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Seznam jednotlivych zkratek

AGND Analog Ground

Al Analog Input

AO Analog Output

DGND Digital Ground

DIO Digital Input/Output

FPGA Field Programmable Gate Array
GND Ground

PCI Peripheral Component Interconnect
PXI PCI eXtensions for Instrumentation
RIO Reconfigurable Input/Output

RSE Referenced Single Ended

UART Universal Synchronous/Asynchronous Receiver and Transmitter



Uvod

Fyzikalni méfeni

Fyzikalni méfeni je, vzdy bylo a bezpochyby i bude nedilnou soucasti védy a techniky. Bez
spravného méfeni a samoziejmée nasledného zpracovani naméfenych dat by nebylo mozné
studovat fyzikalni zakony, ale ani objevovat nové véci. Bez spravného méfeni by se pokrok
dramaticky zpomalil, ne-li viibec zastavil.

Definovat méfeni je ale pomérné obtizné, nebot méieni je velmi obecny pojem a takové
definice jsou z principu velmi t¢Zkopadné a nedokonalé. Zpusob, jakym se méfeni provadi, se
oznacuje jako metoda meéfeni a kazda znich je zalozena na daném méficim principu.
K méfeni stejné fyzikalni veliiny lze nicméné vyuzit i vice riznych metod. Fyzikalni méteni
hraje dilezitou roli v témét vSech oborech lidské ¢innosti. Je vSak dulezité si uvédomit, Ze

jakékoliv méfeni je zatiZzeno rliznymi chybami ¢i nejistotami, které je nutné vzdy zohlednit.

Meéfenim vybranych fyzikalnich veli¢in se zabyva i tato prace, a to jak méfenim Stavu
V laboratofi, tak pfimo stavu riiznych experimentalnich zafizeni. Je vSeobecné znamo, Ze
k tomu, aby jakékoliv zafizeni ¢i piistroj pracovaly spravné, je nutné dodrzet urcité
podminky. Ty se mohou tykat napi. teploty, tlaku, vlhkosti vzduchu, ale tifeba i

sofistikovangjSich veli€in, jako je magnetickd indukce ¢i rozloZeni magnetického pole.



1. Zaklady analogového méfeni™!

Pro méfeni analogovych signald, nejcastéji ve forme elektrického napéti, je nutné znat urcité
charakteristiky zdroje signalu. Z hlediska zapojeni v elektrickém obvodu muze tento zdroj byt
bud’ uzemnény, nebo s tzv. plovouci zemi. Stejné tak je k méfeni nezbytné zvolit i vhodny typ
méficiho systému. Lze rozlisit tyto dva zakladni typy zapojeni — (I) diferencialni a (Il) se

spole¢nou zemi.

1.1 Plovouci zdroj signalu

U téchto typti zdrojii napétovy signal neni spojen s zaddnym referencnim bodem napéti Ci
spolecnou systémovou (signalovou) zemi Vrdmci obvodu, oznafovanou casto jako GND
z anglické terminologie — ground. Jeho referen¢ni bod je izolovany. Ptikladem takovychto

zdroji jsou naptiklad baterie, termoclanky a izola¢ni zesilovace.

Obr. 1: Plovouci zdroj signadlu. Prevzato a upraveno z [1].

1.2 Uzemnény zdroj signalu
Jde o takovy typ zdroje, u n¢hoz jsou napétové signaly vztazeny k systémové zemi. Jelikoz
tyto zdroje vyuZivaji systémové zemé, sdili spoleCnou zemi s méficim zafizenim.

Jednoduchymi ptiklady mohou byt generatory signald ¢i napéjeci zdroje.

Obr. 2: Uzemneény zdroj signdlu. Prevzato a upraveno z [1].
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1.3 Diferencialni metoda méreni

U diferencialni metody méfeni je signal prenasen dvéma vodici. Jeden z nich, ten, ktery
pfenasi vstupni signal do méficiho zafizeni, je veden do jeho kladného vstupu. Druhy,
prenasejici referen¢ni signal, do vstupu zaporného. Jinymi slovy, vodi¢i proudi stejny
elektricky signal, ale s opac¢nou polaritou a méfi se rozdil napéti mezi vodi¢i. Toto napéti je
tzv. plovouci, a nema tedy zadnou referenci k zemi, neni uzemnéno. Hlavni vyhodou této
metody je velkd redukce Sumu, nebot’ vesSkery ptfidany Sum je stejny pro oba vodice, a tudiz
muze byt jednoduse odfiltrovan. Nevyhodou vsak je, ze diferencialni metoda, na rozdil od

metody se spolecnou zemi, vyzaduje dvojnasobny pocet vodicl k pfenosu signalu.

Obr. 3: Diferencialni metoda méreni. Prevzato a upraveno z [1].
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1.4 Metoda se spole¢nou zemi

Metoda se spolecnou zemi je nejjednodussi a nejvice pouzivanou metodou. Vodi¢ ze zdroje,
ktery nese napétovy signal, je zapojen do méticiho zafizeni, zatimco druhy vodi€ je zapojen
obvykle na spole¢nou (systémovou) zem. Mé&ii se zde napét'ovy rozdil mezi signalem a zemi.
Tato metoda vsak vykazuje jisty Sum a je nachylna ke vzniku zemnich smycek, které mohou
byt zplsobeny rozdilnymi Grovnémi zemniho napéti na riznych mistech méticiho fetézce.
Jeji vyhodou je ale nizsi pocet vodicu potiebnych pro pfenos signalu, nebot’ pro kazdy méfici
kanal je vyzadovan na meéficim zafizeni pouze jeden analogovy vstup Al (+), ktery je
oznacovan v anglické terminologii jako Analog Input, ale zem Al GND (-) je sdilena vSemi

vstupy.

Obr. 4: Merici metoda se spolecnou zemi. Prevzato a upraveno z [1].
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2. Sbérnice
Diivodem, pro¢ jsou zde uvadény nasledujici typy sbérnic, je jejich vyuziti pii komunikaci

pouzivaného systému NI myRIO a senzorickych modult.

2.1 1°c¥

I°C (Inter Integrated Circuit) je sériové interni datova sbérnice, jeZ slouzi ke komunikaci
a prenosu dat mezi riznymi mikrokontrolery a integrovanymi obvody. Byla vyvinuta firmou
Philips Semiconductor (nyni znamou pod ndzvem NXP Semiconductors) v roce 1982.
Rychlost zékladni verze sbérnice je 100 kbit/s.

Je-li ke sbérnici pripojeno métici zafizeni, je mu automaticky ptidé€lena unikatni adresa. Podle
vykonavané funkce pak toto zafizeni mulze pracovat jako vysila¢, nebo pfijima¢. Mimo
vysila¢ a pfijimac jsou zatizeni oznaCovana i jako tzv. master a slave (pan a sluha). Master je
takové zafizeni, které zahajuje a ukoncuje ptenos dat po sbérnici. Generuje navic hodinovy
signal, jenz tento ptenos fidi. Slave je jakékoliv zafizeni, které je adresovano masterem.
Sbérnice I°C je typu multi-master. To znamend, Ze pfenos po sbérnici miiZe Hdit vice zafizeni,
tedy vice masterd.

Pienos po této sbérnici je obousmérny a probiha pouze po dvou vodi¢ich — SDA (serial data)
a SCL (serial clock). SDA i SCL vodi¢e musi byt pripojeny ke kladnému napéti tzv. pull-up
rezistory. Po elektrické strance jsou linky zapojeny jako otevieny kolektor. Neprobiha-li po
sbérnici prenos dat, obé linky jsou ve stavu HIGH. Stav datové linky se miize ménit, pouze je-
li hodinovy signél ve stavu LOW. Vyjimkou jsou dvé¢ specialni podminky START a STOP.
Ob¢ podminky jsou generovany masterem. Vyslani podminky START zahajuje ptenos dat po
sbérnici, pficemz stav linky SDA se méni z HIGH na LOW pfi stalém HIGH stavu linky SCL.
Podminka STOP naopak proces pienosu dat ukoncuje. Linka SCL je pro tuto podminku ve
stavu HIGH, SDC piechazi z LOW na HIGH.

