu miZeme generovat signaly v rozsahu +10 V.
V audio modu kanaly predstavuji levy a pravy stereo vystupy. Vystupy vyuziva funkéni

generator, generator libovolnych priubéhi nebo Bodeho analyzator. [9]

4.3 Digitalni vstupy/vystupy (DI1O)

Dohromady je osm linek DIO. Kazdou linku mizeme nakonfigurovat na
vstupni nebo vystupni funkci. Lze je nastavit i jako vstup nebo vystup pro citac/Casovac.

Linky pouZzivaji pro vstupy a vystupy nizkonapétovou tranzistorové tranzistorovou
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logiku (LVTTL) 3,3 V. Digitalni vystupy maji pfi stavu 1 napéti 3,3 V. Lze na n¢

privadét signal s maximalnim napétim 5 V. [9]

4.4 Zdroje

K dispozici jsou 3 napéjeci zdroje. Prvni dva zdroje jsou +15 V a -15 V, které
muzZeme pouzit pro napdjeni analogovych komponent, jako jsou operaéni zesilovace
nebo linearni reguldtory. Treti zdroj 5 V se pouziva pro napdjeni digitalnich zatizeni,

jako jsou logické obvody. [9]

4.5 Nastrojova liSta

Ke karté je k dispozici program NI myDAQ Instrument Launcher (viz Obrazek
12), ktery slouzi k okamzitému méfeni, generovani, analyzovani signalu nebo c¢teni
logickych hodnot na digitalnich vystupech. Pii pfipojeni karty pies USB k pocitaci se

spousti automaticky.

Lista obsahuje multimetr, ktery umoziiuje méfit stejnosmérné a stidavé napéti,
stejnosmérny a stiidavy proud, odpor a test diody. Osciloskop, ktery vykresluje ¢asovy
prabéh méfeného napétoveého signalu. Dale napiiklad generator funkci, bode analyzator

nebo ¢tecku digitalnich linek.

‘ - | v P T EE TR
Instruments & Apps
i Instruments & Apps
* Generator lib. Bode ¢étecka zapis
> pribéhl analyzator digitalnich linek digitalnich linek 2
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_— N e = 00 o 00080
by i , genes
Vogegfrg%\ Bode Analyzer Digital Reader Digital Writer
Generator
Digitalni Signal Generator . I
multimetr analyzator funkci Osciloskop
Digital Dynamic Signal Function Oscilloscope
Multimeter Analyzer Generator

Resources

Obrazek 12: Nastrojova lista
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5 Ekvalizér

Jako prvni modelovou aplikaci za pouziti karty NI myDAQ s vyuzitim
prostfedi LV jsem provedl ekvalizér. Na audio vstup je ptivadén zdroj zvuku, ktery
karta zpracovava. Jako zdroj zvuku muzeme pouzit MP3 piehrava¢ nebo mobilni
telefon, ktery pfipojime ke karté za pomoci audio kabelu. Na audio vystup ptivadim jiz

zpracovany signal, ktery 1ze slySet pomoci pfipojenych sluchatek ¢i reproduktort.

Obrazek 13: Zapojeni ekvalizéru

V LV vstupni signal zpracovavam blokem DAQ Assistant. Zpracovany signal
poté privadim do tfi filtrovacich blokt. Prvni filtr je typu dolni propust s nastavenou
mezni frekvenci 400 Hz. Filtr tak propousti pouze basové tony s nizkou frekvenci.
Filtrovany signal poté nasobim hodnotami od 0 do 1, které se nastavuji v uZivatelském
rozhrani posuvnou stupnici. Druhy filtr vyuziva pasmovou propust. Mezni frekvence
jsou u neho nastaveny na 400 a 2500 Hz. Toto rozmezi filtruje stfedni tony. Signal
vychazejici z filtru opét nasobim hodnotami nastavenych V uzivatelském rozhrani
posuvnou stupnici. Tteti filtr je nastaven na horni propust s nastavenou mezni frekvenci
2500 Hz. Filtrovany jsou tak vysoké tony, které lze korigovat posuvnou stupnici jako

v piedchozich dvou ptipadech. Tyto tii signaly, které vychazeji z filtrt, jsou po
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vynasobeni posuvnymi stupnicemi spojeny do jednoho signalu, se kterym se dale

pracuje.

