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Ridici jednotka pro dvou pistové ¢erpadlo s lineArnim
prutokem

Abstrakt

Diplomové prace se zabyva tvorbou programu pro fidici jednotku dvou pistového
¢erpadla pohanéného bipolarnim krokovym motorem. Jadrem fidici jednotky je vyvojova
deska Arduino UNO ovladajici krokovy motor cerpadla dle uZzivatelem nastavenych
parametriit komunikujici s uzivatelem pomoci LCD displeje nebo sériové linky. V ramci
uvodni resSerSe prace je ve strucnosti popsano soucasné znamé feSeni ovladani Cerpadla,
soucCasné moznosti v oblasti vyvojovych desek Arduino, fizeni krokovych motort i
moznosti vyuziti zobrazovacich zatizeni s vyvojovymi deskami Arduino. Hlavni ¢ast prace
je rozdélena na Ctyfi dil¢i Casti. Nejprve je popsana analyza funkénich a nefunkénich
pozadavku, véetné popisu piipadi uziti na zakladé které, byla navrhnuta architektura
cilového feseni. Druhou popisovanou ¢asti je vytvoreni programu pro vyvojovou desku
Arduino UNO a popis vytvoieni prototypu fidici jednotky pfipojené k motoru cerpadla
pomoci nepajivého pole. Konkrétné je v této ¢asti uveden popis jednotlivych komponent
feSeni a popis SW feSeni. Nasledné¢ je popsan rozsah, pribéh a vysledek testovani
implementovaného feSeni a na zavér hlavni c&asti je uvedena cenova kalkulace
navrhovaného a implementovaného feSeni. Na konci prace je uvedeno celkové zhodnoceni

a popis dal§iho mozného rozvoje prace.

Kli¢ova slova: arduino, cerpadlo, fidici jednotka, krokovy motor, jazyk C, bipolarni

krokovy motor, displej, sériova linka, Arduino UNO



Control unit for two-piston linear flow pump

Abstract

The thesis describe creating software for control unit of two-piston pump driven by
bipolar stepper motor. Arduino UNO is used as the core of the control unit, which control
stepper motor of pump based on user defined parameters. Control unit communicate with
user using LCD display or serial line.

In literary research of this thesis are briefly describe current known pump control
solution, current options in Arduino development boards, stepper motor controls and
options for using displays with Arduino development boards. The main part of this thesis is
divided to four subsections. At first functional and non — fuctional requirements analysis is
describe. It includes Use-Case description also. Based on this analysis was created
architecture design of goal solution. Second described subsection is creating software for
Arduino UNO and description of creating of prototype of control unit using breadboard.
Specifically, descripotion of each compoment of the solution and description of SW
solution is describe in this subsection. Then the testing scope, testing process and testing
results of implemented solution is described. At the end of main part solution pricing is
describe. Evalution of solution and description of possible further development is given at

end of this thesis.

Keywords: Arduino, pump, control unit, stepper motor, C language, bipolar stepper motor,

display, serial line, Arduino UNO
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1 Uvod

Firma Welco vyrabi a prodava cerpadla pohanéné raznorodymi druhy motort.
Jednim z typli motori, kterd pro sviij pohon vyuziva cerpadlo WP1000 je bipolarni
krokovy motor. Cerpadla jsou osazena pouze motorem bez programové logiky. Firma
Watrex tato Cerpadla vyuzivd pro vytvofeni Cerpadla vcetné¢ programové logiky pro
kontinualni Cerpani. Nevyhodou téchto Cerpadel jsou vyssi nédklady na vyrobu nemoznost
vyuziti vice rezimu ¢erpani.

V ramci prace se budu vénovat vyuziti vyvojové desky Arduino K sestaveni fidici
jednotky pro ¢erpadlo od firmy Welco, které je pohanéné bipolarnim krokovym motorem.
Hlavnim cilem prace je vytvofit takové program pro vyvojovou desku Arduino, ktery
umozni spusténi Cerpadla ve dvou rezimech Cerpani s moZnosti nastaveni objemu a
pratoku, umozni kalibraci Cerpadla a nastaveni vychozich hodnota. Veskeré funkce
cerpadla bude mozné ovladat pomoci LCD displeje a tlacitek nebo pomoci ptipojeného
pocitade. Reseni bude sestaveno do funkéniho prototypu pomoci nepajivého pole.

Vystupy prace budou analyza pozadavku, kterda bude ptredchizet samotné
implementaci feSeni, otestovany a funk¢ni program pro vyvojovou desku Arduino,
sestaveny prototyp feSeni a cenova kalkulace implementovaného feSeni, kterou bude
mozné porovnat s kalkulaci soucasného feseni.

Text prace ma nasledujici strukturu. V druhé kapitole definuji Cile prace a popisuji
metodiku pouzitou pro dosazeni téchto cild. Tteti kapitola se zabyvéa popisem soucasné
problematiky a literarni reSer§i moznosti fizena krokovych motori, moznosti vyuziti
zobrazovacich zafizeni a popisem jednotlivych typti desek Arduino. Ctvrta kapitola je
jadrem celého feSeni. Obsahuje analyzu pozadavki na implementaci fidici jednotky, popis
implementovaného feSeni, popis pribéhu a vysledkil testovani celého feSeni a cenovou
kalkulaci feSeni. V ramci paté kapitoly popisuji vysledny stav prace, hodnotim naplnéni
definovanych cilt a uvadim dal§i moznosti rozvoje implementovaného feseni. V posledni

kapitole stru¢né shrnuji vysledky a priibéh celé prace.
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2 Cil prace a metodika

2.1

2.2

Cil prace

Cilem prace je vytvoiit program pro fizeni dvou pistového cerpadla WP1000
od firmy Welco s vyuzitim platformy Arduino. Vytvofena fidici jednotka bude
implementovat niZze popsané funkcionality, které budou podrobnéji popsany
Vv analytické fazi prace.

Ridici jednotka by méla umoznit ovladat Gerpadlo a poskytovat jednoduché
uzivatelské rozhrani pomoci LCD displeje a vstupnich ovladacich prvka (tlacitek
nebo klavesnice) a zaroven pomoci sériové linky po ptipojeni jednotky k PC pomoci
USB rozhrani.

Cerpadlo bude mozné spustit ve dvou zékladnich rezimech pribé&zného a
pfesného Cerpani s nastavenymi parametry pritoku a objemu. Vychozi nastaveni
téchto parametrii bude mozné ulozit do trvalé pamét'ove nezavislé paméti.

Ridici jednotka bude obsahovat funkci pro kalibraci pro spravné nastaveni
ptevodovych hodnot mezi rychlosti motoru a pratokem.

Nedilnou soucasti prace je také vytvoieni funkéniho prototypu fidici jednotky,
jehoz jadrem bude vyvojova deska Arduino. Vybér vhodné desky bude proveden
V ramci analytické ¢asti prace vzhledem k definovanym parametriim.

Soucasti prace také bude cenova kalkulace nakladi navrhovaného feseni.

Nové vytvorena fidici jednotka by mohla slouzit jako alternativa k ¢erpadlim,
Kktera jsou dnes vyrabény a vyuzivana firmou Watrex.

Metodika

Pro dosaZeni cile prace bude vyuzita platforma Arduino. Chovani fadice bude
popsano za pomoci jazyka C s vyuzitim ptedpiipravenych knihoven pro praci s
externimi prvky pfipojenymi k mikrofadi¢i. Mikrofadic bude komunikovat
predev§im s krokovym motorem ovladajicim cerpadlo, zobrazovacim zatizenim a
ovladacimi prvky.

Pro propojeni s PC bude vyuZito UART rozhrani vyvojové desky a propojeni
s PC bude zajiSténo pomoci USB rozhrani.

Zékladem pro sestaveni celého prototypu fadi¢e bude nepajivé pole a soucasti
prace bude detailni schéma zapojeni celého fesent.

Pro cenovou kalkulaci budou vyuzZity informace o cenach na ceském trhu
Vv dobé¢ tvorby feSeni.
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3 Soucasny stav poznani FeSené problematiky

V nasledujicim textu nejdiive popiSu aktudlni stav feSené problematiky. Konkrétné
se zamé&iim na v soucasné dobé vyuzivané feSeni pro fizeni Cerpadla pomoci bipolarniho
krokového motoru a prilezitosti pro vytvarené feseni. Déle predstavim jednotlivé moznosti
fizeni krokového motoru a moznosti vyuziti zobrazovacich zatizeni vzhledem k potfebam
této prace. Na zavér kapitoly popisSu vyvojové desky Arduino a jejich rizné varianty.

3.1 Soucasné vyuzivané reSeni

Firma Watrex vsoucasné dob¢ produkuje cerpadlo (vCetné fidici logiky)
DeltaChrom™ Membrane Suppression Unit MSU 010 (Watrex) . Cerpadlo pracuje na
jednoduchém principu. Jadrem cerpadla je fadi¢ krokového motoru vlastni vyroby.
Zmeénou rychlosti otacek tohoto motoru dochazi ke zméné pritoku cerpadla. Veskeré
nastaveni probiha prostiednictvim ptipojeni fadice k PC. Zminéné Cerpadlo neobsahuje
LCD displej.

3.1.1 Omezeni architektury

Architektura soucasného feSeni neumoziuje realizaci rozdilnych vyuziti Cerpadla
vramci jedné fidici jednotky. V soucasné dobé teSeni podporuje pouze rezim
kontinualniho &erpani. Cerpadlo neni moZné vyuZit pro piesné &erpani. Struény popis
rozdilti dvou zminénych rezimii uvadim zde:

e Kontinualni ¢erpani — slouzi pro nepferuSené cerpani kapaliny s definovanym
prutokem urcitou, ne vzdy piedem znamou, dobu
e Presné Cerpani — slouZi pro pfesné davkovani pfedem uréeného mnozstvi kapaliny

3.1.2 MoZnosti rozvoje FeSeni

Rozvoj fidicich jednotek je v soucCasném situaci omezen na jednoho firemniho
specialistu, ktery ma vyvoj fidicich jednotek na starost. Existuje tu tedy riziko vzniku tzv.
Vendor locku a pro rozvoj je omezena zastupitelnost.

3.1.3 Cenova kalkulace soué¢asného reSeni

V nasledujici tabulce (Tabulka 1) uvadim kalkulaci nakladt sou¢asného vyrabéného
feseni, které jsem obdrzel od zastupce firmy Watrex.

Tabulka 1: Cenova kalkulace soué¢asného FeSeni

Nazev dilu Cena (véetné DPH)
Radié lfrorkoveho motoru 4000,
(vlastni vyroba)
Konektory, LED, vnitini
. 100,-
kabelaz
DC adaptér 24 V, 2.7A 650,-

! Vendor lock je oznadeni situace, kdy se zékaznik pfi potiebé Upravé systému nebo SW nemize
vymanit ze zavislosti na konkrétnim dodavateli. (Latal, 2018)
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Stolni pouzdro ABS, 1700, -
Vyroba ¢elniho panelu 250,-

Suma 6700, -
Suma bez boxu 4750, -

Zdroj: vlastni sestaveni na zdklad€ podkladi do Watrex
3.1.4 Predpokladané vyhody a rozdily navrhovaného reseni

Navrhované fteSeni, jehoz analyza a popis realizace je podrobnéji popsana
Vv nasledujicich kapitolach predpoklada vyhody uvedené v tabulce nize:

Obrazek 1: Predpokladané vyhody a rozdily navrhovaného reseni
Vyhoda Popis

Dva rezimy cerpani Nova tidici jednotka bude podporovat oba rezimy Cerpani.

Navrhované feSeni predpoklada vyuziti LCD displeje a

Komfortni ovladani s . i s
tlacitek pro nastaveni a ovladani ¢erpadla.

Rozvoj nového feseni bude mozné z velké casti provést pouze
Rozvoj FeSeni upravou programu v jazyce C, vyuzivajici vetfejné¢ dostupné
knihovny pro platformu Arduino.

Nové feseni, predpoklada usporu nakladi na pouzité

Naklady na FeSeni komponenty.
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3.2 MozZnosti Fizeni krokovych motoru

Vzhledem k tomu, Ze zakladnim tkolem fidici jednotky cerpadla bude ovladani
krokového motoru, pfedstavime si v této kapitole nejdiive zplsoby fizeni krokového
motoru a nasledné mozné zptisoby implementace.

3.2.1 Zpusoby Fizeni

Jak uvadi Petr Manak ve své praci (Manak, 2014), fizeni krokovych motort spoc¢iva
ve spindni fazovych proudl v predem urcenych sekvencich, které se lisi dle poctu fazi
motoru a jejich zapojeni. Zakladni zapojeni krokového motoru mize byt bipolarni nebo
unipolérni.

Autor dale uvadi, rozdily fizeni téchto zpiisobli zapojeni. Pti unipoldrnim zapojeni
motoru prochdzi proud jednotlivymi civkami pouze jednim smérem. Pro zapojeni fidici
elektroniky pro ¢tyt fazovy krokovy motor sta¢i tedy pouze 4 tranzistory, které spinaji
proud jednotlivymi fazemi. Schéma unipolarniho zapojeni krokového motoru je
znézornéno na obrazku - Obrazek 2. Kazda civka je spinana jednim z tranzistort Q1 — Q4.