Pfenos po sbérnici probihd po jednotlivych bytech, pfi¢emz nejvyssi bit (MSB — most
signifiant bit) je vZzdy prvni. Po kazdém bytu je vyslan jeden ACK (acknowledge) bit, jenz
potvrzuje piijem dat. Pfijimac jim signalizuje vysilaci, ze dany byte byl GspéSné pfijat a mize
byt vyslan dalsi.

Na obrdzku 5 je znazornén proces pienosu dat po sbérnici I°C. Na za&atku je vyslana
podminka START. Slave zafizeni je poté piidélena adresa. V zakladni verzi se vyuziva
7bitova adresace. Nasledujici osmy bit uréuje smér dat. Uroveti LOW znadi zapis dat

(WRITE), trovenn HIGH naopak znaci Zadost o data (READ). Jako devaty je vzdy vyslan
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ACK bit. Poté jiz nasleduje samotny pienos dat. Cely pfenos je ukoncen vyslanim podminky

STOP.

SO OUST

|

SCL l\ f1-?_\_/;\_/;\_/_1-?'—\_/;\_/;\_/-1-7 8 a
I | || | | | |

-
1

e

- - -]

L

1
I
L

[A—

START ADDRESS RW  ACK DATA ACK DATA ACK  STOP
v v . .2 v
Obr. 5: Prenos dat po sbérnici I°C. Prevzato z [2].

2.2 SPIB 4

SPI (Serial Peripheral Bus) je synchronni sériovad sbérnice vyvinuta firmou Motorola, ktera
poskytuje rychlou, pln¢ duplexni komunikaci mezi fidicim a perifernimi zafizenimi. VSechna
propojena zafizeni se stejné jako u sbérnice I°C déli na typ master a slave. Pfenos po sbérnici
SPI probihéd celkem po ¢tyfech vodicich: SCK (serial clock), MOSI (master out slave in),
MISO (master in slave out) a SS (slave select).

Na rozdil od sbémice I°C miize pfenos po SPI fidit pouze jediné master zafizeni, které
zahajuje pfenos dat nakonfigurovanim vhodného hodinového signalu. Nastavenim logické
0 na SS linku nasledné vybira slave zafizeni, s nimz chce komunikovat. Master poté posila po
lince MOSI jednotlivé bity pro slave zafizeni. To posila bity zpét masterovi po MISO lince.
Typicky pfenos probiha po 8bitovych slovech. Je vSak mozné pouzit i jinou velikost,
napiiklad slovo 16bitovée.

Kromé hodinového signdlu musi master nastavit 1 fazi a polaritu hodin. Ty se oznacuji
zkratkami CPHA (clock phase) a CPOL (clock polarity). Obé tyto veli¢iny mohou nabyvat
hodnoty logicka 0 ¢i 1. Kombinace riznych hodnot CPHA a CPOL vedou k riznym 4 m6dim

pro komunikaci mezi master a slave zatizenim.

CPHA CPOL Mod
0 — data jsou pfijimana v okamziku ndbézné hrany, odesilani probiha

° 0 v okamziku sestupné hrany (prvni hrana)
1 0 1 — data jsou pfijimana v okamziku sestupné hrany, odesilani probiha

v okamziku nabézné hrany (druha hrana)
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2 — data jsou pfijimana v okamziku sestupné hrany, odesilani probiha
0 . v okamziku nabézné hrany (prvni hrana)

3 — data jsou pfijimana v okamziku nabézné hrany, odesilani probiha
. . vV okamziku sestupné hrany (druha hrana)

Tab 1: Mody komunikace po sbérnici SPI.

Protokol SPI obecné¢ nedefinuje zadnou strukturu pienosu dat. Ta je ponechana Cist€¢ na

uzivateli. VEtSina zafizeni nicméné dodrzuje jeden zékladni format odesilani a pfijmu dat.
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3. NI myR10-1900F %7

Kompaktni systém NI myRIO-1900 (viz obrazek 6) od firmy National Instruments je
prenosné tzv. rekonfigurovatelné zafizeni, jez bylo vyvinuto za ucelem motivovat studenty
k vyvoji vlastnich fidicich, mechatronickych ¢i robotickych systémi. Vyuziva stejné
LabVIEW RIO architektury, na niz jsou zaloZena i jina, profesionalni zafizeni, jako jsou
Single Board RIO, Compact RI1O ¢i PXI.

Zatizeni je vybaveno 667 MHz dvoujadrovym ARM Cortex-A9 programovatelnym
procesorem a programovatelnym hradlovym polem firmy Xilinx Zyng-7010.

FPGA Xilinx Zynq 7 série
dvoujadrovy ARM
Cortex-A9 procesor Utzivatelem definovatelné

LED kontrolky

Dva 34-pinové konektory

Integrovand WiFi

Ttiosy akcelerometr

40 digitalnich vstupnich/vystupnich
linek (SPL I2C., UART, PWN, kodér)

10 analogovych vstupnich kanahi
6 analogovych vystupnich kanali

Utzivatelem definovatelné tlagitko Stereo audio vstup/vystup

Obr. 6: NI myRIO-1900. Prevzato a upraveno z [5].
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Na obrazku 7 je zndzornéno myRIO se vSemi svymi komponenty, které jsou popsany v

tabulce 2.

Obr. 7: NI myRIO-1900 a jeho vstupni komponenty. Prevzato z [T].

1 NI myRIO-1900 6 LEDky

2 myRIO rozsitujici desky 7 Mini systémovy port
3 Napéjeci kabel 8 Audio in/out kabely
4 USB kabel (programovani) 9 Tlacitko

5 USB host kabel (zaloha dat)

Tab. 2: Vstupni komponenty proNI myRIO-1900. Prevzato z [T].
NI myRIO-1900 ma analogové vstupy (8 x Al), analogové vystupy (8 x AO), digitalni

vstupy/vystupy (8 x DIO), audio vstup/vystup a napajeci vstup. Komunikace s fidicim

pocitacem probihd ptes rozhrani USB 2.0, ptipadné lze vyuZit i bezdratovou sit’ wifi.
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3.1 Schéma rozloZeni pini jednotlivych konektort

Konektory NI myRIO-1900 oznaceny jako A a B umoziuji pfipojeni rozsifujicich desek. Oba
konektory pouzivaji shodné signdlové sady. Jednotlivé signdly jsou oznaCovany
a v nadfazeném piipojeném pocitaci rozpoznavany pod nazvem daného konektoru — tedy jako
ConnectorA/DIO1 a ConnectorB/DIO1. Ne¢které piny obstaravaji jak primarni, tak
i sekundarni funkce. Nasledujici obrazek 8 s tabulkou 3 zobrazuji funkci jednotlivych signala

na A a B konektorech.

------------------
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Obr. 8: Primdrni/sekundarni signaly konektorii A a B. Prevzato z [T].

Signal Reference Smér Popis
+5V DGND Vystup +5 V napétovy vystup
Al (0..3) AGND Vstup 0-5 V, RSE analogovy vstup
AO (0, 1) AGND Vystup 0-5 V, RSE analogovy vystup
AGND N/A N/A Reference pro Al a AO
+3,3V DGND Vystup +3,3 V napétovy vystup
Digitalni linky s 3,3V
DIO (0..15) DGND Vstup nebo vystup vystupem, 3,3 V/5V
kompatibilnim vstupem
UART.RX DGND Vstup UART vstup pro pfi e_m’ _
elektricky shodné s DIO linkami
UART.TX DGND Vystup UART vystup pro vysilan,
elektricky shodné s DIO linkami
DGND N/A N/A Reference pro DIO

Tab. 3: Primarni/sekundarni signaly konektorit A a B. Prevzato z [T].
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Konektor C pro mini systémovy port také zahrnuje Al, AO a DIO i napétovy vystup. Nékteré
piny obstaravaji jak primarni, tak i sekundarni funkce. Rozlozeni jednotlivych pind a jejich

funkce jsou uvedeny na nasledujicim obrazku 9 a tabulce 4.