g Signal r ]
3 ﬁ )
N Filtered Signal sy - b .
1 I s
N — Horizontal PeinterSlide DAQ Assistant3
DAQ Assistant " IB -

data H

data
ke Filter2

AMS

¥
i Spectral
| | Measurements

= Signals
FFT - (RMS) _f=eftfly
Phase 4

Filter3
= Signal

Filtered Signal it |
o —

Zdrojovy kod 8: Blokovy diagram ekvalizéru

Nésledné signdl rozd€luji na levy a pravy kandl. V uzivatelském rozhrani
umoziuji nastavit zvuk ve tfech moznostech. Piehrani zvuku pouze v levém kandle,
pouze Vv pravém kandle nebo klasicky v obou kanalech. Jako posledni moznost
nastaveni v ekvalizéru je hlasitost. Vysledny signal nasobim hodnotami od 0 do 1 podle
nastavené hodnoty v procentech na oto¢ném knofliku v uzivatelském rozhrani, ¢imz je

ur¢ena hlasitost zvuku.

Pribéh signalu poté vykresluji pomoci bloku Spectral measurements, ktery
prevadi rychlou Fourierovou transformaci signél z ¢asové oblasti do oblasti frekvencni.
Tento signal rovnéZ piivadim do expresniho bloku DAQ assistant, prostfednictvim

kterého pfivadim ekvalizovany signal na audio vystup do reproduktori ¢i sluchatek.
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Obrazek 14: Uzivatelské rozhrani ekvalizéru
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6 Plano

Druha modelova aplikace, ktera je vytvofena za pouziti méfici karty NI

myDAQ a grafického vyvojového prostiedi LV, je Piano.

6.1 Model

Piano je tvoreno elektrickym obvodem, jehoz schéma tvofii 8 tlacditek, zdroj

elektrického napéti a 8 digitalnich linek.

1
=]

DIC

=]

.- Reproduktory -

Obrazek 15: Schéma elektrického obvodu

Do svorkovnice, ktera je ptipojena ke kart¢ NI myDAQ, je zapojen osmizilovy
nestinény sdélovaci kabel s PVC plastém od firmy Solarix. Jednotlivé médéné vodice
jsou barevné¢ oznaceny a ke svorkovnici pfisSroubovany do 8 digitalnich vystupi. Modry
kabel je ptfipojen k vystupu 0 a je pfiveden k prvnimu tlacitku zleva. Kabel modrobilé
barvy je pfipojeny k vystupu 1 a je ptiveden ke druhému tlacitku. Takto to pokracuje az

po vystup Cislo 7, ktery je pfiveden zelenobilym kabelem na posledni osmé tlacitko.
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Tlacitka jsou z pruzného PVC materidlu a jsou obalena hlinikovou f6lii, ktera
je velmi dobrym vodi¢em elektrického proudu. Na kazdém tlacitku je pomoci alobalu a
lepidla ptipevnén kabel vedouci ze svorkovnice. Tlacitka jsou ze shora izolovany bilou

elektrotechnickou izola¢ni paskou.

Ke zdroji elektrického napéti 5 V je pripojen médény kabel slanovanym
jaddrem, ktery je pifiveden na plochu obalenou hlinikovou f6lii nachazejici se pod
tlacitky. Sepnutim jednoho z osmi tlacitek k plose, ke které je piivadéno napéti 5 V, se
na vystupu z digitalni linky objevi logicka jednicka. Pfi logické jedni¢ce se na audio

vystup piivede vygenerovany signal s frekvenci podle hudebni stupnice.

Obrazek 16: Model piana

6.2 Program

Program vytvofeny v LV (viz pfiloha 0) se sklada ze dvou ¢asti. V prvni ¢asti
se nacitaji sepnuta tlacitka, které jdou pies notifikator do druhé Casti, ve které podle

sepnutého tlacitka jde signal s urcitou frekvenci na audio vystup.
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6.2.1 Nacteni tlacitek

Nacteni tla¢itek probiha pomoci bloku DAQ Assistant, ktery ¢te hodnoty
z vystupt digitalnich linek. Nactend data jdou do notifikatoru, ktery posila data pfi
kazdé zméné na vystupu z digitalnich linek data do druhé ¢asti programu. Celé je to
uzaviené do While Loop smycky, ktera bézi po celou dobu programu az do spusténi

tlacitka STOP.

B O o
|
@
'
>
> 4
DAQ Assistant
data »
e e
flel 3 x
vypnuti nacitani tlacitek
m , ......................