U bipolarniho zapojeni mize proud civkami protékat obéma sméry. Ridici jednotka
pomoci H-mustku, ktery se sklada ze ¢tyf tranzistori. Pro dvou fazovy bipolarné zapojeny
krokovy motor je potfeba celkem 8 tranzistorti. Schéma bipolarniho zapojeni pomoci H-
mustku je znadzorné€no na obrazku - Obrazek 3. Jednotlivé civky jsou spinany vzdy dvojici
tranzistort dle potiebného sméru proudu (Q1 a Q4, Q2 a Q3, Q5 a Q8 nebo Q6 a Q7)

Obrazek 2: Zapojeni unipolarniho krokového motoru
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!
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Zdraj: Leuchtgr, 2018
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Obrazek 3: Zapojeni bipolarniho krokového motoru
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Existuje vice moznosti postupného spinani jednotlivych civek krokového motoru:

e Ctyitaktni s jednou aktivni fazi
e (tyrtaktni s dvéma aktivnimi fazemi

e Osmitaktni

3.2.1.1 Ctyftaktni fizeni s jednou aktivni fazi

Jedna se nejjednodussi z uvedenych principu. V kazdém ze Ctyf stéidajicich se taktd
dochazi k sepnuti vzdy pouze jedné civky. U unipolarniho zapojeni dochazi ke stiidani
sepnutych civek a postupné dochdzi ke spinani vzdy pouze jednoho tranzistoru. U
bipoléarniho fizeni dochazi ke stfidani sepnuti civek vCetné stiidani jejich polarity. Dochazi
postupné ke spinani dvojic tranzistori. Popis spindni tranzistorii pro jednotlivé takty
popisuje tabulka nize, ve které vyuzivdm oznaceni tranzistorti z obrazkti Obrazek 2 a

Obrazek 3. (Mandk, 2014)

Tabulka 2: Spinani tranzistori — ¢tyFtaktni Fizeni s jednou aktivni fazi

Cislo taktu Sepnuté tranzistory
Unipolérni zapojeni Bipolarni zapojeni
1 Q1 QlaQ4
2 Q2 Q5aQ8
3 Q3 Q2aQ3
4 Q4 Q6a Q7

Zdroj: vlastni zpracovani ziskanych dat (Manak, 2014)
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3.2.1.2 Ctyftaktni fizeni s dvéma aktivnimi fazemi

U tohoto zptisobu fizeni jsou v kazdém ze Ctyitaktu béhu motoru aktivni dvé civky.
Dochazi tak vzdy Kk sepnuti dvou tranzistor v pfipad¢é unipolarniho zapojeni a Ctyfi civky
pii zapojeni bipolarnim. Tento zplsob fizeni umoznuje vyssi krokovaci frekvenci, ale
zvySuje spotiebu motoru. Rotor je vychylen vzdy o polovinu velikosti kroku.

Popis spinani tranzistort pro jednotlivé takty popisuje tabulka nize, ve které
vyuzivam oznaceni tranzistorti z obrazkti Obrazek 2 a Obrazek 3. (Manak, 2014)

Tabulka 3: Spinani tranzistori — ¢tyitaktni Fizeni s dvéma aktivnimi fazemi

Cislo taktu Sepnuté tranzistory

Unipolarni zapojeni Bipolérni zapojeni
1 Q1, Q2 QlaQ4,Q5a0Q8
2 Q2,Q3 Q5aQ8,Q2aQ3
3 Q3, Q4 Q2aQ3, Q6 aqQ7
4 Q4,01 Q6aQ7,QlaQ4

Zdroj: vlastni zpracovani ziskanych dat (Manak, 2014)

3.2.1.3 Osmitaktni fizeni

Posledni zuvedenych zplsobt fizeni je kombinaci obou pifedchozich zpisobu.
Stiidavé jsou v taktech sepnuty dvé a jedna civka. Vyhodou tohoto fizeni dvojnasobeni
poctu krokit motoru. Docilime tim zmenseni kroku motoru na polovinu.,

Popis spinani tranzistori pro jednotlivé takty popisuje tabulka niZze, ve které
vyuzivam oznaceni tranzistord z obrazkli Obrazek 2 a Obrazek 3. (Manak, 2014)

Tabulka 4: Spinani tranzistord — osmitaktni Fizeni

Cislo taktu Sepnuté tranzistory
Unipolarni zapojeni Bipolarni zapojeni
1 Q1, Q2 QlaQ4,Q5aQ8
2 Q1 QlaQ4
3 Q4,01 Q6aQ7,QlaQ4
4 Q4 Q6 a Q7
5 Q3, Q4 Q2aQ3, Q6 aQ7
6 Q3 Q2aQ3
7 Q2,Q3 Q5aQ8,Q2aQ3
8 Q2 Q5aQ8

Zdroj: vlastni zpracovani ziskanych dat (Manak, 2014)

17



3.2.2 MoZnosti implementace Fizeni krokového motoru

Pro implementaci fizeni krokového motoru prostiednictvim Arduino je mozné vyuzit
nékolik zplsobd. V ramci své prace jsem narazil a porovnaval moznosti, které stru¢né
popisu v nasledujicich podkapitolach. Vzhledem ze v mé praci budu pracovat s bipolarnim
krokovym motorem zaméfil jsem se na implementace fizeni bipolarnich motora.

3.2.2.1 Radi¢ krokového motoru EasyDriver A3967

Pro velice jednoduché fizeni bipolarnich krokovych motort je mozné vyuzit modul
EasyDriver. Rizeni krokovych motort je zajisténo pomoci integrovaného obvodu A3967.
Popis fadice je zobrazen na obrazku - Obrazek 4.

Obriazek 4: Radi¢ krokového motoru EasyDriver v4.4
EasyDriver v4 4 Pins

Motor Coil B PFD Input Enable Power In (6-30v)
Motor Coil A = *

By ENABLENS2 @ BND he -

'1H000:00: :00-;
o ¢, MOTOR o PHRTIN
=] “"O -El””""””g‘vv

]— CUR_ADJ (¢ {
soslo]®,

O ?0 o#%O con/
3/50 GND+BU  APWR = EasyOriver

B T SchmalzHa

MS1 Input
+5V Output Sleep Input  Step Input
Direction Input

Zdroj: Schmalz, 2015

Zapojeni 1 ovladani tohoto fadice je velice jednoduché. Ptiklad vyuZiti tohoto fadice
je uveden napfiiklad v ¢lanku na strance navody.arduino-shop.cz (Driver krokovych motort
A3967, 2019) a znazornén na obrazku - Obrazek 5. Motor se pfipoji pomoci 4 pint
oznacenych jako A+, A-, B+ a B-. Deska Arduino se propoji s fadi¢em pomoci pini STEP,
DIR a GND. Nakonec je k tadi¢i nutné ptipojit napajeni.
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Obrazek 5: Priklad zapojeni fadic¢e EasyDriver
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D13/5CK

Zdroj: (Driver krokovych motord A3967, 2019)

Krokovy motor se nasledné ovlada pouze pomoci pinu STEP. Kazda nabé&zna hrana
signalu zptsobi, Ze se motor otoci o jeden krok. Pomoci pinu DIR se pouze pfepina smér
otaceni krokového motoru (Driver krokovych motorti A3967, 2019)

Vyhodou tohoto feSeni je jednoduchost zapojeni i ovladani. Nevyhodou je mensi
kontrola nad fizenim motoru. Nemame moznost zvolit zptisob fizeni motoru popsanych
v kapitole 3.2.1. Dalsi nevyhodou je nemoznost jednoduchého nastaveni rychlosti motoru.

3.2.2.2 H-mustek s vyuzitim knihovny Stepper

Jak jsem zminil v kapitole 3.2.1 pro fizeni bipolarnich krokovych motort je mozné
vyuzit h-mistek. Schéma zapojeni s vyuzitim h-mustku (v tomto ptipadé konkrétné obvod
L293D) je zobrazeno na obrazku - Obrazek 6. Kromé napajecich pind je z Arduino nutné
propojit 4 konektory na vstupni piny IN1 — IN4. Krokovy motor je pak pfipojen pomoci
pint OUT1 — OUTA4. Pii piivedeni signalu na jeden z pini IN1 — IN4 dojde K sepnuti
dvojice tranzistoru dle principu popsaného v kapitole 3.2.1.
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Obrazek 6: Zapojeni bipolarniho krokového motoru s h-mistkem
https:/isimple-circuit.com/
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Zdroj: Arduino Bipolar Stepper Motor Control, 2018

K ovladani takto zapojeného motoru je pak mozné vyuzit integrovanou knihovnu
Stepper (Gassner, 2019). Pomoci konstruktoru Stepper (steps, pinl, pin2, pin3, pin4) je
nejprve nutné Vytvotit novy objekt motoru. Argument ,,steps® udava kolik krokd motor
musi udélat pro otoceni o 360°. Argumenty ,,pinl* — ,,pin4* slouzi k definici pind na které
je motor prostfednictvim h-mustku pfipojen.

Po vytvofeni objektu motoru je mozné pomoci metody setSpeed(rpm) nastavit
rychlost krokového motoru v otackach za minutu. Pomoci zavolani metody step(steps)
nasledn¢ pohneme motorem o pocet krokti uvedeném v argumentu steps.

Vyhodou tohoto zapojeni zlstava stejné¢ jako u pouziti EasyDriveru celkem
jednoduché ovladani a také cena. Cena h-mistku je oproti EasyDriveru vyrazné nizsi.
zpusob fizeni motoru. Knihovna Stepper fidi motor ¢tyf-taktné s dvéma aktivnimi fazemi
(viz kapitola 3.2.1.2).

3.2.2.3 H-mbustek s vyuzitim vlastni implementace

Posledni metoda vyuziva stejného zapojeni jako je uvedeno v ptedchozi kapitole
3.2.2.2. Misto knihovny Stepper se vSak zaméfim na moznost vlastni implementace fizeni
krokového motoru. Ve ¢lanku Arduino — fizeni krokového motoru (Syrovy, 2014) kde se
autor zabyval fizenim unipolarniho krokového motoru je zminéno, ze pti pouziti knihovny
Stepper pohyb motoru nebyl plynuly.

Je mozné tedy pro fizeni motoru vyuzit vlastni implementaci podobné jako Petr
Mandk ve své praci (Maindk, 2014). Vyhodou je stejné jako v ptechozi kapitole cena tohoto
feSeni. Druhou vyhodou je moznost vybrat si libovolny zpiisob fizeni motoru (viz kapitola
3.2.1.). Zasadni nevyhodou je vSak implementacni naroc¢nost takového feseni. V piipadé
tohoto feSeni je nutné vytvofit programovou logiku spinani jednotlivych fazi vcetné
nastaveni rychlosti. Jelikoz cilem této prace neni implementace riznych rezimu fizeni
krokovych motort pravdépodobné bude vhodnéjsi zvolit jednu z piedchozich variant
feSeni.
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3.3 Moznosti vyuZiti zobrazovacich zarizeni

3.3.1 Typy zobrazovacich zarizeni

V prvni kapitole vas nejprve sezndmim s rtiznymi typy displeju, které by bylo mozné
pro mé feSeni vyuzit. V ramci kapitoly se nebudu vénovat segmentovym displejiim a led
maticim, které umoznuji zobrazeni jen zakladnich informaci v malém rozsahu a pro
pfipravované feSeni by nebyly vhodné. Pro kazdy typ displeje uvedu stru¢nou
charakteristiku a jeho vyhody a nevyhody.

3.3.1.1 Alfanumerické LCD displeje

Alfanumerické displeje jsou rozdéleny na jednotliva policka, kterd vzdy odpovidaji
jednomu alfanumerickému znaku. Kazdy znak je tvofen miiZzkou o rozmérech 5x8 pixeld.
Displeje disponuji paméti, Vv které¢ je ulozena pieddefinovana sada znakd, kterou muize
programator vyuzit. Zaroven ma také moznost vydefinovat omezené mnozstvi vlastnich
znaku. (Specification of LCD module)

Displeje tohoto typu se vyrabéji ve velkém mnozstvi rozméru. Napiiklad: 8x1, 8x2,
10x2, 16x2, 20x4 a podobné¢. Prvni ¢islo vzdy uréuje pocet znakd v jednom tadku a druhé
¢islo pak udava pocet fadku. (16x2 LCD Module, 2017)

Obsluha LCD displeje je velice jednoducha, jelikoz je mozné vyuzit knihovnu
LiquidCrystal, ktera implementuje veskeré zakladni funkce displeje.

Vyhodou vyuziti Alfanumerického displeje je velmi nizka cena a jednoduché
ovladani pomoci knihovny LiquidCrystal. Cena LCD displeje o rozmérech 16x2 nebo 20x4
se pohybuje mezi 100-300 K¢ (adaj platny v bifeznu 2020, e-shop: www.gme.cz,
https://www.laskarduino.cz nebo https://arduino-shop.cz).