IO 1
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Obr. 9: Primdrni/sekundarni signdly konektoru C. Prevzato z [T].

Nazev signalu Reference Smér Popis
+15V/-15V AGND Vystup +15 V/-15 V napétovy vystup
AIO+/AIO-; +10 V, kanaly pro diferencialni
AGND Vstup
All+/All- analogovy vstup
AO AGND Vystup +10 V, RSE analogovy vystup
Reference pro Al a AO a +15
AGND N/A N/A
V/-15 V napétovy vystup
+5V DGND Vystup +5 V napétovy vystup
Digitalni linky s 3,3V
DIO DGND Vstup nebo vystup vystupem, 3,3 V/5V
kompatibilnim vstupem
Reference pro DIO a +5 V
DGND (0..7) N/A N/A
napétovy vystup
Levy a pravy audio vstup pro
AUDIO IN N/A Vstup wapmy PP
stereo konektor
Levy a pravy audio vystup pro
AUDIO OUT N/A Vystup APy PP
stereo konektor

Tab. 4: Primdrni/sekundarni signaly konektoru C. Prevzato z [7].
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3.1.1 Analogové vstupni kanaly

Kandly analogovych vstupi se na myRIO nachazi na konektorech A a B, konektoru C a na
konektoru pro stereo audio vstup. VSechny analogové vstupy jsou multiplexovany na jediny
analogové-digitalni prevodnik, ktery vzorkuje vSechny kanaly.

Konektory A a B maji ¢tyfi analogové vstupni kanaly (AlO-Al3) se spole¢nou zemi na jeden
konektor, kterymi Ize mé&fit signaly v rozsahu 0-5 V. Konektor C ma dva vysokoimpedanc¢ni
diferencialni analogové vstupni kanaly (AlO-AlIl), kterymi lze méfit signaly az do hodnoty

+ 10 V. Audio vstup zahrnuje levy a pravy stereo vstup s rozsahem + 2,5 V.

3.1.2 Analogové vystupni kanaly

Kandly analogovych vystupil se vyskytuji na konektorech A a B, konektoru C a na konektoru
pro audio vystup. Kazdy analogovy vystupni kandl mé jednoucelovy digitalné-analogovy
ptevodnik, pficemz kazdy z nich je ovladan dvéma komunikacnimi sbérnicemi z FPGA.
Konektory A a B maji dva vystupni analogové kanaly (AO0-AO1) na konektor a lze jimi
generovat signaly o trovni 0-5 V. Konektor C mé dva analogové vystupni kanaly (AOO-
AO1), kterymi lze generovat signaly s trovni = 10 V. Pravy a levy audio vystup slouzi pro

pfipojeni sluchétek.

3.1.3 Digitalni vstupné-vystupni linky

Na konektorech A, B a C se vyskytuji 3,3 V DIO linky pro obecné pouziti. Konektory A a B
maji kazdy 16 DIO linek. Konektor C disponuje celkem 8 DIO linkami. Jednotlivé linky
mohou byt naprogramovany individudlng, a to bud’ jako vstup, nebo vystup. Referenci pro

viechny DIO linky je DGND.

3.2 Tlacitka

3.2.1 Tlacitko Reset

Stisknutim tlac¢itka Reset dojde k restartovani procesoru a pole FPGA.

Drzenim tlacitka po dobu 5 sekund dojde k restartovani procesoru a FPGA, a NI myR10-1900
je navic spusténo v tzv. safe (bezpec¢nostnim) moédu. Zafizeni se nyni ptipoji pouze ke
sluzbam, jez jsou nutné k aktualizaci jeho konfigurace a instalaci softwaru. Komunikace se

zafizenim, které se nachéazi v safe modu, je umoznéna skrz UART linky na konektoru A.
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3.2.2 Tlacitko Wireless
Stisknutim tohoto tlacitka dojde ke spusténi konfiguracniho nastroje pro bezdratovou

komunikaci.

3.2.3 Tla¢itko Button(
Neni-li toto tlacitko stisknuto, jeho vystupem je logickd nula. Pii stisknuti vykazuje hodnotu
logické jednicky.

Je uzivatelsky definovatelné pro vyvoj méficich a fidicich aplikaci.

3.3 LED Indikatory

3.3.1 Power LED
LED kontrolka oznacovana jako Power LED sviti vzdy, kdyz je zatizeni zapnuto. Indikuje, Ze

zatizeni je pfipojeno k vhodnému napajecimu zdroji.

3.3.2 Status LED

Pfi béznych operacich je stavova kontrolka oznacovana jako Status LED vypnutd. Je-li NI
myRI10-1900 pfipojeno K napajeni, spusti se tzv. power-on self test (POST), béhem néhoz se
rozsviti jak Status, tak i Power LED. Zhasnuti Status LED potom indikuje konec POST testu.
Blikani této LED indikuje, Ze se na zafizeni vyskytla chyba.

Tabulka 5 udéava spojitost mezi poctem bliknuti Status Led a néaleZici chybou.

Pocet bliknuti Oznaceni

Zatizeni zjistilo chybu v softwaru. Tato chyba miize nastat, je-1i pferuSen proces
2 upgradu softwaru.

Lze vyfesit preinstalovanim softwaru.

3 Zatizeni je v safe modu.

Doslo k opakovanému padu softwaru, pficemz mezi jednotlivymi pady zafizeni
4 nebylo restartovano ani odpojeno od napdjeciho napéti. K této chybé mtze dojit,

ma-li zafizeni nedostatek paméti.

Neustavajici Zatizeni zjistilo neopravitelnou chybu. Je nutné kontaktovat vyrobce National

blikéani/sviceni Instruments.

Tab. 5: Indikace stavové LED kontrolky. Prevzato z [7].
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3.3.3LEDO-3
Tyto LED lze vyuzit pii ladéni uzivatelskych aplikaci ¢i ke snadnému zjisténi stavu aplikace.

Pti logické jednicce tyto LED sviti, pti logické nule jsou naopak vypnuty.

3.4 Akcelerometr
NI myRIO-1900 obsahuje také zabudovany tfiosy akcelerometr s rozsahem az +8g. RozliSeni

akcelerometru je 12 bitd a jeho vzorkovaci rychlost nabyva hodnoty 800 vzorkl za sekundu.
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4. Senzory

Nasledujici senzory jsou dodavany v sade¢ spolecné se systémem NI myRIO-1900.

4.1 PmodACL®

PmodACL piedstavuje modul digitdlniho akcelerometru ADXL345. S fidicim pocitatem
mize PmodACL komunikovat prostfednictvim 12pinového SPI konektoru ¢i ptres 2x4pinovy
konektor sbérnice I°C. Modul je zobrazen na obrazku 10.

Obr. 10: Digitadlni akcelerometr PmodACL. Prevzato z [8].

4.1.1 ADXL3455

ADXL345 je drobny ttiosy akcelerometr s mimotadné nizkou spotiebou energie. Jeho métici
rozsah nabyva hodnot az + 16 g. Je schopen dosahnout az 13bitového rozliSeni. Vystupni data
jsou formatovana jako 16bitovy dvojkovy doplnék.