Zdrojovy kod 9: Diagram nacteni tlacitek

6.2.2 Generovani tonua

V prvni casti programu ziskdvame data z vystupi digitalnich linek, podle
kterych na audio vystup posilame signal o urcité frekvenci podle hudebni stupnice. Tato
data jsou posilany z ptedchozi smycky jako jednorozmérné pole o 8 hodnotach, které

jsou datového typu boolean.

Tato data vstupuji do osmi Index Array bloka (viz Zdrojovy kod 10), které
vraci prvek podle zvoleného indexu. Indexy jsou zvolené od 0 do 7. Hodnoty z téchto
blokli vstupuji do vybérovych funkci, kterd pfi hodnoté true posild dale index
stisknutého tla¢itka. Pfi hodnoté false posila vybérova funkce dale hodnotu 8 nebo
index stlaceného tlacitka z piedchozi vybérové funkce. Pii sepnuti dvou tlacitek
najednou jde dale vyssi index stlaceného tladitka. Tyto hodnoty poté vstupuji do
selektoru ,,case” struktury, kterd obsahuje dva ramce. Prvni rdmec je pro Cciselné
hodnoty vstupujici do selektoru v rozsahu 0 az 7. Druhy ramec je pro hodnotu 8 na

selektoru, coz je piipad, kdy neni sepnuté ani jedno tlacitko. V tomto piipad¢ jde do
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nasledujiciho bloku nulova hodnota frekvence. Pii této frekvenci na audio vystupu nic

neslySime, coz je ucelem, jelikoZ neni sepnuté zadné tlacitko.

0.7 Defaul ]

EIE]

(]

Zdrojovy kod 10: Zjisténi sepnutého tlacitka

Pfi vstupu hodnot do selektoru v rozsahu 0 az 7 jiz vystupuje ze struktury
nenulova frekvence. Hodnota frekvence zalezi na indexu sepnutého tlacitka a na
zvolené oktavé. Nejprve je do pole vlozeno 8 hodnot 0 frekvencich jednocarkované
oktavy. Od ¢! o frekvenci 261,63 Hz s nulovym indexem v poli po ¢’ majici frekvenci
frekvence po nejvyssi: subkontra, kontra, velka, mald, jednoc¢arkovana, dvoucarkovana,
tfi¢arkovana a Ctyf¢arkovand. Ton o oktavu vys ma dvojnasobnou frekvenci, ton o dvé
oktavy vy§ ma ctyfnasobnou frekvenci, ton o tfi oktavy vy§ méa osmindsobnou frekvenci
a tak dale. Naptiklad tak pii volbé subkontra oktavy se hodnoty zakladni
jednocarkované oktavy v ,,case* struktufe vyd¢eli 16. Pii volbé Ctyf¢arkované oktavy, se
hodnoty jednocarkované oktavy osmkrat vynasobi. Z této ,,case™ struktury vystupuje

pole o osmi frekvencich podle zvolené oktavy.

Toto pole vstupuje do dalsi ,,case struktury konkrétné do bloku Index Array,
ktery posila dale jiz jen jednu hodnotu podle indexu stlacené¢ho tlacitka, ktery jsme
ziskali, jak je popsano vyse. Hodnota frekvence nasledné vstupuje do bloku tvoticiho

kiivku ve tvaru sinusoidy. Do tohoto bloku také vstupuje vzorkovaci frekvence, ktera je
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nastavena na 44100 vzorkt za sekundu, a pocet vzorki, ktery je nastaven na 5000.

Velikost amplitudy je nastavena na defaultni hodnotu 1.

Zdrojovy kod 11: Vybér frekvence tonu

Frekvence je tak jedind proménnd, kterd urCuje tvar sinusoidy a vysku tonu.
Signal vychazejici z bloku pro tvorbu sinusoidy se nasobi hodnotami od 0 do 1 podle
nastavené hodnoty v procentech na oto¢ném knofliku v uzivatelském rozhrani, ¢imz je
urCena hlasitost tonu. Signal nasledné vstupuje do dvou blokid (viz Zdrojovy kod 12).
Prvnim blokem je DAQ Assistant, ktery posila signaly na audio vystup. Na audio
vystup je pripojen reproduktor, ktery piehrava tony o raznych frekvencich podle
stisknutych tla¢itek a zvolené oktavy. Druhym blokem je Spectral measurements, ktery
pfevadi rychlou Fourierovou transformaci signdl na frekvencni spektrum, které je do
grafu vyobrazeno v uzivatelském rozhrani. Vygenerovany sinusovy signal je zobrazen

taktéz do grafu v uzivatelském rozhrani.