Naopak nevyhodou muze byt omezend znakova sada v ptipadé lokalizace vypisu na
displej do vice jazykl se specifickymi znakovymi sadami. Dal§i nevyhodou je nemozZnost
upravy velikosti pisma.

Priklad alfanumerického displeje o rozmérech 16x2 je vidét na obrazku nize -
Obrazek 7.

Obrazek 7: Alfanumericky displej 16x2
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Zdroj: Santy.cz, 2020

3.3.1.2 Grafické monochromatické LCD displeje
Pokrocilejsi moZnosti zobrazeni informaci je vyuZiti Grafického monochromatického

LCD displeje. Jako priklad takového displeje uvadim Graficky LCD displej 128x64
s fadi¢em ST7920. Existuje ovsem velké mnozstvi variant displeji, odlisnych dle rozliseni
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¢i barevného podsviceni. Vyhodou vyuziti takového displeje je vétsi variabilita vystupu.
Displeje umozituji kromé zobrazeni textu také naptiklad vykresleni jednoduchych obrazkt
¢i graft. (Graficky LCD display 128x64 ST7920, 2017)

Pro zobrazeni textu je mozné vyuzit knihovnu U8g2. Slozitost vypsani textu na
displej s pouzitim této knihovny je pak srovnatelné jako u vypisu na alfanumericky disple;.

Vyhodou je moznost vyuziti vice riznych fontt a velikosti pismen. Je mozné ovlivnit
mnozstvi zobrazeného textu zménou fontu a velikosti pisma. Knihovna zaroven podporuje
znakovou sadu UTF8 a poskytuje tedy podporu pro lokalizaci do vice jazyku. (U892,
2019)

Nevyhodou oproti Alfanumerickym displejim muze byt cena. Cena grafickych
displeji s rozliSenim 128x64 nebo se pohybuje mezi 250-500 K¢ (udaj platny v bieznu
2020, e-shop https://www.laskarduino.cz).

Priklad grafického LCD displeje miizete vidét na obrazku nize - Obrazek 8.

Obrazek 8: Monochromaticky graficky displej 128x64
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Zdroj: (Graficky LCD display 128x64 ST7920, 2017)

3.3.1.3 Dotykoveé LCD displeje

Dotykové LCD displeje piedstavuji kombinaci vstupni a vystupni periferie.
Prikladem takového displeje vhodného pro pouziti s Arduino je 2.8" TFT Touch shield. Na
rozdil od monochromatickych displejii, umozni TFT dotykové displeje zobrazeni
barevného obsahu véetné moznosti zpétné interakce pomoci dotykoveé plochy.

Prace s dotykovym displejem je jiz pon€kud vice narocnd, a to hned z nékolika
divodt. Za prvé musime pracovat s minimalné dvéma knihovnami. Jednu knihovnu
budeme potiebovat pro praci s dotykovou vrstvou a druhou pro vypis dat na obrazovku.
Pro zminény displej mizeme vyuzit naptiklad knihovny TouchScreenDriver a TFT Touch
Shield. Druhym divodem je nutnost kalibrace dotykové plochy displeje pro spravné
ziskavani soufadnic. Pro rizné displeje je vSak nutné nalézt kompatibilni knihovnu. Pfi
pouziti spravné knihovny je pak vypis textovych ¢i grafickych dat srovnatelné naro¢ny
s predchozimi ptiklady. Samoziejmé doplnéni o moznost barevného vypisu. (Voda, 2017)

Vyhodou dotykovych LCD displeji je tedy jednoznacné moznost vyuziti jako
vstupni periferie. Druhou vyhodou je moznost vyuziti barev. Obé vyhodu obecné zvysuji
uzivatelsky komfort.

Nevyhodou oproti ostatnim typtim muize byt cena, ktera se pohybuje od 500 K¢ vyse
(udaj platny v bieznu 2020, e-shop: https://www.hwkitchen.cz/) a v ptipadé vyuziti pouze
k vypisu textovych informaci mize byt vyuziti tohoto typu displeje zbytecné nakladné.
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Obrazek 9: LCD TFT Shield

Zdroj: 2.8" TFT TOUCH SHIELD V2.0, 2020
3.3.2 Zpusoby propojeni

Vétsinu displeji je mozné zapojit n€kolika moZznymi zpisoby. V ramci této kapitoly
predstavim dva zékladni zptisoby:
e Paralelni zapojeni vSech pint na jednotlivé piny Arduino
e Sériové zapojeni pomoci 12C sbérnice
Rozdily zapojeni popisu na jednoduchém piikladu zapojeni LCD displeje 16x2.

3.3.2.1 Paralelni zapojeni pini

Paralelni zapojeni displeje je méné ispornou variantou, co se tyka vyuziti pinii na
desce. Pro ptipojeni alfanumerického displeje je nutné zapojit celkem 10 vodict (z toho 6
datovych).

Vyhodou tohoto zapojeni je to, Ze displej je mozné zapojit ptfimo bez prostiednika ve
formé 12C prevodniku.

Nevyhodou je velka spotieba pint desky Arduino, které muze byt potiebné k jinému
vyuziti dle povahy projektu. (LCD displej, 2016)

3.3.2.2 Zapojeni pomoci [12C sbérnice

Sériové zapojeni displeje pomoci [2C sbérnice na rozdil od ptfedchozi varianty
vyuziva pro pripojeni s deskou Arduino pouze 4 vodice (z toho 2 datové). Pro zapojeni
K Arduinu je vSak zapotfebi mezi displej a Arduino umistit [12C pievodnik (napiiklad
PCF8574).

Vyhodu tohoto feSeni jsem zminil hned na zac¢atku, jde o Gsporu vstupné/vystupnich
pin Arduina, které je nasledné mozné vyuzit pro jiné ucely. Druhou vyhodou je moznost
pfipojeni vice displejii pomoc I2C sbérnice rozliSenych adresou.

Nevyhodou je nutnost zapojeni prevodniku pro kazdy displej, coz mize nepatrné
zvysit naklady. (LCD displej, 2016)

3.3.3 Dostupné moZnosti pro implementace menu aplikace

Vzhledem Kk pozadavku na ovladani fidici jednotky pomoci vstupnich prvki a
displeje zaméfil jsem se také na prlizkum moznosti implementace menu V prostiedi
Arduino. Svij prizkum jsem zaméfil na existujici knihovny, pomoci kterych by bylo
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mozné menu implementovat. V ramci prizkumu jsem nalezl hned nékolik knihoven, které
umoznuji implementaci menu a nasledné zobrazeni na LCD displeji.

3.3.3.1 MD_menu

MD menu je knihovna slouzici ke tvorbé menu jako Front-endové casti aplikace
slouzici pro nastaveni parametrti. Knihovna je uzpiisobend pro praci s alfanumerickymi
LCD displeji s jednim nebo dvéma tadky. Zakladni funkce knihovny:

e Statickd definice menu
o Callback
e Timeout v pfipadé neaktivity
e Podpora vstupnich parametra typt
o Ano/Ne
o Vybér ze seznamu
o Celé ¢islo
o Desetinné ¢islo

Uvédénou vyhodou menu je jeho optimalizace vyuziti paméti. Nevyhodou je nutnost

prace pouze se statickymi hodnotami. (Colli, 2017)

3.3.3.2 ArduinoMenu 4

ArduinoMenu 4 je rozsahla knihovna umoziiujici vytvofeni libovolné struktury menu
pomoci piedem definovanych objektdt a maker. Menu obsahuje velké mnozstvi
ptedpfipravenych tfid pro podporu:

e Tvorby menu a submenu v libovolném mnozstvi urovni
e Tvorby prvki menu pro nastaveni proménné:

o Z predem definovaného seznamu

o Staticky nebo dynamicky nastaveného rozsahu
e Tvorbu prvki menu pro Callback funkeci

Knihovna také podporuje vypis na Sirokou $kalu zatizeni, napf.:
e Alfanumerické displeje
e Grafické displeje
e Sériovou linku

Knihovna nabizi podporu pro rtizné typy ovladani v¢etné vstupu pomoci tlacitek,
streamu ze sériové linky nebo klavesnic.

Vyhodou knihovny je velka univerzalnost a Siroka Skala vyuziti, moznost nastaveni
proménné v predem nastaveném rozsahu s moznosti dynamické deklarace rozsahu.
dynamického rozsahu. V piipadé tvorby statického menu je mozné vyuzit piedem
definovand makra, které¢ zjednodusuji definici. Posledni nevyhodu je vyss§i naro¢nost na
pamét’ nez naptiklad u MD_menu. (Azevedo, 2019)

3.3.3.3 LiquidMenu

Knihovna umozilujici definici a pouZivani menu zobrazené na Alfanumerickém
displeji. Knihovna umoZiluje vytvafet menu pomoci hierarchicky uspofadanych tfid.
Rozdé€luje menu do nasledujicich struktur:
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e LiquidLine — tfida reprezentujici fadek textu nebo Cisel na displeji, umoznuje
vypis a editaci proménné

e LiquidScreen — tifida reprezentujici kolekci fadkd zobrazenych na jedné
obrazovce zaroven

e LiquidMenu — tfida kombinujici obrazovky do jednoho menu, umoznuje
ovladani menu pomoci metod tiidy

Zékladni podporované vlastnosti menu:
e Vybér hodnoty z nabidky
o Callback
e Podpora pfipojeného displeje pomoci [12C

Vyhodou knihovny je jednoduchd a strukturovana definice menu. Nevyhodou je
omezeni vystupu menu pouze pro Alfanumerické displeje a omezeni moznosti vybéru
hodnot pouze z pfedem nastavenych hodnot. (Kalchev, 2019)

3.4 Vyvojové desky Arduino

V soucasné dobé existuje na trhu velké mnozstvi rtznych vyvojovych desek
Arduino. Ztoho divodu jsem se rozhodl ud€lat maly piehled alespon nékolika z nich,
abych se na zaklad¢ tohoto pichledu mohl nasledné rozhodnout, ktera z nich bude
nejvhodnéjsi pro cilové feseni.

3.4.1.1 Arduino Mini

Arduino Mini (Obrazek 10) je deska o rozmérech 18x30 mm navrzena pro projekty
vyZadujici Gsporu mista. A je nejmensi oficidlni verzi Arduino. Zakladem desky je
procesor ATmega328 s taktem 16 MHz. Procesor pracuje s operacéni paméti o velikosti
2 kB.

Navzdory svym malym rozmérim tak disponuje srovnatelnym vykonem s vétSimi
deskami. Naopak vzhledem ksvym malym rozmérim neobsahuje USB port a pro
programovani desky je tak nutné vyuzit externi USB-Serial ptevodnik. (Voda, 2017)

Navzdory své malé velikosti disponuje Arduino Mini nasledujicim rozhranim:

e 14 digitalnich vstupné vystupnich pint (0-13)

e 8 Analogovych vstupnich pint (A0-A7)

e Dvé dvojice pinit RX a TX pro nahrani programu ¢i komunikaci pomoci sériové
linky

(Getting Started with the Arduino Mini, 2018)

Arduino Mini dale umoznuje vyuziti EEPROM paméti o velikosti 1 kB.

Cena oficialni distribuce Arduino Mini se pohybu kolem 370-430 K¢ (udaje z biezna
2020 na e-shopech: www.hwkitchen.cz, www.alza.cz). Na trhu se vSak pohybuji klony
Z neoficidlni distribuce se stejnymi vlastnostmi, které je mozné poftidit fadoveé za nizsi ceny
okolo 100-160 K¢ (udaje zbiezna 2020 na e-shopech: www.gme.cz, www.arduino-

shop.cz)
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Obrazek 10: Arduino Mini

Zdroj: (Arduino Store)

3.4.1.2 Arduino Nano

Arduino Nano (Obrazek 11) je deska o rozmérech 18x45 mm. Od desky Arduino
Mini, popsané v piedchozi kapitole se lisi predevsim pfitomnosti USB portu a USB-Serial
pfevodniku, diky ¢emuz je deska celkové o trochu vétsi.

Deska tedy obsahuje tedy shodné procesor ATmega328 s taktem 16 MHz a operacni
pamét’ o velikosti 2 kB. (Voda, 2017)

Rozhrani desky je opét velmi podobné:

14 digitalnich vstupné vystupnich pint (0-13)

8 Analogovych vstupnich pinti (A0-A7)

Mini USB pro nahrani programu nebo komunikaci po sériové lince
Dvojice RX a TX pinu pro komunikaci prostiednictvim sériové linky

Arduino Nano také umoznuje vyuziti EEPROM paméti o velikosti 1 kB. (Arduino

Store)

Cena oficialni distribuce: 610-670 K¢ (idaje z bfezna 2020 na e-shopech:
www.hwekitchen.cz, www.alza.cz)

Cena dostupnych klonti: 140-160 K¢ (tdaje z biezna 2020 na e-shopech: www.gme.cz,
www.arduino-shop.cz)

Obrazek 11: Arduino Nano
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Zdroj: (Arduino Store)

3.4.1.3 Arduino Micro

Arduino Micro (Obrazek 12) je deska o 18x48 mm. Na rozdil od desek Arduino Mini
a Nano je zakladem desky Arduino Micro procesor ATmega32U4, ktera desce po ptipojeni
k PC umoziuje simulovat chovani pocitatové mysi ¢i klavesnice. To desce umoziiuje
posilat pocitaci ptikazy typu stisk tlacitka nebo posun mysi. Deska je tedy mozné vyuzit
naptiklad k sestaveni vlasti klavesnice nebo herniho ovladace.