Digitélni akcelerometr ADXL345 umoziiuje méfit jak statické gravitacni zrychleni v podobé
naklonéni ¢i poklepani na senzor, tak i zrychleni dynamické, zpisobené ndhlym pohybem ¢i
otfesem. Diky svému vysokému rozliSeni je navic senzor schopen zaznamenat zmény naklonu

mensi nez 1°.

4.2 PmodALSH"

Digilent PmodALS, viz obrazek 11, ptedstavuje senzor osvétleni.

Obr. 11:Senzor osvétleni Digilent PmodALS. Prevzato z [10].

Na senzoru se nachéazi 6pinovy konektor, prostiednictvim né¢hoz senzor komunikuje po

sbérnici SPI.  Samotné meéfeni osvétleni zprosttedkovava fototranzistor Vishay
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Semiconductor’s TEMT6000X01. Pfevod analogového signélu na digitalni je zajistén pomoci
analogové-digitalniho prevodniku ADCO081S021 od Texas Instuments. Mira naméfeného
svétla, kterému je senzor vystaven, urcuje velikost napéti prochazejiciho analogové-digitalnim

pievodnikem, ktery jej poté konvertuje na 8bitova data.

4.2.1 Fototranzistor Vishay Semiconductor’s TEMT6000X01™" 12!

TEMT6000X01 je kiemikovy NPN epitaxné¢ planarni fototranzistor v miniaturnim
transparentnim obalu. Je citlivy na oblast viditelného svétla od 440 do 800 nm, obdobné¢ jako
lidské oko. Nejvyssi citlivost vykazuje pro vinovou délku 570 nm. Pro uhly vétsi nez 60° jeho
citlivost klesa. Je schopen méfit intenzitu osvétleni v rozsahu cca od 10 do 1000 luxd.
Fototranzistor TEMT6000X01 a jeho spektralni charakteristika se nachazi na obrazcich 12
al3.

Obr. 12: Fototranzistor TEMT6000X01. Prevzato z [12].
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Obr. 13: Relativni spektralni citlivost vs. vinova délka. Prevzato a upraveno z [11].

4.3 PmodCMPSH?
PmodCMPS vyuziva senzor Honeywell HMCS5883L, jenz funguje jako tfiosy kompas.
Komunikace se senzorem probihd prostiednictvim sbérnice I’C. PmodCPMS je zobrazen na

obrazku 14.
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Obr. 14: Triosy kompas Digilent PmodCMPS. Prevzato z [13].

4.3.1 Honeywell HMC5883L 114
Honeywell HMC5883L je tfiosy digitdlni magnetometr, ur¢eny pro méteni magnetickych poli
nizkych hodnot. Jeho méfici rozsah je + 8 gauss, srozliSenim az = 5 miligauss. Senzor

vyuziva technologie anizotropni megnetorezistivity. Je K vidéni na obrazku 15.

Obr. 15: Senzor Honeywell HMC5883L. Prevzato z [14].

4.2 PmodGYROM 1

Digilent PmodGYRO je tfiosy gyroskop, ktery je zaloZzeny na senzoru STMicroelectronics
L3G4200D. Je uréen k méteni uhlové rychlosti kolem osy. Hodnota uhlové rychlosti je
udavéana ve stupnich za sekundu. Integraci této hodnoty lze ziskat 1 velikost relativniho

uhlového posunuti. Gyroskop Ize zhlédnout na nasledujicim obrazku 16.

Obr. 16. Triosy gyroskop Digilent PmodGYRO. Prevzato z [15].

Meéfteni thlové rychlosti je moZné provadét pii rtiznych rozliSenich, a to 250, 500 ¢i 2000
stupiii za sekundu. Gyroskop disponuje 12pinovym konektorem, ktery umozituje komunikaci
pies SPI a I°C sbérnice.
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4.5 PmodTMP3!7
Digilent PmodTMP3 je teplotni senzor, ktery poskytuje informace o teplotnich podminkéch

meéieného prostiedi. Je zaloZzeny na mikroCipu TCN75AVUA. Je vyobrazen na obrazku 17.

Obr. 17: Teplotni senzor Digilent PmodRMP3. Prevzato z [16].

Na plose senzoru se nachéazi nékolik konektord. Prvnim je 8pinovy konektor, ktery umoziiuje
komunikaci pies 1°C, piipadné propojeni s dal§imi I°C zafizenimi. Dale tfi 3pinové konektory,
jez slouzi k vyb&ru 1°C adresy &ipu a 2pinovy konektor, diky némuz lze kontrolovat,

nepiekrocila-li méfena teplota prahovou hodnotu definovanou uzivatelem.

4.5.1 TCN75AVUAM

Mikro€ip TCN75AVUA, viz obrazek 18, je digitalni teplotni senzor, ktery umoznuje méfeni
teploty v rozsahu od —40 °C do +125 °C. Ptesnost ¢ipu nabyva bézné hodnoty +1 °C, muze
vSak byt
i +2 °C. Cip nabizi celkem &tyfi uzivatelsky programovatelné registry, coz umoziuje vétsi
flexibilitu pfi vytvareni méticich aplikaci. Data o teploté, naméfena timto senzorem, mohou
byt pies konfiguracni registr mikrocipu TCN75AVUA naprogramovana pro rozliSeni 9 az 12
bita (0,5 °C az 0,0625 °C), pti¢emz doba pievodu nabyva hodnot 30 az 240 ms. Kazdy bit

tedy zdvojnéasobuje tuto dobu.

Obr. 18: Mikrocip TCN75A. Prevzato z [17].
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5. Realizace prace

Jak jiz bylo zminéno v Gvodu, je hlavnim cilem této diplomové prace vytvofit obsluzny
software pro spravu meéfeni s vybranymi senzorickymi c¢leny a pro zalohovani jimi
naméfenych dat. V ramci této diplomové prace tedy byly pomoci softwaru LabVIEW
vytvoteny aplikace pro méfeni nasledujicich veli¢in: teplota, osvétleni, uhlova rychlost
a uhlové posunuti, vibrace, magneticka indukce a rozloZzeni magnetického pole. LabVIEW
(v anglickém jazyce Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench), je vyvojové
prostfedi, zalozené na grafickém programovacim jazyku, ktery se oznacuje jako ,,G“. Bylo
vyvinuto firmou National Instruments v roce 1986, a témét kazdy rok je vyvijena nova verze.
Stejné tak vSechny programy, vytvoifené v ramci této prace, byly vytvofeny dle vzord
pomocnych programli pro myRIO od firmy National Instruments, jeZ obsahovaly zakladni VI
pro komunikaci se senzory (ty lze voln¢ stdhnout na webové strance

www.ni.com/academic/myrio/project-guide-vis.zip).

Po vypracovani vhodnych programil byla provedena riznd méteni. Byla proméfena primérna
teplota a intenzita osvétleni v laboratoii Katedry experimentalni fyziky (KEF). Dale byly
zmé&feny vibrace ramu poskozeného ventilatoru a riznych ¢asti kryostatu s tzv. uzavienym
cyklem obéhu stla¢eného helia. Jako posledni bylo zmétfeno elektromagnetické rusSeni,

pochazejici z ptivodnich kabelti onoho zminovaného kryostatu.

5.1 Méreni vibraci
Pro méfeni vibraci byl vyuzit modul tfiosého digitalniho akcelerometru PmodACL.

Komunikace senzoru s NI myRIO probihala po sbérnici I°C.