:

14
DAQ Assistant2
» d ata

Vv

SR e
RMS b

Spectral
Measurements
Signals
FFT - (RMS) ™

Frekvencni spektrum

Zdrojovy kod 12: Zpracovani signalu do grafti a do reproduktort
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6.3 Uzivatelské rozhrani

V uzivatelském rozhrani (viz Obrazek 17) je moznost volby oktavy - od
nejniz§i subkontra pies jednocarkovanou az po Ctyf¢arkovanou oktavu. Pod volbou
oktavy se nachazi 8 indikatord, které reaguji vizualné na stisk tlacitek. Pod nimi se
nachazi otoény ovladac, ktery koriguje hlasitost tonu v reproduktorech. V levém dolnim
rohu jsou dva vypinace, které vypinaji vysilani tonii a nacitani tlacitek. Po stisknuti
obou tlacitek se program ukonc¢i. V pravé Casti se nachdzeji dva grafy. Prvni graf
zobrazuje frekven¢ni spektrum generovaného signalu. Druhy graf vyobrazuje sinusovy
prabéch signélu podle Casové osy. Na Obrazek 17 je zobrazeno uzivatelské rozhrani pii
stisknuti komorniho ténu, ktery se nachazi v jednocarkované oktavé na hudebnim ténu
A. Na frekvencnim spektru lze vidét, ze frekvence tonu je 440 Hz, coz odpovida

frekvenci komorniho A.

{ Jednoéa’rkovana’ oktava

DT ST o o~

Obrazek 17: Uzivatelské rozhrani piana
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Z.avér

V teoretické Casti bakalatské prace jsem se zaméiil na zaklady programovani
v grafickém vyvojovém prostfedi LabVIEW a jeho vyuziti v primyslu. V dne$ni dobé
se LabVIEW vyuziva v takika kazdém odvétvi pramyslu, avSak na internetu je malo
zminek o konkrétnich aplikacich. Dale jsem se seznamil s moznostmi aplikovani

multifunkéni karty NI myDAQ.

Praktické ¢ast byla vénovéana tfem modelovym aplikacim za pouziti prostiedi
LabVIEW. Prvnim modelem byla tiidicka barevnych kulicek sestavend prostiednictvim
stavebnice Lego Mindstorms EV3. Tento model roziazuje barevné kulicky za

stanovenych podminek s naprostou pfesnosti.

Dalsi dvé aplikace se jiz tykaly karty NI myDAQ. Prvni z nich byl vytvofeny
ekvalizér, ktery umoziuje u ptivadéného zvuku potlacovat bassy, stiedni tony a vysky
nebo napiiklad ménit hlasitost. Druhym vytvofenym modelem bylo piano. Tento model
vyuziva u karty osm digitalnich linek a zdroj elektrického napéti. Po sepnuti jedné
z linek snapétim 5 V se na audio vystup generuje sinusovy signal o urcité frekvenci

podle cisla sepnuté linky a zvolené oktavy.

Prace v prostfedi LabVIEW m¢ velice bavila a bylo pro m¢ jednodussi vyuzit
grafického programovani oproti klasickému textovému. V nesndzich pfi programovani
mi velice pomohla e-skripta Programovani v LabVIEW v ptikladech [12] a publikace
Zaciname s LabVIEW [11]. Nejvétsi problém mi délal u programu piana propojit data
ziskané ze smycky nacitajici vystupy z digitalnich linek se smyckou vysilajici tony na
audio vystup. Nakonec jsem to vyfesil Sikovnou funkci notifikatoru, ktera posila data do

druhé smycky bezprostfedné pii jakékoliv zméné.

Robot Lego Mindstorms EV3 je velmi skvély nastroj pro vyuku robotiky a

programovani. Prace s timto robotem mé moc zaujala a byla pro m¢ velice zabavna.

Multifunkéni karta NI myDAQ je dobrou pomtickou pro studentské aplikace
pro sbér a analyzu dat. Karta mi tak umoznila praktické seznameni s oblasti méteni a

zpracovani signali.
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B Obsah prilozeného CD

o Text bakalarské prace
- bakalarska_prace 2015 Jakub_Dvorsky.pdf
- kopie_zadani_bakalarske prace.pdf
e Programy NI myDAQ
- program_ekvalizer.vi
- program_piano.vi
e Program Lego Mindstorms
- hlavni_program.vi (hlavni program)
- program_variantal.vi (varianta vyuzivajici senzor otaceni)

- program_varianta2.vi (varianta s vracejicim se zasobnikem zpét do své polohy)
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