Procesor ATmega32U4 pracuje staktem 16 Hz a pracuje soperacni paméti o
velikosti 2.5 kB. (Voda, 2017)

Rozhrani desky:

e 14 digitalnich vstupné vystupnich pint (0-13)

6 Analogovych vstupnich pinti (A0-A7)
4 piny SPI rozhrani
Mini USB pro nahréni programu nebo komunikaci po sériové lince
Dvojice RX a TX pintd pro komunikaci prostfednictvim sériové linky

Stejné jako ostatni i Arduino Micro umoznuje vyuziti EEPROM paméti o velikosti
1 kB. (Arduino Store)

Cena oficialni distribuce: 550-570 K¢ (adaje z biezna 2020 na e-shopech:
www.hwkitchen.cz, www.alza.cz)

Cena dostupnych kloni: 300 K¢ (tdaje z biezna 2020 na e-shopech: www.gme.cz,
www.arduino-shop.cz)

Obrazek 12: Arduino Micro

Zdroj: (Arduino Store)
3.4.1.4 Arduino Uno

Arduino UNO (Obrazek 13) je v soucasné dobé jedna z nejpouzivanéjSich desek. Jeji
rozméry jsou 68.6x53.4 mm. Jadrem desky je procesor ATmega328 s frekvenci 16 MHz a
operacni paméti 2 kB. (Voda, 2017)

Rozhrani desky:

e 14 digitalnich vstupné vystupnich pint (0-13)
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e 6 Analogovych vstupnich pinti (A0-Ab)
e USB pro nahrani programu nebo komunikaci po sériové lince
e Souosy napajeci konektor

Arduino UNO umoznuje vyuziti EEPROM paméti o velikosti 1 kB. (Arduino Store)

Cena oficialni distribuce: 610-660 K¢ (tdaje z bfezna 2020 na e-shopech:
www.hwkitchen.cz, www.alza.cz)

Cena dostupnych klonti: 150-198 K¢ (tdaje z biezna 2020 na e-shopech: www.gme.cz,
Www.arduino-shop.cz)

Obrazek 13:; Arduino UNO

Zdroj: (Arduino Store)

3.4.1.5 Arduino Leonardo

Deska Arduino Leonardo (Obrazek 14) je deska, ktera navazuje na desku UNO. Ma
shodné rozméry 68.6x53.4 mm. Jadrem desky je vSak, stejné jako u Arduino Micro,
procesor ATmega32u4 umoziujici simulovat chovani klavesnice nebo mysi. Rychlost
procesoru je 16 MHz a pracuje s operaéni paméti o velikosti 2.5 kB. (Voda, 2017)

Rozhrani desky:

14 digitalnich vstupné vystupnich pint (0-13)

6 Analogovych vstupnich pind (A0-A5)

Micro USB pro nahrani programu nebo komunikaci po sériové lince
Souosy napdjeci konektor

Arduino UNO umoznuje vyuziti EEPROM paméti o velikosti 1 kB. (Arduino Store)

Cena oficialni distribuce: 550-570 K¢ (tidaje z bfezna 2020 na e-shopech:
www.hwkitchen.cz, www.alza.cz)
Cena dostupnych klonii: 270 K¢ (tdaje z biezna 2020 na e-shopech: www.arduino-

shop.cz)
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Obrazek 14: Arduino Leonardo

Zdroj: (Arduino Store)

3.4.1.6 Arduino Mega2560

Arduino Mega2560 (Obrazek 15) je jedna z desek, ktera vznikla prodlouzenim desky
UNO. Jeji rozméry jsou 101.52x53.3 mm. Prodlouzeny design umoznuje osazeni
vykonnéjsimi ¢ipy a také vznikd prostor pro vice vstupnich a vystupnich pind. Jadrem
desky je procesor ATmega2560 s frekvenci 16 MHz pracujici s operacni paméti 8 kB.
(Voda, 2017)

Rozhrani desky:

54 digitalnich vstupné vystupnich pint (0-53)

16 Analogovych vstupnich pint (A0-A15)

USB pro nahrani programu nebo komunikaci po sériové lince
Souosy napéjeci konektor

Arduino UNO umoznuje vyuziti EEPROM paméti o velikosti 4 KB. (Arduino Store)

Cena oficialni distribuce: 1050 K¢ (tidaje z biezna 2020 na e-shopech: www.alza.cz)
Cena dostupnych klonii: 460-480 K¢ (tdaje z biezna 2020 na e-shopech: www.arduino-
shop.cz, www.gme.cz)

Obrazek 15: Arduino Mega2560

Zdroj: (Arduino Store)
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4 Vlastni reSeni

Kapitola Vlastni feseni je jadrem celé prace. V kapitole a relevantnich podkapitolach
popisu jednotlivé kroky feseni. Cela kapitola je rozdélena na ¢tyii dilci celky.

Nejprve bylo nutné provést analyzu feSeni z jejichz zakladd celé feSeni vychazi.
Popis analyzy feSeni je obsahem kapitoly 4.1 Analyza feSeni. Na zdklad¢ poznatkii z této
kapitoly jsem vytvofil funkéni feSeni. Zptisob implementace tohoto feSeni jsem popsal
v kapitole 4.2 Realizace. Implementované feSeni jsem nasledné otestoval v rozsahu
definovaném v kapitole 4.3 Testovani feseni, kde také uvadim vysledky tohoto testovani.
Na zavér jsem vypocital cenovou kalkulaci realizovaného feSeni. Kalkulaci naleznete
v kapitole 4.4 Cenova kalkulace navrhovaného feseni.

4.1 Analyza reSeni

V ramci analyzy feSeni nejdiive vydefinuji pozadavky na cilové feSeni, které budou
slouzit jako podklad pro dalsi kapitoly a v dalSich ¢astech prace budou podkladem pro
hodnoceni naplnéni cilii feSeni. Definované pozadavky navazuji na ptedpokladané vyhody
popsané v kapitole 3.1.4. Do analyzy feSeni také zafadim vybér vhodné komponenty a
zpusobu fizeni krokového motoru, které byly popsany v kapitole 3.2 a vybér typu Arduino
desky, na které bude postavené celé feseni. Pii vybéru desky budu odkazovat zejména na
popis desek z kapitoly 3.4. Na zavér na zakladé¢ téchto vybérd navrhnu vhodnou
architekturu cilového feSeni. Kapitola Analyza feSeni bude hlavnim podkladem pro
nasledujici kapitoly 4.2 Realizace feSeni a 4.3 Testovani feSeni.

4.1.1 Analyza poZadavki a navrh cilového reSeni

V ramci této kapitoly vydefinuji funkéni a nefunkéni pozadavky na fidici jednotku,
popisu jednotlivé piipady uziti a popiSu navrh cilového feSeni.

4.1.1.1 Funkéni poZzadavky fidici jednotky

V nasledujici tabulce (Tabulka 5) jsou popsany vSechny funkéni pozadavky, které by
m¢éla fidici jednotka spliiovat. Pozadavky jsou rozd€leny do dvou kategorii:
e Must-have — pozadavky, které jsou klicové pro spravné fungovani celého feSeni
¢ Nice-to-have — pozadavky, které v pfipad¢ nerealizace neovlivni funk¢nost celého
feSeni, pouze relevantni ¢asti aplikace

Tabulka 5: Funkéni poZzadavky

Cislo Nazev pozadavku Popis pozadavku Kategorie
poZadavku
F1 Ovladani aplikace (Menu)  Ridici jednotku derpadla  Must-have

bude mozné obsluhovat
pomoci pfipojenych
tlacitek a displeje. Na
displeji bude po spusténi
aplikace zobrazeno menu
aplikace, kterym bude
mozné prochazet pomoci
ovladacich tlacitek.
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Pomoci menu budou
dostupné vsechny
funkcionality.

F2 Kontinualni ¢erpani Ridici jednotka umozni Must-have
spusténi kontinualniho

¢erpani S moznosti

nastaveni prutoku

cerpadla

F3 Piesné Gerpani Ridici jednotka umozni ~ Must-have
spusténi presného Cerpani

S moZnosti nastaveni

prutoku Cerpadla a

pozadovaného objemu.

F4 Kalibrace Bude dostupna funkce Must-have
kalibrace Cerpadla,

pomoci, které bude

mozné urcit mnozstvi

nacerpané kapaliny na

jeden krok motoru.

Vysledek kalibrace bude

ulozen do pam¢ti zatizeni

a bude dostupny i po

odpojeni napajeni.

F5 Nastaveni Bude mozné nastavit Nice-to-have
vychozi hodnoty pro:

ReZim Cerpani

Prutok

Objem

F6 Ovladani pomoci Zatizeni bude mozné Nice-to-have
ptipojeného PC ovladat ptes piikazovou

fadku, pfipojenim

zatizeni k pocitaci.

Bude vydefinovéana sada

ptikazii, pomoci kterych

bude mozné provést

vSechna nastaveni,

kalibraci a spustit Cerpani.

F7 Okamzité zastaveni K fidici jednotce bude Must-have
cerpani pfipojeno tlacitko, které

umozni okamzité

zastaveni spusténého

cerpani.

Zdroj: vlastni zpracovani
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4.1.1.2 Nefunk¢ni pozadavky feSeni

V nasleduji tabulce uvadim veskeré nefunkéni pozadavky, které musi navrhované
feSeni fidici jednotky spliiovat:

Tabulka 6: Nefunkéni pozadavky

Cislo pozadavku

Nazev pozadavku

Popis

N1
N2

N3

N4

N5

Pouzita platforma

Model ¢erpadla

Displej
Ovladaci prvky

Prototyp — nep4jivé pole

Zdroj: vlastni zpracovani

4.1.1.3 Piipady uziti feSeni (Use case)

Vyvojové deska Arduino

Ridici jednotka bude ovladat Gerpadlo
WP1000 od firmy Welco, jehoz zakladem
je bipolarni krokovy motor S ozna¢enim
FB (WP1000 Peristaltic pump)

Reseni bude obsahovat min. dvoutadkovy
displej.
Jako vstupni ovladaci prvek budou

pouzita tlacitka.

Prototyp fidici jednotky cerpadla bude
sestaven pomoci nepajivého pole a
propojovacich kabelt.

Na zaklad¢ analyzy funkcnich pozadavkid cilového feSeni pro fidici jednotku
cerpadla jsem navrhl sadu ptipadt uziti, které bude nutné realizovat za Gcelem pokryti
vSech pozadavkd. Navrh ptfipadd uziti je znazornén na obrazku - Obrazek 16.
V nésledujicich podkapitolach podrobnéji popiSu scénafe pro znadzornéné piipady uZiti.
Use casy budou hlavnim podkladem pro tvorbu testovacich scénaiti definovanych

v kapitole 4.3.1.
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Obrazek 16: Diagram piipadu uziti

UCO1 Spustit Cerpani

UCO2 Kalibrovat
terpadlo

UCO5 Ovlddat ferpadio
pomoci PC

-_‘-‘_\_H__"“‘—-—-—._

Ufivatel PC

Operitor Eerpadla\

UC03 Upravit nastaveni

UCO4 Pfipajit k PC

Zdroj: vlastni zpracovani

4.1.1.3.1 UCO1 Spustit Cerpani

Cislo UC uco1
Ndzev UC Spustit ¢erpani
Aktéri Operator Cerpadla

Vstupni e Cerpadlo je zapnuté

podminky e Neprobiha zadné Cerpani
e Je zobrazeno menu
Hlavni scénar Uzivatel v menu vybere volbu START a potvrdi tlacitkem.

Systém nacte defaultni hodnoty nastaveni.
Systém zobrazi podmenu pro spusténi Cerpani. Na prvnim
misté je zobrazena polozka MODE s volbou ,,Continous*
4. UZivatel pomoci tlacitek vybere jeden z rezimu:
a. ,,Continous® — pribézné Cerpani
b. ,,Specific volume* — Pfesné Cerpani
5. Pokud uzivatel vybral hodnotu ,,Specific volume* pokracuje
Alt. scénafem. V opacném piipadé pokracuje krokem 5.
6. Uzivatel vybere volbu SPEED.
7. Systém zobrazi vychozi nastaveni hodnoty SPEED (pritok).
8. Uzivatel pomoci tlacitek nastavi pozadovanou hodnotu
pratoku.
9. Uzivatel zobrazi polozku RUN a potvrdi tlac¢itkem.
10. Systém dle nastavené hodnoty prutoku vypocita potiebnou
hodnotu otacek motoru.
11. Systém spusti ¢erpani pomoci spusténi chodu motoru.

wn e
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Alt. Scéndr —
Presné cerpdni

Vystupni
podminky

Pozndmky

=

ok~

©

Uzivatel vybere volbu VOLUME.
Systém zobrazi vychozi nastaveni
(objem).