5.1.1 Program pro méieni vibraci

Meéfici program, jehoZ cCelni panel je k vidéni na obrdzku 19, umoziiuje uzZivateli sledovat
pritb&h vibraci, a to v podobé zrychleni v jednotkéch jak g tak i v m/s?. Graf, ktery je umistén
po levé strané programu, zobrazuje prubeh zrychleni pro vSechny tii osy X, Y i Z. V pravé
Casti Ize potom pozorovat pribéh vibraci v jednotlivych grafech pro kazdou osu zvlast. Nad
kazdym grafem jsou rovnéz umistény indikatory amplitudy a frekvence zrychleni pro
pfislusnou osu. Dalsi tii indikatory, nachéazejici se v centralni oblasti ¢elniho panelu, zobrazuji
hodnoty zrychleni pro jednotlivé osy V jednotkach g. Na celnim panelu se dale nachézi pole
LED indikatori, které uzivateli indikuje zdroje preruseni pochazejici z akcelerometru. Data

ready je aktivni vzdy, kdyz jsou k dispozici nové naméfena data. Single tap slouzi k indikaci

27


http://www.ni.com/academic/myrio/project-guide-vis.zip

poklepani na senzor. Momentaln¢ je senzor naprogramovan tak, aby indikoval pouze
jednotliva poklepani ve sméru osy X. Trvani poklepani i jeho intenzitu v jednotkach g je
mozné meénit. Dale je mozné upravit program tak, aby senzor indikoval i dvoji poklepani —
double tap, ze pada volnym padem — free fall, nebo Ze zaznamenal hodnotu zrychleni vétsi,
nez je hodnota ulozena v pfislusSném registru — activity. LED indikator, ktery nalezi
k preruseni watermark, indikuje, ze pocet vzorkd v paméti FIFO je roven hodnoté ulozené
Vv registru. Posledni LED indikator pro overrun je aktivni vzdy, kdyz jsou nepiectend data
nahrazena jiz novymi daty. Jestlize uzivatel pozaduje, aby se veSkera namétena data ukladala,
je nutné, aby bylo tlacitko Ukladani aktivni. Je-li tomu tak, pak veskera naméfena data jsou
uklddana na USB disk pfipojeny k NI myRIO, ktery jej vidi primarn¢ jako jednotku u (dalsi
mozna oznaceni jsou v, w ¢i x). Dva textové indikatory na ¢elnim panelu uzivateli ukazuji jak
celkovou, tak i volnou pamét’ ptipojené¢ho disku, a také cestu k ulozenému souboru s daty.
Chod programu muze uzivatel ukongit tla¢itkem Stop. Vyskytne-li se vSak v prabéhu méfeni
chyba, program zobrazi chybové hlaseni a dojde k vynucenému ukonceni. Princip ukonéeni
programu je pro vSechny nasledujici programy totozny, a nebude tedy nadale znovu
zminovan.

Blokovy diagram programu je mozné vidét v pfiloze 1. Na pocatku programu se nastavi
vSechny parametry pro spravnou komunikaci, coz zahrnuje spravnou adresaci pintl, k nimz je
senzor piipojen, a nastaveni vhodné rychlosti I°C komunikace. Defaultné je nastaven
standardni mod, tedy 100 kB/s. Dale se pfectou hodnoty zapisované do jednotlivych registri
a zafizeni se tak inicializuje. Soucasn¢ se na pocatku vytvoii tfi pole o 100 hodnotach, jez se
poté, jiz pii b&zicim programu, neustdle piepisuji nové ziskanymi daty z akcelerometru
a zobrazuji se v grafech. Data vy¢€itana ze senzoru jsou formatovana v bytech, a musi tedy byt
prevedena nejprve na jednotky g. Hodnota v jednotkach g se ziska tak, Ze hodnoty v bytech se
vydéli hodnotou citlivosti senzoru. Ta je zavisla na nastaveném méficim rozsahu a rozliSeni
senzoru. Pro plné rozliSeni je vSak bez ohledu na méfici rozsah rovna hodnoté typicky 256.
Z jednotek je hodnota zrychleni déale pfevedena na m/s®. Zde je ptevod jednodussi, data jsou
pouze vynasobena konstantou 9,81. Takto prevedend data se poté zobrazuji jak spolecné do
grafu, ktery bézi kontinudlné, tak jednotlivé do grafli, které zobrazuji pravé vyse zminénych
poslednich 100 hodnot. Ze ziskaného signalu se poté pro jednotlivé osy vypocitavaji hodnoty
amplitudy a frekvence zrychleni. Je-li navic povoleno ukladani hodnot, dojde na pocatku ke
zjiSténi volného mista na pfipojeném USB disku a pribézné se zde kazdou sekundu uklada;ji

nameéfena data.
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Obr. 19: Celni panel programu pro méreni vibract.

5.2.2 Realizace méreni vibraci

Vibrace byly méfeny pro dvé rlizna zatizeni. Jako prvni se mé&fily vibrace 12 V ventilatoru
znaCky Nidec BETA V, druhym zatizenim byl potom kryostat s nazvem Cryostation od firmy
Montana Instruments. Ventilator, jenz byl pro méfeni vyuzit, mél ulomenou jednu lopatku, a
tedy po spusténi vykazoval jisté vibrace. Méfeni probihalo nasledovné. Ventilator byl
pfipojen ke zdroji elektrického napéti a na jeho ram byl pfipevnén senzor PmodACL tak, Ze
osa X senzoru smétovala do stiedu ventilatoru. Nejniz$i hodnota napéti, pro kterou se lopatky
ventilatoru pocaly otaCet, byla 6 V. M¢éfeni tedy probihalo od této hodnoty. M¢tila se
amplituda a frekvence kmitani rdmu ventilatoru postupné od jiz zminéné hodnoty 6 V az do
hodnoty 15 V, s krokem po 0,5 V. Po dosazeni hodnoty 15 V bylo provedeno druhé méteni,
tentokrat vSak pro opacny smér. Napéti tedy bylo snizovano zpét na 6 V. Pfi méfeni byl
ventilator pruzné podlozen vhodnou podlozkou, aby nedochéazelo k pienosu vibraci. Pribéh
obou veli¢in byl podle ofekavani témét linearni. Pro osu X Ize pribéh obou veli¢in shlédnout

v grafech 1 a 2. M¢éfici sestava s ventilatorem je k vidéni na obrazku 20.
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Obr. 20: Mérict sestava — napétovy zdroj, NI myRIO, PmodACL a ventildtor.
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Graf 1: Pribeh amplitudy zrychleni ramu ventilatoru V zavislosti na napdajecim napéti.
35 1

30

25 -

20 -

15 ——6-15V

——15-6V

Frekvence [Hz]

10

Napéti [V]

Graf 2: Pribéh frekvence kmitu ramu ventilatoru vV zavislosti na napdjecim napéti.
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Druhym zafizenim, na némz byly métfeny vibrace, byl, jak bylo jiz vySe zminéno, kryostat
Cryostation firmy Monatana Instruments. Jedna se o tzv. kryostat s uzavienym cyklem, ktery
z diivodu svého principu ¢innosti generuje vibrace. Senzor byl postupné umistovan na ¢tyii
rizna mista kryostatu (viz obrazek 21 a 22) a byla méfena hodnota vibraci. Ve vypnutém
stavu piistroj nevykazoval zddnou zndmku vibraci, proto zde bude rozebran pouze piipad pro
zapnuty pfistroj. Pfi zapnutém kryostatu byly zaznamenany velmi slabé vibrace pouze na
dvou mistech, a to u vrcholu chladici komory a u odpruzeni chladiciho systému. Ve
zbyvajicich dvou umisténich senzoru nebyly naméfeny téméi zadné hodnoty vibraci. Jelikoz
senzor méfi 1 statické zrychleni, v tomto ptipad€ v podobé gravitacniho zrychleni, nejsou
vysledky méfeni dost prikazné, nebot’ takto maly signal je ztracen v Sumu. S jistotou lze fici
pouze to, ze ptistroj n¢jaké vibrace, byt malé, nepochybné vykazuje. Nicméné pro meéteni

takto slabych vibraci by bylo vhodnéjsi vyuZit jiny, citlivgjsi pfistroj s vySSim rozliSenim.