Uzivatel pomoci tlaitek nastavi pozadovanou hodnotu
objemu.

Uzivatel zobrazi polozku RUN a potvrdi tlacitkem.

Systém dle nastavené hodnoty pritoku vypocitd potiebnou
hodnotu otacek motoru.

Systém spusti Cerpani pomoci spusténi chodu motoru.

Systém priabézné kontroluje nacerpané mnozstvi kapaliny a po
dosazeni pozadované hodnoty zastavi otd¢eni motoru.

hodnoty VOLUME

Cerpadlo bé&zi, dle nastavenych podminek nebo bylo zastaveno

po dosazeni pozadované hodnoty u pfesného Cerpani.

4.1.1.3.2 UCO02 Kalibrovat ¢erpadlo

Cislo UC

ucoz

Ndzev UC
Aktéri
Vstupni
podminky

Hlavni scénar

11.

12.

Kalibrovat ¢erpadlo
Operator Cerpadla

Cerpadlo je zapnuté
Neprobihéd zadné Cerpani
Je zobrazeno menu
Uzivatel v menu vybere volbu CALIBRATION a potvrdi
tlacitkem
Systém zobrazi submenu kalibrace, jako prvni je zobrazena
polozka VOLUME
Uzivatel nastavi hodnotu VOLUME, podle objemu kalibracni
nadoby.
Uzivatel vybere volbu CALIBERATE a potvrdi tla¢itkem
Systém spusti Cerpani Cerpadla s nizkymi otdCkami a zobrazi
na displeji volbu STOP, zaroven spusti ¢asovac.
Uzivatel ceka, nez dojde k naCerpani zvoleného mnoZstvi a
nasledné potvrdi pomoci STOP.
Systém vypocita hodnotu pratoku (v ml/min) a ulozi do
paméti spolecné s poctem provedenych krokti motoru.
Systém zobrazi volbu CONTINUE.
Uzivatel vyprazdni nadobu a stiskne CONTINUE.
. Systém spusti ¢erpani Cerpadla s vysokymi otackami a zobrazi
na displeji volbu STOP, zaroven spusti ¢asovac.
Uzivatel ceka, nez dojde k naCerpani zvoleného mnozstvi a
nasledné potvrdi pomoci STOP.
Systém vypocitd hodnotu prutoku (v ml/min) a ulozi do
paméti spolecné s poctem provedenych krokti motoru.
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Vystupni
podminky

13. Systém ovéii spravnost udaji kalibrace — zda hodnota prutoki
pfi nizkych otackach neni vetsi nebo rovna hodnoté pritoku
pii vysokych otackach.

a. Pokud ano vypise chybovou hlasku

14, Systém ze zjisténého poctu krokli vypocita pocet kroki
potfebnych k nacerpani jedné desetiny ml a ulozi ji do paméti.

15. Kalibrace je dokonéena.

16. Systém zobrazi ivodni menu.

Nové nastaveni kalibrace bylo ulozeno do EEPROM paméti.
Do paméti EEPROM byly ulozeny:
e Minimdlni hodnota priitokt
o Dosahovana pii minimalni rychlosti motoru
e Maximalni hodnota prutoku
o Dosahovana pfi maximalni rychlosti motoru
e Pocet krokii motoru pro k nacerpani desetiny ml

4.1.1.3.3 UCO03 Upravit nastaveni

Cislo UC uco3
Ndzev UC Upravit nastaveni
Aktéri Operator ¢erpadla
Vstupni o Cerpadlo je zapnuté
podminky Neprobiha zadné Cerpani
e Je zobrazeno menu
Hlavni scéndr 1. Uzivatel v menu vybere volbu SETTINGS a potvrdi tlacitkem
2. Systém zobrazi submenu nastaveni, jako prvni je zobrazena
polozka DEF.MODE
3. Uzivatel pomoci tlacitek nastavi jeden z rezimu:
a. ,,Continous® — pribézné Cerpani
b. ,.Specific volume* — Pfesné Cerpani
4. Uzivatel zobrazi volbu DEF.SPEED a nastavi jeho hodnotu.
5. Uzivatel zobrazi volbu DEF.VOLUME a nastavi jeho
hodnotu.
6. UzZivatel zobrazi volbu SAVE a potvrdi.
7. Systém uloZi hodnoty do paméti EEPROM.
8. Systém zobrazi potvrzeni o uloZeni.
Vystupni Nové¢ nastaveni defaultnich hodnot bylo uloZzeno do EEPROM
podminky | paméti.

4.1.1.3.4 UCO4 Piipojit k PC

Cislo UC | UCco4
Ndzev UC Pfipojit k PC
Akteéri Operator ¢erpadla
Vstupni e Cerpadlo je zapnuté
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podminky

Hlavni scénadr

Vystupni
podminky
Pozndmky

=

okrwn

~No

Neprobiha zadné Cerpani

Je zobrazeno menu

Zatizenti je ptipojeni k PC pomoci USB

Uzivatel v menu vybere volbu PC CONTROL a potvrdi
tlacitkem

Systém zobrazi submenu S jedinou polozkou CONNECT.
Uzivatel potvrdi volbu CONNECT.

Systém vytvofii rozhrani pro pfipojeni pomoci PC.

Zatizeni je nyni mozné ovladat pomoci PC sériové linky (viz
UCO05 Ovladat ¢erpadlo pomoci PC).

V piipadé probihajiciho ¢erpani neni mozné odpojit.

Uzivatel zada na ptikazové tadce piikaz ,,exit*

Systém ukon¢i propojeni pomoci sériové linky.

4.1.1.3.5 UCO05 Ovladat ¢erpadlo pomoci PC

Cislo UC ucos
Ndzev UC | Ovladat cerpadlo pomoci PC
Aktéfi | Uzivatel PC
Vstupni o Cerpadlo je zapnuté
podminky e Neprobiha zadné Cerpani
e Je vytvoieno propojeni na PC
Hlavni scéndr 1. Uzivatel se pomoci PC pfipoji k sériové lince pomoci
parametrll nastavenych na cerpadle.
2. Systém ceka na zadéani ptikazu
3. Uzivatel zada libovolny ptikaz (tabulka validnich ptikazl viz
Tabulka 7: Seznam piikazi)
4. Systém provede validaci piikazu, pokud je ptikaz validni
pokracuje dalSim krokem. V opatném piipadé vypiSe
chybovou hlasku (viz Poznamky) a UC pokracuje krokem 2.
5. Systém zpracuje piikaz dle tabulky - Tabulka 7: Seznam
piikazt. V pfipad€, ze se jedna o piikaz Exit pokracuje se
nasledujicim krokem v opacném piipadé se po zpracovani
ptikazu pokracuje krokem 2.
6. Systém ukonci spojeni s PC a na zafizeni je zpét zobrazeno
menu.
Pozndmky | Seznam chybovych hlasek:

Invalid command — nebyl rozpoznan piikaz
Invalid syntax — ptikaz byl rozpoznan ale je zapsan chybné
Invalid parameters — piikaz ma nevalidné zadané parametry
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Tabulka 7: Seznam prikaza

Prikaz

Format prikazu

Struény popis scénare
prikazu

Poznamky

Kalibrace

Pribézné
¢erpani

Presné
cerpani

Nastaveni
hodnot

Napovéda

calibrate VOL

pump -c SPD

pump -s SPD VOL

settings VOL SPD
MOD

info

1.

2.

10.

Systém zobrazi nazev
prvniho kroku ¢erpani.
Uzivatel potvrdi
spusténi Cerpani
Enterem

Cerpadlo za¢ne &erpat
pomalou rychlosti
Uzivatel po nacerpani
hodnoty stiskne Enter
Systém zobrazi nazev

druhého kroku Cerpani.

Uzivatel potvrdi
spusténi Cerpani
Enterem

Cerpadlo zaéne &erpat
rychlou rychlosti
UzZivatel po nacerpani
hodnoty stiskne Enter
Systém zobrazi hlasku
o konci kalibrace
Systém provede
validaci stejné jako

v UCO02 a ulozi
hodnoty.

Systém spusti Cerpani a
postupné vypisuje nacerpanou
hodnotu, pokud uzivatel

VOL

hodnota objemu
vml

SPD

prutok Cerpadla

v ml/min

MOD

C — prubézné
cerpani

S — ptesné Cerpani

V ptipadé€ zadani
nevalidnich
parametri nebo
nevalidnich ptikaz
dojde k vypsani
chybové hlasky.

stiskne Enter Cerpani se
ukonci.

Systém spusti Cerpani a
postupné vypisuje nacerpanou
hodnotu, pokud dojde

Kk nacerpani hodnoty VOL
dojde k ukonceni ¢erpani.
Pokud uzivatel stiskne Enter
Cerpani se ukonci diive.
Systém ulozi zadané
parametry do paméti a vypiSe
potvrzujici hlasku.

Systém zobrazi seznam
ptikazi
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Ukondeni | exit Systém ukonéi pfipojeni s
cerpadlem
Zdroj: vlastni zpracovani
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4.1.1.3.6 UCO06 Pierusit Cerpani

Cislo UC uco6
Ndzev UC Pierusit Cerpani
Aktéri Operator ¢erpadla
Vstupni e Cerpadlo je zapnuté
podminky e Probih4 libovolné ¢erpani
Hlavni scéndr 1. Systém pomoci ovladani krokového motoru provadi cerpani.
2. Uzivatel stiskne tlacitko pro pfed¢asné pieruseni Cerpani.
3. Systém zastavi krokovy motor a ¢erpani je ukonceno.
4. Systém zobrazi tvodni menu.
Vystupni Je zobrazeno menu, ¢erpani neprobiha.
podminky
Pozndamky

Zdroj: vlastni zpracovani

4.1.2 Vybér desky pro vyvoj prototypu ridici jednotky

Jednim ze zakladnich nefunkénich pozadavki je implementace fadi€e pomoci
vyvojové desky Arduino. Do vybéru vhodné desky jsem tedy zatfadil pouze desky spliujici
toto zakladni kritérium. U kazdé desky se zaméfim na parametry uvedené v tabulce -
Tabulka 8. Pro kazdy parametr uvadim prioritu na stupnici 1-3, kde ¢islo 1 znamena

nejvyssi prioritu.

Tabulka 8: Seznam parametri pro vybér desky

Parametr Popis Priorita
Pocet digitalnich vstupné Vzhledem k piedpokladanému 1
vystupnich pini veétSimu mnozstvi periferii je pocet
digitalnich pinil velice dilezity.
Integrovana EEPROM Pro uloZeni nastaveni i po vypnuti 1
pamét’ fadiCe je potieba vyuzit EEPROM
pamét’. Tu by bylo mozné v ptipadé
potieby nahradit externim modulem,
coz by vsak zvysilo cenu a celkovou
narocnost feSeni.
Cena Jednim z cila projektu, je 1
minimalizovat ndklady na cilové
feSeni. Cena desky, bude jednim ze
zakladnich pilift cenové kalkulace.
Konektivita s PC Jednim z funk¢nich pozadavki je 2

moznost ovladani fadice pomoci PC

za pomoci USB.
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USB-Serial prevodnik

Velikost EEPROM paméti

Velikost desky

Zdroj: vlastni zpracovani

Parametr ma nizsi prioritu, jelikoz je 2
mozné jej zajistit externim
pievodnikem.

Velikost paméti je méné prioritni 3
parametr, jelikoz nepifedpokladam
ukladéani velkého mnozstvi dat.
Predpokladam, ze velikost paméti
nebude limitujici.

Rozméry desky jsou spise 3
pomocnym parametrem pro
rozhodovani. Pozadavky na velikost
nejsou presné specifikovany.

Pro vybér vhodné desky jsem vybral sadu desek blize popsanych v kapitole 3.4. Pro
jednodusi porovnani jsem sestavil tabulku (Tabulka 9) kde uvadim kli¢ové rozhodovaci

parametry jednotlivych desek.

Tabulka 9: Prehled desek a vybérovych parametra

Typ .
Arduino iirtlg Mini Nano Micro UNO Leonardo Meé:](z)aZS
desky
Pocet
digitalnich | 1 14 14 14 14 14 54
I/O pint
EEPROM |4 v v v v v v
pamet

1045
Cenav 1 370-430 610-670 550-570 610-660 550-570 (460
K¢ (100-160) (140-160) (300) (150-198) (270) 480)
Konektivit Serial Mini Micro Micro
asPC 2 (RX, TX) usB UsB USB usB USB
USB-
Seriéal 2 x v v v v v
ptevodnik
Velikost
EEPROM 3 1kB 1kB 1kB 1 kB 1 kB 4 kB
pameéti

2V zavorce je uvedena cena na trhu dostupného kompatibilniho klonu.
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Velikost 101.52%
desky v 3 18x45 18x48 18x48  68.6x53.4 68.6x53.4 53; 3
mm '
pasi | S e o,
pozndmky konektor  konektor konektor

Zdroj: vlastni zpracovani dat z kapitoly 3.4

Na zakladé dat v Tabulka 9 jsem usoudil, Ze nejvhodnéjsi desky pro implementaci
fadice jsou desky Arduino Nano a Arduino UNO. Vzhledem ke srovnatelnym parametrim
obou desek jsem se rozhodl pro vybér desky Arduino UNO, ktera navic obsahuje souosy
napajeci konektor.

4.1.3 Vybér komponenty pro ovladani krokového motoru

V kapitole 3.2 jsem popisoval moznosti fizeni krokovych a moznosti implementace.
Z nabizenych variant jsem se rozhodl vyuZit pro cilové fesSeni H-mustek a implementaci
fizeni pomoci knihovny Stepper. Hlavnimi divody pro tento vybér byly jednoduchost
ovladani pomoc knihovny Stepper a moznost jednoduchého nastaveni rychlosti.

4.1.4 Navrh architektury reseni

Pro cilové teSeni jsem se rozhodl vyuzit architekturu znédzornénou na obrazku -
Obrazek 17.

Zakladem celého feSeni je deska Arduino UNO, ktera zajiStuje logiku feSeni a
komunikaci mezi ostatnimi soucastmi feSeni. Komunikaci s operatorem zajiSt'uje
dvoutadkovy displej typu LCD 1602A-1 (Specification of LCD module, 2008), pfipojen
pomoci Sesti datovych pint pfimo k desce a sada ovladacich tlacitek. Komunikaci mezi
fidici jednotkou a krokovym motorem Cerpadla je zajisténa pomoci modulu L9110S (H-
mustek modul L9110S, 2016), ktery je slozen z dvojice h-mustkd.

V feSeni jsem se rozhodl vyuzit jednoduchy alfanumericky displej, jehoz vlastnosti
jsou pro navrhované feSeni dostate¢né a umoZzni sniZeni ndklada na cilové feseni.

Podrobné schéma zapojeni jednotlivych soucasti je soucasti kapitoly 4.2 Realizace
feseni.
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Obrazek 17: Navrh architektury FeSeni

Cerpadio WP1000

2 fazovy bipolarni
krokowy motor
(pfevod 1:64)

Yy

H-mostek modul
L91105

i

Arduino UNQO  [«Serial (UART)—»| PC

=—

Disple)
LCD 1602A-1 Sada tladitek
(V1.2)

UZivatel PC

Operator cerpadia
Zdroj: vlastni zpracovani

4.2 Realizace reSeni

V této kapitole popiSu celkové feSeni. Kapitola méa dvé zékladni podkapitoly. Prvni
podkapitola 4.2.1 Popis komponent fidici jednotky se zabyva HW casti feSeni. SW Cast
feSeni je nasledné popsana v kapitole 4.2.2 Popis SW feseni fidici jednotky.

4.2.1 Popis komponent Fidici jednotky
Tato kapitola se zabyva popisem jednotlivych komponent a jejich zapojeni. Nejdiive

predstavim celkové schéma zapojeni a nasledné popiSu jednotlivé komponenty celkového
feSeni a jejich ucel.
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4.2.1.1 Schéma zapojeni
Schéma zapojeni feSeni s pouzitim nepdjivého pole uvadim na obrdzku - Obrazek 18.
Elektronické schéma zapojeni je nasledn¢ uveden na obrazku - Obrazek 19. Popis

jednotlivych komponent uvadim v jednotlivych podkapitolach dale.

Obrazek 18: Grafické schéma zapojeni FeSeni

----------------------------------------------

L
IL:F'E‘ =

Tx . h
gxmm Arduino

fritzing

Zdroj: vlastni zpracovani pomoci nastroe Fritzing
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Obrazek 19: Elektronické schéma zapojeni i‘eSeni

NAV_BTN SEL_BTN  BACK_BTN

LCD Displej

Arduino

Uno
(Rev3) M1

ROB-08420

iH®

[ 1]
4

u2
L9110 H-bridge |

RE1

L)

l Power plugl

]

fritzing
Zdroj: vlastni zpracovani pomoci nastroje Fritzing

4.2.1.2 Arduino UNO

Vyvojova deska Arduino UNO slouzi jako jadro celého feSeni a spolecné s nahranym
programem, popsanym v Kapitole 4.2.2 Popis SW feseni fidici jednotky, tvoii jadro celého
feSeni.

Ukoly a zodpovédnost komponenty:

e Zajisténi aplikacni logiky
e Zajisténi komunikace mezi jednotlivymi komponentami
e Trvalé ulozi$té nastaveni v paméti EEPROM

Deska je s ostatnimi komponentami propojena pomoci dvanacti digitalnich pint (3-
13) a pomoci dvou analogovych pini A0 a Al. Piny A0 a Al jsou vSak vyuzity jako
digitalni vstupy a vystupy, coz deska Arduino UNO umoznuje. Piny A0 a Al jsem vyuzil
jako néhradu za digitalni piny 0 a 1, které jsou vyhrazeny pro TX a RX signaly sériové
komunikace. Pfi jejich vyuziti nastavali béhem vyuzivani sériové linky ke komunikaci
s PC neoSetiené stavy a celé feSeni bylo diky tomu zna¢né nestabilni.

Konkrétni vyuziti jednotlivych pini je vidét na nakresech vySe a zarovenl jsou
popsany v nasledujicich kapitolach tykajicich se jednotlivych komponent.
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4.2.1.3LCD displej

Realizované feSeni vyuziva alfanumericky LCD displej o rozmérech 16x2 znaki.
LCD displej slouzi jako vystup pro zobrazeni menu aplikace a aktualnim stavu
probihajiciho Cerpani.

LCD displej je k vyvojové desce pfipojen paralelné pomoci Sesti vodica (Arduino
Piny 04-09). Alternativni moznost pfipojeni pomoci I2C sbérnice jsem se rozhodl
nevyuzit.

Piinosem propojeni displeje pomoci I12C sbérnice feSeni by byla uspora
vstupné/vystupnich pinti vyvojové desky. Nevyhodou by pak byla nutnost zatradit 12C
prevodnik. Zatazenim tohoto pfevodniku by doslo k mirnému navyseni nakladu.

Vzhledem k dostatecnému mnozstvi pini vyvojové desky pro mé feSeni nebyla
popisovana vyhoda pro feSeni relevantni.

4.2.1.4 Sada tladitek

Reseni obsahuje sadu i tlagitek pro ovladani feSeni. Tlacitka slouZi pro navigaci
Vv menu, ke spusténi a zastaveni jednotlivych funkei fidici jednotky.

Tlacitka jsou pfipojena pomoci digitalnich pini 3 a 2 a pomoci analogového pinu
Al, ktery je vV programu pienastaven jako digitalni vstup.

Tlagitka jsou s deskou propojena pomoci integrovaného Pull-up rezistoru®. Diky
tomu je mozné tlacitka zapojit pfimo na digitalni vstupy bez pfipojeni externiho rezistoru.

4.2.1.5 H-mustek — modul L9110S

Jak bylo zminéno jiz v kapitole 3.2.2 h-mistek slouzi k fizeni bipolarniho krokového
motoru. Pro mé feSeni jsem pouzil konkrétné modul L9110S, ktery umoziuje pomoci 4
vstupnich pind ovladat jednotlivé faze motoru. K samotnému krokovému motoru je
pfipojen pomoci ¢tyt vodici, dva pro kazdou fazi. (H-mustek modul L9110S, 2016)

H-mustek zaroven také umoziiuje napajet krokovy motor oddélené od ostatni logiky
fidici jednotky v rozmezi vstupniho napéti 2.5-12 V a maximalniho proudu 0.8A na
kazdou fazi.

H-mustek je s deskou propojen pomoc digitalnich pinti 10-13.

4.2.1.6 Krokovy motor

Krokovy motor v ndkresu zastupuje celé cerpadlo, které je fidici jednotkou
obsluhovano. Jedna se o cerpadlo od firmy Welco typu WP1000.

Cerpadlo je pohanéno bipolarnim krokovym motorem se dvéma fazemi (ozna¢eni FB
ve WP1000 Peristaltic pump). Jmenovité napéti motoru je 1.92 V a jmenovity proud je
0.8 A na fazi.

3 Jedna se rezistor integrovany uvnitf ¢ipu, ktery je zapojen mezi digitalni vstup a +5V. Digitalni pin
je tedy prest tlacitko propojen s GND Vychozi hodnota na vstupu je HIGH po stisku tlacitka je hodnota
LOW. (Voda, 2017)
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Maximalni rychlost otadek ¢erpadla je 20 ota¢ek za minutu. Uhel kroku &erpadla je
0,028125° coz odpovidd 12 800 krokiim na jednu otdcku. Mezi samotnym motorem a
cerpadlem je umisténa prevodova soustava 1:64. Vysledné hodnoty motoru, které budou
dilezité pro ovladani erpadla tedy jsou nésledujici:

e 12800/ 64 =>200 (thel 1,8°)
o 20*64 => 1280 otacek za minutu

(WP1000 Peristaltic pump)

4.2.2 Popis SW FeSeni Fidici jednotky

Tato kapitola popisuje programovou ¢ast feSeni. PopiSu jednotlivé funkcni Casti
celého programu a jejich vzajemnou kooperaci.

4.2.2.1 Uvodni inicializace
Pti kazdém startu aplikace je nutné provést uvodni inicializaci a nastaveni prostiedi.
Nejdiive popiSu definované konstanty prostiedi, definované globalni proménné a veskeré

operace, které se provadi pii startu aplikace (definované v ramci funkce setup).

4.2.2.1.1 Pouzité konstanty

Pro definovani konstant pouzivam standardni feSeni pomoci #define:

#define NAZEV_KONSTANTY HODNOTA

Definované konstanty v€etné popisu uvadim v nasledujici tabulce:

Tabulka 10: Seznam definovanych konstant

Nazev konstanty Hodnota  Popis pouziti
RESET A0 Cislo pinu pfipoj en¢ho na signal RESET
(analogovy pin A0)

BACK BTN Al C_1510 pinu piipojeného na tlacitko zpét (analogovy
- pin Al)

SEL_BTN 2 Cislo pinu pfipojeného na tlagitko Enter / OK

NAV_BTN 3 Cislo pinu pfipojeného na navigaéni tlacitko

MOT1 10

MOT2 1 Jednotlivé piny pfipojené k H-mustku ovladajici

MOT3 12 krokovy motor ¢erpadla

MOT4 13

MAX DEPTH 2 Maximdlni zanofeni menu (pocet trovni menu)
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SOFT_BOUNCE_MS

STP_ADR 1

SPD_ADR

MOD_ADR

TOPSPD_ADR

MINSPD_ADR

INIT_ADR

VOL_ADR
MOTSPDL
MOTSPDH
MOTSTEPS

100

13

17

21

1
1280
200

Zdroj: vlastni zpracovani

Interval mezi stisky tlacitek

Adresa v paméti pro uloZeni hodnoty po¢tu krokt
pro jednu desetinu ml

Adresa v paméti pro ulozeni defaultni hodnoty
prutoku

Adresa v paméti pro ulozeni defaultni hodnoty
rezimu Cerpani

Adresa v paméti pro uloZeni maximalni hodnoty
pratoku

Adresa v paméti pro uloZeni minimalni hodnoty
pratoku

Adresa v paméti pro ulozeni ptiznaku prvniho
spusténi

Hodnota minimalni rychlosti krokového motoru
Hodnota maximalni rychlosti krokového motoru

Pocet krokti krokového motoru Vv jedné otacce

4.2.2.1.2 Globalni proménné a objekty

Vyvinuté feSeni pouziva sadu globalnich proménnych a objektd uvedenych
Vv nésledujici tabulce. Kromé zde zminénych objektl a proménnych je celé pouzité menu
definované jako sada globalnich objekti (viz kapitola 4.2.2.2 Menu aplikace).

Tabulka 11: Seznam pouZivanych globalnich proménnych a objektid

Nazev proménné | Datovy typ Popis pouZziti

/ objektu

INIT Char Ptiznak, zda byla aplikace spusténa poprvé,
pfi deklaraci je nactena hodnota z paméti
EEPROM

topSpeed Float Maximalni hodnota pritoku, pii deklaraci
(spusténi aplikace) je nactena hodnota
z paméti EEPROM.

minSpeed Float Minimalni hodnota pratoku, pii deklaraci

stepsPerDeciMI

endTime

Unsigned integer
(uint16 _t)

Unsigned long

(spusteni aplikace) je nactena hodnota
Z paméti EEPROM.

Pocet krokt pottebnych k nacerpani
desetiny ml, pii deklaraci je nactena
hodnota z paméti EEPROM.