[ = \ v

Obr. 21: Umisteni akcelerometru PmodACL pri méreni vibraci kryostatu Cryostation firmy
Montana Instruments. A — vrchol chladici komory, B — vinovec. Dalsi dvé umisteni C — vrchol

pristroje a D — odpruzeni chladictho systému, jsou zndazornény na obrazku 22.
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Obr. 22: C, D — umisténi akcelerometru PmodACL na kryostatu. Ddle umisténi senzoru
PmodCMPS pri méreni elektromagnetického ruseni (viz ddle): 1 — vstup pro stlacené helium,
2 — kabel pro Fizeni chladici hlavy, 3 — kabel pro Fizeni vzorkii (méreni teploty, ohrev...), 4 —

vystup stlaceného helia.

5.2 Méreni osvétleni
Mira osvétleni byla méfena senzorem PmodALS. Komunikace s NI myRIO probihala ptes
sbérnici SPI.

5.2.1 Program pro méieni osvétleni

Program umoznuje uZzivateli méfit intenzitu okolniho osvétleni. Na celnim panelu (viz
obrazek 23) se nachazi svételny indikator, ktery simuluje naméfenou intenzitu osvétleni,
a dale ciselnik, jenZ zobrazuje hodnotu naméteného osvétleni v luxech. Je-li aktivni tladitko
Ukladani, jsou veskeré namétfené hodnoty osvétleni ukladany na USB disk pfipojeny k NI
myRI0.

Blokovy diagram programu lze vidét v ptiloze 2. Tento program je pomérné jednoduchy.
Pomoci expresnich funkci se navdze komunikace se senzorem. Nameétfend data jsou opét

Vv binarni hodnotg, pievadi se tedy na hodnotu osvétleni v luxech. Navic dochazi k pfevodu na
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RGB hodnotu. Je-li navic zapnuté ukladani dat, dojde pfi spuSténi programu k piecteni
kapacity ptfipojeného USB disku a data se opét ukladaji kazdou sekundu. Princip ukladani je

stejny pro vSechny programy, a nebude tedy dale znovu popisovan.
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Obr. 23: Program pro méreni hodnoty okolniho osvétleni.

5.2.2 Realizace méieni osvétleni

Senzor PmocASL byl vyuzit pfi méfeni osvétleni v laboratofi na pracovisti KEF. M¢éteni
probihalo po dobu necelych 6 dni. Spole¢né s osvétlenim byla navic méfena i teplota
Vv laboratofi pfi spusténé klimatizaci. Poté bylo provedeno druhé, obdobné méfeni, se
zatdhnutymi Zaluziemi. To vSak probihalo po pouhé dva dny. Méfeni byla vZdy zapocata a
ukon¢ena Vv odpolednich hodinach. Vysledny graf naméfenych hodnot osvétleni se nachazi
v prilohéch 6 (pro roztdhnuté zaluzie) a 7 (pro zatahnuté zaluzie).

Na pribéhu prvniho grafu, tedy pfi roztahnutych zaluziich, je pekné vidét pribézny narist a
pokles intenzity osvétleni se zménou denni doby. Stiedni hodnota nardstu osvétleni z nuly na
primérnou hodnotu 950 lux za jednu hodinu, ¢inila zhruba (235 £ 5) lux. Pii stmivani byla
stitedni hodnota poklesu intenzity osvétleni analogicka.

Pro druhé méfeni pii zatdhnutych zaluziich jiz pribéh méfeni, zobrazeny na druhém grafu,
nabyva zcela jinych hodnot. Je zfejmé, Zze stiedni hodnota pro narist i pokles intenzity
osvétleni ma vyrazn€¢ pozvolngj$i pribeéh. Ostrd maxima Ize pfisoudit rozsviceni svétel

V laboratofi.

5.3 Méreni magnetického pole
Pro méfeni magnetické indukce a rozlozeni magnetického pole bylo vyuzito modulu 3D

kompasu PmodCMPS. Komunikace s NI myRIO probihala po I°C sbérnici.
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5.3.1 Program pro méfeni magnetického pole

Celni panel programu je zobrazen na obrazku 24. Rozlozeni prvkd je obdobné jako
u programu pro méfeni vibraci. Na levé stran¢ se nachazi graf, jenz zobrazuje velikost
magnetické indukce a rozlozeni magnetického pole pro vSechny tii osy X, Y a Z. Nalevo od
n¢j Ize hodnoty sledovat i na cCiselnych indikatorech. Magnetickd indukce je vyjadiena
V jednotkach G. Grafy umisténé vpravo potom zobrazuji pribéh téchto hodnot zvlast' pro
jednotlivé osy. Navic jsou zde umistény indikatory amplitudy a frekvence meéfeného
magnetického pole vzdy pro pfislusnou osu. Vzhledem k malému méficimu rozsahu senzoru
(8 G — tj. 80 mT) je senzor nevhodny pro méfeni magnetickych poli siln¢jSich magnett, ale
hodi se spiSe pro méfeni piipadnych elektromagnetickych ruSeni pfistroji ¢i jejich vedeni.
Mimo to lze tento senzor pouzit samoziejmé i pro méfeni magnetického pole Zem¢, jehoz
hodnota se pohybuje nékde mezi 25 uT az 65 puT. Pro pouziti senzoru jako orientacniho prvku
se tedy na ¢elnim panelu nachazi i kompas. Pro spravnou funkci kompasu je ale nutné nastavit
presnou hodnotu deklinace mista, kde se uzivatel pravé nachdzi. Deklinace, znacena 9,
vyjadiuje thlovou odchylku mezi magnetickym a zemépisnym Severnim poélem Zem¢.
Magneticky severni pol je misto, do né¢hoz vstupuji indukéni ¢ary magnetického pole Zemé.
Jako zemépisny severni pdl se naopak oznacuje misto, v némz zemské osa protind zemsky
povrch. Magneticka deklinace se tedy liSi pro rizna mista na Zemi. Také se nepatrné méni i
v Case, nebot’ rotace zemé zpusobuje pohyb severniho magnetického polu vici polu
zemépisnému. Dle umluvy navic hodnota deklinace nabyva kladnych hodnot, vyskytuje-li se
magneticky sever na vychod od skute¢ného severu. V opa¢ném piipad€ je hodnota deklinace
zapornd. Pfesnou hodnotu deklinace lze zjistit napiiklad na strdnkach National Centres for

Environmental Information (dostupné zde: http://www.ngdc.noaa.gov/geomag-web/).

Blokovy diagram programu se nachazi v ptiloze 3. Po spusténi programu se piectou hodnoty
vSech registrll zafizeni a dojde k jeho konfiguraci a inicializaci. Sou€asné se vytvofi tfi pole o
100 hodnotach, jejichz hodnoty se v pribé¢hu méfeni neustale prepisuji noveé ziskanymi daty o
indukci magnetického pole. Princip je stejny jako v programu pro méfeni vibraci. Data ze
senzoru se opét musi pievést z bytil na jednotky G. Ke konverzi dochazi pii vydeleni hodnoty
v bytech ziskem senzoru. Hodnota zisku zavisi na pravé nastaveném meéficim rozsahu
senzoru. Navic musi byt provedena korekce hodnot pro osy X a Y, aby senzor ukazoval
piesné hodnoty. Takto ziskané hodnoty magnetické indukce jsou poté zobrazovany spolecné 1
odd¢€lené v pfisluSnych grafech. Ze signala se dale ziskava hodnota amplitudy a frekvence

pusobiciho magnetického pole. Hodnoty magnetické¢ indukce jsou rovnéz pievedeny do
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polarni formy, ¢imZ je umoZznéna indikace svétovych stran na kompasu. K této vysledné

hodnoté€ je poté navic pfictena ¢i odectena hodnota magnetické deklinace.
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Obr. 24: Celni panel programu pro méreni intenzity a rozlozeni magnetického pole.