Cas ukonéeni &erpani, vyuzivany pro
kalibraci.
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mode

defMode

spd

spdDef

Volf

volCalf

volDeff

stopPump

Icd

motor

Char

Char

Float

Float

Float

Float

Float

Boolean (bool)

LiquidCrystal

Stepper

Zdroj: vlastni zpracovani

4.2.2.1.3 Uvodni operace

Veskeré ivodni operace se provadi v defaultni funkci setup, kterd je spusténa vzdy
pfi spusténi aplikace. V ramci funkce setup provadim nasledujici operace:
e Zapnuti podpory preruseni pomoci funkce interrupts.
¢ Inicializace a nastaveni vstupnich a vystupnich pind.
e V pripad¢, ze jde o prvni spusténi aplikace, zavola se funkce initSets.
o Vramci funkce dochazi k nastaveni vSech hodnot v paméti EEPROM na
vychozi hodnoty a nastaveni hodnoty INIT v paméti na 1
o Zdrojovy kod funkce initSets je zobrazen nize pod vypisem operaci
e Spusténi LCD displeje pomoci metody begin na objektu lcd
e Nacteni defaultnich hodnot

Ptiznak nastaveného rezimu Cerpani.

Vychozi priznak nastaveného rezimu
cerpani.

Pratok cerpadla v ml/min.

Vychozi hodnota prutoku cerpadla
v ml/min.

Cilovy objem Cerpani v ml.

Cilovy objem kalibrace v ml.

Vychozi hodnota cilového objemu v ml.

Ptiznak zastaveni Cerpani.

Objekt pro tizeni LCD displeje. Soucasti
definice je seznam ¢isel vystupnich pinti
pfipojenych na displej.

Objekt pro fizeni krokového motoru.
Deklaruje se pomoci konstruktoru Stepper.
Parametry konstruktoru:

Pocet krokii na jednu otacku

Seznam ¢isel vystupnich pinl pro fizeni
motoru
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o Podrobny popis je soucasti kapitoly 4.2.2.5 Moznost ulozeni a nacteni
vychozich hodnot

Zdrojovy kod funkce initSets:

void initSets() { //Nastaveni hodnot pri prvnim spusSténi na konkrétni
desce nebo po smazani EEPROM paméti

EEPROM. (VOL_ADR,10.0);
EEPROM. (STP_ADR, 1);
EEPROM. (STP_ADR + 1, 0);
EEPROM. (SPD_ADR,1.0);
EEPROM. (MOD_ADR, 1);
EEPROM. (TOPSPD_ADR, 10.0);
EEPROM. (MINSPD_ADR, 1.0);
EEPROM. (INIT_ADR, 1);
digitalWrite (RESET, LOW);

}

Zdrojovy kod funkce setup:

void setup() {
(); // zapnuti podpory preruseni
(RESET, HIGH);
(200);
(RESET, OUTPUT);
if (INIT != 1) {
(); // inicializace pri prvnim spusténi aplikace
}
//konfigurace vstupnich a vystupnich pini
(NAV_BTN, INPUT_PULLUP);
(SEL_BTN, INPUT_PULLUP);
(BACK_BTN, INPUT_PULLUP);

(MOT1, OUTPUT);
(MOT2, OUTPUT);
(MOT3, OUTPUT);
(MOT4, OUTPUT);

lcd. (16, 2);

OF
volf = volDeff;

spd = spdDef;
mode = defMode;

49



4.2.2.2 Menu aplikace

Zakladem celého feseni je menu aplikace, které ma nasledujici strukturu:

Pump Driver:

Start
o Mode — ptepinac slouzici pro nastaveni médu Cerpani
o Volume — nastaveni hodnoty cilového objemu v ml (proménna volf)
o Speed — nastaveni rychlosti ¢erpani (priatoku) v ml/min (proménna spd)
o Run—spousti Cerpani

Calibration
o Volume — nastaveni Kalibra¢niho objemu (proménna volCalf)
o Calibrate — spousti proces kalibrace

PC Control
o Connect — slouzi k zahdjeni spojeni s PC pfes sériovou linku

Settings — submenu slouzi k nastaveni vychozich hodnot
o Def. mode — piepina¢ slouzici pro nastaveni vychoziho modu cerpani

(proménna modeDef)

o Def. vol. — nastaveni vychozi hodnoty objemu v ml (proménna volDeff)
o Def. spd. — nastaveni vychozi hodnoty pritoku v ml/min (proménna spdDef)
o Save —ulozi nastavené hodnoty do trvalé paméti

Ptiklad zobrazeni nékterych polozek menu na LCD displeji si miizete prohlédnout na

obrazku nize - Obrazek 20.

brézek 20: Zobrazeni poloZek menu na LCD displej

Pumr Drive
*Start

start

Alolume 18,1

Zdroj: vlastni zpracovani
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Pro implementaci menu jsem pouzil knihovnu ArduinoMenu 4 (Azevedo, 2019).
Knihovna umoznuje sestavit libovolné vlastni menu vyuzitim nékolika zakladnich
strukturdlnich prvki. Pro mé potteby jsem vyuzil nasledujici prvky:

Menu Node

Jedna se o zastteSujici prvek celého menu, ktery je mozné vyuzit i pro definovani
submenu. V mém vlastnim feSeni je definovano celkem pét menu node:
topMenu — hlavni zastieSujici prvek celého menu
startMenuData — submenu Start
calibMenu — submenu Calibration
setMenu — submenu Settings
pcCtrIMenu — submenu PC Control

Pro definici menu nebo submenu jsem vzdy nejdiive vytvofil pole obsahujici veskeré
prvky daného menu, o kterych se budu zminovat déle v kapitole. Nasledn¢ jsem vytvotil
objekt menu pomoci konstruktoru nize:

menuNode (constText* text, idx t sz, prompt* constMEM data[], action
a=noAction, eventMask e=noEvent, styles style=wrapStyle, systemStyles
ss=(systemStyles)

text — zobrazovany nazev menu nebo submenu

Sz — pocet prvkil menu

data — pole definovanych prvkd menu

a — definuje akci, kterou je moZné spustit pii vybéru menu, osobné jsem v feSeni
nevyuzival a ponechal jsem vychozi chovani — vstup do submenu

e — eventMask — slouzi k upfesnéni chovani prvku, u menu node jsem nevyuzival

e s —style — umoznuje definovat, zda se ma menu po dosazeni konce seznamu vratit
zpét na zacatek — wrapStyle, ¢i nikoliv — noStyle
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Vlastni ptiklad definice menu uvadim nize. Jedna se konkrétn¢ o0 submenu Start.

prompt* startMenuData[] = {

&modeMenu,
new <typeof(volf)>(volf, "Volume", "ml", 1.0, 5000.0,
0.1, 1, , hoEvent, wrapStyle),
new <typeof(spd)>(spd, "Speed", "ml/s" ,minSpeed, topSpeed,
1, 5, , hoEvent, wrapStyle),
new ("Run", (Menu::callback) , enterEvent),
}s
menuNode& startMenu = *new menuNode(
"Start",
(startMenuData) / (prompt*),
startMenuData,
J
noEvent,

wrapStyle
)

Prompt (OP)

Zakladni prvek struktury menu, umoznujici vyvolat libovolnou funkci nebo akci.
V mém feSeni je vyuzivana pro spusténi Cerpani (Start -> Run), kalibrace (Calibration —
Calibrate), pro ulozeni nastaveni (Settings -> Save) nebo pro zahajeni UART spojeni s PC
(PC Connect -> Connect).

Definici Promptu jsem provadél vzdy pii definovani pole prvkd pro konkrétni
submenu nebo menu. K vytvofeni jsem vyuzil nasledujici konstruktor

(constText* t, action a=doNothing, eventMask e=noEvent, styles
s=noStyle, systemStyles ss=_noStyle)

e t—zobrazovany nazev prvku

e a — action — slouzi k definici akce, ktera se ma provést po vybérii volby v menu
nebo pro odkaz na funkci, ktera ma byt zavolana

e e —eventMask — slouzi k upfesnéni chovani prvku, ptipadné pro piedani vstupnich
parametrt funkce, tuto moznost jsem ve svém feSeni nevyuZil.

e s-—style—vfeseni jsem nevyuzival a nechaval jsem nastavenou vychozi hodnotu

Ptiklad definice prvku prompt jsme mohli vidét na ptikladu definice menu vyse, jako
soucast definice prvki menu.

Menu Field
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Specialni prvek slouzici k editaci proménné. Tento prvek mi v feSeni slouzil
k veSkerému nastavovani hodnot. Prvek Menu Field ma hned nékolik variant vyuziti.
V ramci mého feSeni jsem vyuzil konkrétné dvé.
e Toggle — slouzici k vybéru z pifeddefinovanych hodnot
e Field —slouzici k nastaveni hodnoty proménné v definovaném rozsahu.

Kazda z variant ma mirn€ odlisnou definici. Toggle se definuje podobné jako menu.
Nejdfive je nutné vydefinovat seznam hodnot, které se pak pouziji. Pro definici seznamu
jsem vyuzil pfipravené makro:

(var.name, id, title, action, event mask, styles, value, value
[,value ...])

var.name — proménna ktera bude prvkem ménéna

id — identifikator prvku

title — zobrazovany nazev

action, event mask, styles — maji stejny vyznam jako u menu

value — jednotlivé hodnoty menu, definované nasledujicim makrem

(title, value, action, event)

title — zobrazovany text hodnoty

value — hodnota proménné, ktera bude nastavena v ptipadé vybéru této volby
action — nevyuzival jsem vzdy jsem nechal vychozi nastaveni doNothing
event — nevyuzival jsem vZdy jsem nechal vychozi nastaveni noEvent

Takto vydefinovany Toggle se nasledné pii definici menu zavola pomoci reference
na id. Piiklad definice a pouziti Toggle uvadim nize:

(mode, modeMenu, "Mode: ", , hoEvent, wrapStyle
, ("Continuous", 1, , hoEvent)
, ("Specific volume", 2, , hoEvent)
)
prompt* startMenuData[] = {
&modeMenu,
new <typeof (volf)> (volf,
"Volume","ml",1.0,5000.0,0.1,1, doNothing, noEvent, wrapStyle),
J
new <typeof (spd)> (spd, "Speed", "ml/s", minSpeed,
topSpeed, 1, 5, , hoEvent, wrapStyle),
new ("Run", (Menu::callback) , enterEvent ),

}s
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Field se definuje vyuzitim template menuField:

menuField (T &value, constText* text, constText*units, T low, T high, T
step, T tune, action a=doNothing, eventMask e=noEvent, styles s=noStyle)

e T — zastupny nazev za datovy typ

e &value — reference na proménou, kterou bude prvek menu editovat
e text— zobrazovany nazev polozky

e Uunits — jednotky ménéné veli¢iny

e low — nejniz$i mozna hodnota rozsahu

e high — nejvy$s$i mozna hodnota rozsahu

step — hodnota kroku, pfi zmén¢ hodnoty

tune — druha hodnota kroku pfi zméné hodnoty

action, event — tyto hodnoty jsem pro definici nevyuzival

style — definuje, zda se ma po dosazeni konce rozsahu pokracovat do zacatku
(wrapStyle) nebo ne (noStyle)

Ptiklad definice prvku Field je vidét na ptikladu definice menu vyse, jako soucést
definice prvkd menu. Zaroven je zde uvedena i definice typu decimalsField, ktery ma
stejné vlastnosti jako menuFileld, ale slouzi pro editaci proménné typu float. Toto feSeni
jsem pievzal z piikladd uvedenych u dokumentace knihovny. (Azevedo, 2019) Vsechny
prvky menu 1 menu samotné jsou definovany jako globalni proménné.

Krom¢ definice samotné struktury menu, je nutné také zajistit zobrazeni menu na
displeji a zajistit moZnost jeho ovladani. Jak je zminéno v predeSlych kapitolach
k zobrazeni vystupu jsem vyuzil LCD znakovy displej 16x2. Pro definici zobrazeni
vystupu menu na displeji staci vyuzit preddefinované makro. Definice je znazornéna niZe.