5.3.2 Realizace méreni magnetického pole

Senzor PmodCMPS byl vyuzit pii méfeni elektromagnetického ruseni na piivodnich kabelech
kryostatu Cryostation firmy Montana Instruments. Zapojeni jednotlivych kabeli je k vidéni na
obrazku 22. Byla provedena dvé méteni. Prvni méfeni probihalo pii vypnutém zatizeni. Druhé
meéfeni jiZz probéhlo za chodu zafizeni, kdy kryostat chladil na teplotu 4,5 K. Pfed méfenim
pozadovanych hodnot elektromagnetického ruseni, byla navic sejmuta hodnota magnetického
pole Zemé, ktera se pro osu Y pohybovala kolem 208 mG. Touto osou byl posléze senzor
pokladan paralelné ke vSem piivodnim kabelim kryostatu. Po vyhodnoceni vSech vysledkt
méfeni bylo zjisténo, ze pocateni frekvence magnetického pole, vyskytujiciho se kolem
ptivodnich kabelll, oscilovala kolem hodnoty 1,3 Hz. Odchylka od této hodnoty, se ve vétSing
ptipadli pohybovala v fadu setin az tisicin. Po chladicim procesu hodnota frekvence vzrostla
0 £+ 4 Hz a kolisala tedy kolem hodnoty 5,3 Hz. Detailn&ji 1ze naméfené hodnoty magnetické
indukce a frekvence piitomného magnetického pole kolem piivodnich kabelii kryostatu

shlédnout nize v tabulce 6 a 7.
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Méi‘eni 1 Indukce magnetického pole [G]
Konektor pro vstup stlacené¢ho helia 0,098 + 0,002
Kabel pro tizeni chladici hlavy 0,135+ 0,002
Kabel pro tizeni vzorki 0,142 + 0,003
Konektor pro vystup stlacen¢ho helia 0,448 + 0,002
Méreni 2 Indukce magnetického pole [G]
Konektor pro vstup stlaceného helia 0,052 + 0,009
Kabel pro fizeni chladici hlavy 0,178 + 0,002
Kabel pro fizeni vzorki 0,135+ 0,017
Konektor pro vystup stlacené¢ho helia 0,442 + 0,004

Tabulka 6: Velikost magnetické indukce méreného magnetického pole kolem privodnich

kabelii kryostatu Cryostation firmy Montana Instruments.

Méfeni 1 Frekvence magnetického pole [Hz]
Konektor pro vstup stlaceného helia 1,317 + 0,014
Kabel pro tizeni chladici hlavy 1,256 + 0,018
Kabel pro fizeni vzorka 1,328 + 0,056
Konektor pro vystup stlacen¢ho helia 1,292 + 0,029
Méreni 2 Frekvence magnetického pole [Hz]
Konektor pro vstup stlaceného helia 5,322 + 0,084
Kabel pro tizeni chladici hlavy 5,395 + 0,256
Kabel pro tizeni vzorki 5,312 + 0,099
Konektor pro vystup stlateného helia 5,432+ 0,284

Tabulka 7: Frekvence naméreného magnetického pole kolem privodnich kabelii kryostatu
Cryostation firmy Montana Instruments.

5.4 Méreni tihlové rychlosti a ihlového posunuti
Pro méteni thlové rychlosti a tthlového posunuti byl pouzit 3D gyroskop PmodGYRO.
Komunikace s NI myRIO probihala po I°C sbérnici.

5.4.1 Program pro méieni uhlové rychlosti a ihlového posunuti
Na ¢elnim panelu programu, viz obrazek 25, se nachazi grafy, které zobrazuji priibéh thlové
rychlosti a jeji integrované hodnoty, tedy thlového posunuti senzoru. Pribéh téchto velicin je

V obou grafech zndzornén pro vSechny tii osy X, Y i Z. Obé hodnoty jsou pro jednotlivé osy
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soucasn¢ vyobrazeny na ciselnych indikatorech. Je zde navic 1 tlacitko, které umoziuje
resetovat integrator, nebot integrovand hodnota uhlové rychlosti je bohuzel zatizena driftem.

Blokovy diagram programu se nachazi v ptiloze 4. Na zacatku dochazi k nastaveni parametri
pro komunikaci se zafizenim, zapsani pozadovanych hodnot do registra, tedy K inicializaci
zafizeni. Jsou-li namétena data, pievedou se z hodnoty v bytech na hodnotu v dps (degrees
per second), tedy na stupné za sekundu. Pievod spociva ve vynasobeni hodnoty v bytech
citlivosti senzoru. Ta se 1isi v zavislosti na jeho zvoleném rozliSeni. Data se navic musi jesté
kalibrovat, nebot' zde pusobi chyba zvana ,zero-rate level“. Je definovana jako né&jaky
meéfitelny vystupni signal 1 pfi nulové thlové rychlosti senzoru. Je opét zavislad na zvoleném
rozliSeni. Musi tedy byt od kone¢né hodnoty thlové rychlosti odectena. Takto upravenou
hodnotu je poté mozné integrovat. Krok integrace se vsak musi shodovat s pievracenou

hodnotou rychlosti pfenosu dat.
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Obr. 25: Celni panel programu pro mévent tihlové rychlosti a tihlového posunuti.

5.5 Méreni teploty

Teplota byla m&fena pomoci senzoru PmodTMP3. Komunikace s NI myRIO probihala po I°C
sbérnici.

5.5.1 Program pro méreni teploty

Program umoziuje uzivateli sledovat pribéh teploty, a to jak ¢iselné na teploméru, jehoz
odezva je 100 ms, tak v podobé grafu, ktery zobrazuje hodnoty sejmuté vzdy po jedné
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sekundé. Na Celnim panelu, ktery je ke zhlédnuti na obrazku 26, jsou dale umistény dva
indikatory, které ukazuji nejvyssi a nejniz§i naméfenou teplotu. Tyto hodnoty je mozné
resetovat stisknutim tlacitka Reset. UZivateli je umoznéno nastavit v programu hodnotu pro
teplotni limit. Je-li tato hodnota piekrocena, rozsviti se LED indikator Cervené a objevi se
varovné hlaseni. Klesne-li teplota pod hodnotu teplotni hystereze, varovné hlaseni zmizi
a barva LED indikatoru se zméni zpét na zelenou. Hodnota teplotni hystereze je také
nastavitelna. Uzivatel ma také moznost zmeénit hodnotu rozliSeni senzoru teploty. K dispozici
jsou dv¢é hodnoty rozliseni, a to 0,5 °C ¢i 0,0625 °C. Vyssi rozliSeni v§ak znamena vyssi dobu
pievodu (30 ms pro rozliseni 0,5 °C a 240 ms pro rozliSeni 0,0625 °C).

Blokovy diagram programu je k vidéni v piiloze 5. Aby bylo mozné v programu spravovat
rozliSeni senzoru a hodnotu teplotniho limitu a teplotni hystereze, jsou expresni funkce pro
nastaveni parametrii komunikace a hodnot registrii umistény v casové smycce. Nameétena data
musi byt opét pfevedena z byti na jednotky ve °C. Tyto hodnoty se poté zobrazuji v grafu a
na teploméru, jehoz barva se méni v zavislosti na této hodnote. Ukazatele nejvyssi a nejnizsi

nameétené teploty jsou ovladany pomoci zpétnovazebnich uzla.
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Obr. 26: Celni panel programu pro méreni teploty.
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5.5.2 Realizace méreni teploty

Teplota byla spolecné s osvétlenim métena v laboratofi na pracovisti KEF. V této laboratofi je
kvili probihajicim méfenim nutné udrzovat konstantni teplotu 21 °C. Byla opét provedena
dv¢é méfeni, a to pro roztahnuté Zaluzie po dobu necelych 6 dni a 2 dny pro zatahnuté Zaluzie.
Vysledky z méfeni je mozné zhlédnout v grafech, jez jsou zobrazeny v piilohach 8 a 9.

Z grafu v priloze 8 lze vypozorovat, ze hodnota teploty kolisa v rozmezi 3 °C az 4 °C. Toto
kolisani lze vysvétlit pribéznym spinanim bézici klimatizace. Je ziejmé, Ze v prubéhu dne je
toto spinani mnohem ¢astéjsi. Stejné tak stfedni hodnota teploty ve dne je vyssi, nez pro noc.
Ve dne dosahuje hodnoty az 22,5 °C. Pro noc je tato hodnota az o 2 °C niZzsi.

Z priab¢hu druhého méfeni, ktery lze pozorovat v piiloze 9, jiz tyto rozdily nejsou tak
zietelné, nebot’ pii zatazenych zaluziich do laboratofe neprochazel slunec¢ni svit a
nezpusoboval tak zahfivani skla v oknu, potazmo vzduchu v laboratofi. Jisté zhusténi

prubéhu, zplsobené Castéj$im spinanim klimatizace ptes den, vSak Ize pozorovat i zde.
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Zavér

Prvni kapitola této prace se zabyva zaklady analogového méieni. Piestoze veSkeré senzory,
které byly pfi méfeni pro tuto diplomovou praci vyuzity, komunikuji po digitalnich sbérnicich
1°C nebo SPI, je dileZité rozumét podstaté analogového méfeni, nebot’ NI myRIO disponuje
nejen digitalnimi, ale také analogovymi vstupnimi a vystupnimi kanaly, které lze vyuzit pro
mnoho dalSich rtznych méfeni. Z kapitoly c¢islo 1 je tedy vidno, Ze existuji dva typy
elektrickych zdrojt, a to uzemnéné a s plovouci zemi, a Ze 1ze rozlisit dva typy zapojeni prvku
do obvodu — diferencialni a se spole¢nou zemi.

Ve druhé kapitole je pojednano o digitalnich sériovych sbérnicich, které zprostfedkovavaji
komunikaci mezi NI myRIO a veSkerymi pouZitymi senzorickymi €leny. V této kapitole je
vysvétleno, jak probihd komunikace a pienos dat po téchto datovych sbérnicich.

Kapitola ¢islo 3 se jiz zabyva ptistrojem NI myRIO. Je zde k vidéni fotografie s popisky
jednotlivych ¢asti samotného pristroje, dale nahled pfistroje se vSemi jeho komponenty.
Zobrazeny jsou i jeho konektory A a B, jez umoznuji pfipojeni rozsifujicich desek, a dale
konektor C pro mini systémovy port. Ke zhlédnuti je zde i schéma rozloZeni jednotlivych pind
na téchto konektorech. Funkce pinil jsou potom vysvétleny v pfiloZzenych tabulkach. V dalsi
casti této kapitoly se nachazi informace o funkcich vsech tlacitek a LED indikatort, které jsou
umistény na zafizeni.

Nasledujici kapitola Ctendfe seznamuje se senzory, jez byly v ramci této prace pouZivany
k méfeni vSech jiz zminénych veli¢in. Podavaji mu zakladni informace o funkci senzord,
jejich mozném rozsahu, rozliSeni, citlivosti ¢i spektralni charakteristice. Senzory jsou navic
k vidéni na pftiloZzenych fotografiich. Tato kapitola vSak podava pouze strué¢ny a obecny
pfehled o zédkladnich parametrech senzorl. Pro dikladné seznameni se senzory je nutné
prostudovat jejich jednotlivé datasheety. Adresy datasheetl vSech senzoril jsou uvedeny nize
ve zdrojich.

Pata, tedy posledni kapitola, se vénuje jiz samotnému experimentu. Pro kazdy senzor, a tedy
kazdou méfenou veliinu, je zde popsan vytvoieny program a postup pii méfeni piislusné
veli¢iny. Postupné je zde popsan celni panel programu, jeho vzhled a rozloZeni jednotlivych
prvkl. Nasleduje podrobnéjsi popis blokového diagramu. Na zacatku kazdého programu
dojde K inicializaci a pfipadné k piecteni kapacity piipojeného USB disku. DalSim krokem
pak byva precteni nameéfenych dat a pfevod hodnoty z binarni formy na pfislusnou jednotku.
Takto ptfevedené hodnoty jsou poté zobrazovany v grafech ¢i na riznych Cciselnych

indikatorech.
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V dalsi c¢asti této kapitoly jsou popsany realizace méteni s jednotlivymi senzory. Prvnim
popsanym méfenim je méfeni vibraci ramu ventilatoru, jemuz chybéla jedna lopatka. K jeho
ramu byl piipevnén senzor PmodACL a napdjen byl ze zdroje napéti. Pti krokové zméné
napajeciho napéti se podle ocekavani ménila amplituda a frekvence kmitti jeho ramu témér
linearné, coz lze pozorovat na piiloZzenych grafech. Vibrace byly dale méteny i pro rizné Casti
kryostatu Cryostation firmy Montana Instruments, s uzavienym cyklem ob¢hu stlaceného
helia. Ackoliv vibrace ramu ventilatoru byl senzor schopen spolehlivé proméfit, vibrace
kryostatu byly pfili§ slabé a velmi obtizn¢ prokazatelné, nebot’ se ztracely v Sumu senzoru.
Kryostat byl dale vyuzit i pfi méfeni parametri magnetického pole. Senzor PmodCMPS byl
vyuzit pii méfeni elektromagnetického ruseni ptivodnich kabell kryostatu. Vysledky méteni
jsou ke zhlédnuti v tabulkach ptislusné podkapitoly. Je vidét, ze doslo k nardstu frekvence
rusivého magnetického pole. Jako posledni byla provedena méteni teploty a osvétleni
Vv laboratofi na pracovisti KEF, v niz je kryostat umistén. Méteni probihala necelych Sest dni
S roztazenymi zaluziemi, a posléze dalSi dva dny pro zatdhnuté zaluzie Vysledné grafy
z namétenych vysledki jsou k vidéni v prilohach 6, 7, 8 a 9.

Pro shrnuti, NI myRIO je tedy kompaktni RIO systém, ktery ve spojeni s vhodnym senzorem
poskytuje velmi uZite¢ny mobilni méfici systém. NI myRIO navic uZivateli umoZiluje nahrat
jakoukoliv aplikaci do své paméti, a tim z n¢j vytvorit takzvané stand-alone zatizeni. Stand-
alone zafizeni je takové zafizeni, které k chodu nevyZaduje pfipojeni k vysSimu, fidicimu
pocitaéi, a tedy aplikace je spuSténa piimo na tomto zafizeni. Je-li tedy NI myRIO
nakonfigurovano jako takové zafizeni, spusti se nahrané aplikace pfimo na ném ihned po jeho
zapnuti. Pro dal$i praci s NI myRIO by bylo vyhodné potidit lepsi, vykonngjsi senzorické
Cleny s lepSimi parametry (méfici rozsah, rozliSeni, citlivost, atd.) a vytvofit pro né
vyhovujici, jim specifické konektory s vhodnym uchycenim senzorti. Méfeni by poté nabyla

SirSiho rozsahu a také vEtsi preciznosti.
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Ptiloha 1: Blokovy diagram programu pro méfeni vibraci.
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Ptiloha 3: Blokovy diagram programu pro méfeni magnetick:
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Ptiloha 9: Graf namétené teploty v laboratofi (zatdhnuté Zaluzie).
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Ptiloha 10: CD, které obsahuje kopii prace v pdf formatu a LabVIEW projekt se vSemi vyse
popsanymi aplikacemi.
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