(out, MAX_DEPTH
, NONE //makro slouzi kR definici dvou vystupu
, LIQUIDCRYSTAL_OUT (lcd, {0, 0, 16, 2})

)5

Pro ovladani menu pak slouzi objekt (v mém piipadé konkrétné objekt nav) typu
navRoot, ktery se opét definuje pomoci pfipravené¢ho makra:

(nav, topMenu, MAX DEPTH, in, out);

nav — identifikator naviga¢niho objektu
topMenu — reference na ovladané menu
MAX_DEPTH — maximalni hloubka zanofeni menu
in — reference na vstupni stream (napf. pro vstupy ze sériové linky)
O Vstupni stream jsem v feSeni nevyuzil, pro vyuziti makra jsem tedy pouze
referencoval prazdny stream
e out — reference na objekt zajist'ujici vystup menu na displej
o vytvoreny pomoci makra MENU OUTPUTS (viz vyse)
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Samotné ovladani je v mém feSeni realizovani volanim metody doNav nad objektem
nav typu navRoot, jehoz jedinym parametrem je kod ptikazu. Tyto metody v feSeni volam
v hlavni ¢asti programu loop Vv ptipad¢ stisknuti odpovidajiciho tlacitka. Aby se zména
projevila na vystupu, je vzdy po kazdém zavolani metody doNav, nutné také zavolat
metodu doOutput, které je bez parametri a zajisti aktualizaci menu na displeji. Seznam
mnou pouzitych kodu:

e escCmd — opusténi menu, vstup do nadiazené Grovné
e enterCmd — vybér moznosti, vstup do submenu, potvrzeni
e upCmd — posun v menu, zména hodnoty

(Azevedo, 2019)

Zdrojovy kod realizujici ovladani menu uvadim zde — poupravena verze pievzata
z prikladt:

void loop () {

if (! (SEL_BTN)) {
(SOFT_DEBOUNCE_MS) ;
while (! (SEL_BTN)); //cekdni na uvolnéni tlacitka
nav. (enterCmd);
(SOFT_DEBOUNCE_MS);
¥
if (! (NAV_BTN)) {
(SOFT_DEBOUNCE_MS) ;
while (! (NAV_BTN));
nav.doNav (upCmd);
delay(SOFT_DEBOUNCE_MS);
¥
if (! (BACK_BTN) && &(nav. ()) !'= &topMenu){
(SOFT_DEBOUNCE_MS);
while (! (BACK_BTN));
nav. (escCmd);
(SOFT_DEBOUNCE_MS);

nav. 0);

(Azevedo, 2019)

4.2.2.3 Funkce Cerpani

Pro zajisténi funkcionality Cerpani ve dvou popsanych rezimech (kontinualni a
ptesné Cerpani — viz 4.1.1 Analyza pozadavkl a navrh cilového feSeni) jsem pro kazdy
rezim Cerpani vytvoril jednu funkci. Pro pribézné Cerpani vyuzivam funkci cPump a pro
piesné cerpani sPump. Definice téchto funkci je nasledujici:

e void cPump (int pumpSpeed, bool serial = false)
e void sPump (int pumpSpeed, float pumpVolume, bool serial = false)

55



Vyznam jednotlivych argumenta funkci:
e pumpSpeed — pozadovany priatok v ml/min
e pumpVolume — cilovy pozadovany objem v ml
e serial — pfiznak, zda ma byt vystup o pribéhu ¢erpani zobrazen na displeji nebo
odeslan pomoci sériové linky

Funkce cPump a sPump, které podrobné popisuji v nasledujicich podkapitolach jsou
volany z dvou moznych mist programu. Prvni moznosti volani funkci je z funkce
runPump, ktera je spusténa pii vybéru volby (Start — Run) z menu aplikace a slouzi
k nacteni nastavenych hodnot a rozhodnuti jaky rezim Cerpani ma byt spustén. Druhou
moznosti je zavolani jedné z funkci prostiednictvim funkce doSerialCommand, ktera
slouzi ke zpracovani ptikazu ze sériové linky a podrobné ji budu popisovat v kapitole
4.2.2.6 Funkce ovladani pomoci pocitace.

Funkce pracuji s globalnim objektem motor, ktery jsem zminil v kapitole 4.2.2.1
Uvodni inicializace.

4.2.2.3.1 runPump
Jak jsem zminil vySe funkce runPump je spusténa po potvrzeni volby Start — Run z
menu aplikace. Funkce pomoci globalnich parametrii nastavovanych (mode, spd, volf)
vV menu zavola funkci:
e cPump, pokud mode = 1
e sPump, pokud mode se nerovna 1

Funkce sPump, piip cPump je volana s parametry:
e pumpSpeed = spd
e pumpVolume = volf

Zdrojovy kod funkce runPump uvadim nize:

result runPump () {
(o, , RISING);
lcd. (0, 1);
lcd. ("Stop ")
stopPump = false;
if (mode == 1)

(spd);
else
(spd, volf);
lcd. (0, 0);
lcd. ("Done! ");
lcd. (0, 1);
lcd. ("Run again");
(0);
proceed;
}

56



4.2.2.32 cPump

Na zacatku funkce nejdiive dochazi pomoci funkce map k ptevodu pozadovaného
prutoku (proménna spd) na pozadovanou rychlost motoru. Funkce map slouzi k piepo¢itani
hodnoty z rozsahu A-B na odpovidajici hodnotu z rozsahu X-Y. Vyuzivaji se hodnoty
ziskané pfti kalibraci ¢erpadla o maximalnim a minimalnim mozném pratoku a maximalni a
minimélni otacky motoru. Vyslednd hodnota se néasledné¢ pouzije pro nastaveni rychlosti
motoru pomoci metody setSpeed objektu motor.

Po nastaveni rychlosti je spustén do-while cyklus, ktery je zakladem celé funkce.
V kazdém opakovani vypiSe aktualné naCerpanou hodnotu na displej nebo sériovou linku,
dle hodnoty parametru seridl, a zavolanim metody step s parametrem stepsPerDeciMI nad
objektem motor oto¢i motor o takovy pocet kroku, aby doslo k pfeCerpani jedné desetiny
ml. Hodnota stepsPerDeciMI je jednim z vystupti kalibrace popisované v kapitole 4.2.2.4
Funkce kalibrace. V kazdém opakovani cyklu je navySena hodnota nacerpané kapaliny
currentVolume o jednu desetinu ml.

Vyse zminény cyklus probiha, dokud neni parametr stopPump nastaven na hodnotu
true. Parametr je nastaven po stisknuti konkrétniho tladitka. Funkce zastaveni Cerpani je
implementovana pomoci HW pieruseni. Podrobné je funkcionalita popsana v kapitole
4.2.2.7 Okamzité ukonceni Cerpani. Zdrojovy kéd funkce cPump uvadim nize:

void cPump (int pumpSpeed, bool serial = false) {
float currentVolume = 0.0;
uintl6_t motorSpeed (pumpSpeed, minSpeed, topSpeed, MOTSPDL,

MOTSPDH) ;
motor. (motorSpeed);
currentVolume += (0.1);
do {

motor.step (stepsPerDeciMl);
if (serial){

Serial. ("Pumped: ");
Serial. (currentVolume, 2);
Serial. ("ml");
}
else{
lcd. O
lcd. ("Pumped: ");
lcd. (currentVolume,2);
lcd. ("ml ");
}

twhile (!stopPump);

4.2.2.33 sPump

Funkce sPump se od cPump popsané v piedchozi kapitole 1isi zejména podminkou
na konci cyklu, kdy se kontroluje, zda jiz bylo dosazeno cilového objemu (porovnani
proménnych pumpVolume a currentVolume). V pfipadg, Ze ano, dojde k nastaveni hodnoty
stopPump na true. Cerpani jiz tedy déale nepokracuje. Cerpani je mozné také zastavit pied
dosaZenim této hodnoty stisknutim tlacitka pro zastaveni Cerpani. Zdrojovy kod funkce
sPump uvadim nize:
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void sPump(int pumpSpeed, float pumpVolume, bool serial = false){
float currentVolume = 0.0;
int motorSpeed = (pumpSpeed, minSpeed, topSpeed, MOTSPDL,
MOTSPDH) ;
motor. (motorSpeed);
while (!stopPump) {
lcd. (0, 9);
motor. (stepsPerDeciMl);
currentVolume += 0.1;

if (serial){

Serial. ("Pumped: ");
Serial. (currentVolume,?2);
Serial. ™/");
Serial. (pumpVolume,1);
Serial. ("ml");
Serial. ™",
}
else{
lcd. ("Pumped: ");
lcd. (currentVolume,2);
lcd. "/");
lcd. (pumpVolume,1);
lcd. ("ml");
}
if (currentVolume >= pumpVolume) {
stopPump = 5
}

4.2.2.4 Funkce kalibrace

Funkce kalibrace slouzi k ziskdni a uloZeni nastaveni hodnot minimalniho a
maximalniho pratoku vzhledem Kk nastavené rychlosti motoru a k ziskani pocétu kroku
motoru potfebného k nacerpani jedné desetiny ml. Prubéh kalibrace je podrobné popsan
v kapitole 4.1.1.3.2 UC02 Kalibrovat ¢erpadlo.

Kalibrace se skladad ze dvou krokd na jejichz zakladé dojde k vypoctu parametrii.
Jedna se o nacerpani piedem definovaného objemu kapaliny pomoci:

e Nejniz§i mozné rychlosti motoru (konstanta MOTSPDL)
e Nejvyssi mozné rychlosti motoru (konstanta MOTSPDH)

Po ukonceni dvojice Cerpani dojde k vypoctu pritoku pro obé rychlosti motoru a
k vypoctu poctu kroki potiebnych pro nacerpani jedné desetiny ml.

Hlavni logiku kalibraci zajiStuje dvojice funkci runCalibration a calibPump.
Definice obou funkci je zde:

¢ void runCalibration (bool serial)
e unsigned long calibPump (int motorSpeed, unsigned long * steps, bool
serial=false)
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Funkce runCalibration zajistuje cely proces kalibrace. Funkce calibPump provadi
kalibracni Cerpani s definovanou rychlosti motoru. Podrobnéjsi popis jednotlivych funkci
uvadim v podkapitolach nize. Vyznam jednotlivych argumentt funkci uvadim nize:

e serial — pfiznak, zda se ma vystup funkce odesilat na sériovou linku nebo vypisovat
na LCD displej

e motorSpeed — rychlost motoru s kterou se ma spustit kalibra¢ni ¢erpani

e steps — ukazatel na proménou, do které bude ulozen pocet krokl, provedenych
béhem kalibra¢niho ¢erpani

4.2.2.4.1 runCalibration

Jak jsem jiz zminil funkce runCalibration zajistuje cely proces kalibrace. Funkce
muze byt spusténa ze dvou mist programu. Prvnim mistem je funkce doSerialCommand
(parametr serial je nastaven na hodnotu true), zajiStujici zpracovani piikazti zadanych
pomoci sériové linky (viz kapitola 4.2.2.6). Druhou moznosti je zavolani funkce pfi
potvrzeni volby Calibration -> Run z menu. Funkce je volana zprostiedkované pomoci
funkce runCalib, ktera doplni pozadovany parametr serial = false.

Funkce na zaatku vypiSe nazev prvniho kroku kalibrace — "Step 1 - low speed®.
Vypis je dle parametru serial proved bud na LCD displej nebo odeslan pomoci sériové
linky. Program nasledné cekd vstup uzivatele potvrzujici start prvniho kroku kalibrace:

e Stisknuti potvrzovaciho tla¢itka (SEL_BTN), pokud serial = false
o Stisknuti klavesy Enter na PC, pokud serial = true

Po potvrzeni uzivatele je zavolana funkce calibPump s nasledujicimi parametry (viz
nasledujici kapitola) v ramci niz probiha prvni kalibra¢ni ¢erpani. Parametr motorSpeed je
nastaven na hodnotu MOTSPDL (nejniz§i mozna rychlost motoru). Parametru steps je
predana lokaln¢ deklarovana proménna stepsL. Poslednimu parametru serial je pfeddna
stejna hodnota, s jakou byla zavolana funkce runCalibration.

Navratova hodnota funkce calibPump (celkovy ¢as kalibra¢niho Cerpani) je ulozen
do lokaln¢ deklarované proménné calibTimeL.

Stejny proces je proveden i pro Cerpani s rychlosti motoru MOTSPDH (nejvyssi
mozna rychlost motoru. Nazev kroku kalibrace je "Step 2 - high speed”, pocet kroku je
ulozen do lokalni proménné stepsH a doba Cerpani je ulozena do proménné calibTimeH.
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Zdrojovy koéd popsané Casti funkce uvadim zde:

if (serial){
Serial. ("Step 1 - low speed ");
Serial. ("Press Enter ...");
char c;
while(c!=10 && c!=13 && c!=64){
if(Serial. O){
c = Serial. 0);
}
}
}
else{
lcd. O;
lcd. ("Step 1 - low speed ");
lcd. (o, 1);
lcd. (">Start calib. step.");
(SOFT_DEBOUNCE_MS);
while ( (SEL_BTN)) {
(SOFT_DEBOUNCE_MS) ;
}
}
unsigned long stepsL = 0;
unsigned long calibTimelL = (MOTSPDL, &stepsL,serial);
if(serial){
Serial. ("Step 2 - high speed");
Serial. ("Press Enter ...");
char c;
(c!=10 8&& c!=13 && c!=64){
if(Serial. O
c = Serial. 0);
}
¥
}
else{
lcd. O);
lcd. ("Step 2 - high speed"”); //tady bude krok motoru
lcd. (0, 1);
lcd. (">Start calib. step.");
(SOFT_DEBOUNCE_MS);
while ( (SEL_BTN)) {
(SOFT_DEBOUNCE_MS);
}
}

Po ukonceni i druhého kroku kalibrace jsou vypocitany hodnoty prutoku v ml/min
jako pomér kalibra¢niho objemu volCalf (globalni proménna nastavena v menu nebo
pomoci ptikazové fadky) a hodnoty calibTimeH (ptivodni hodnota v ms, je pfevedena na
minuty vydélenim hodnotou 60000). Tyto hodnoty jsou uloZzeny do globalnich
proménnych minSpeed a topSpeed.

60



Po vypoctu hodnot provede program validaci vysledka kalibrace pomoci porovnani,
zda hodnota minSpeed neni vétsi nez topSpeed, zda si nejsou hodnoty rovny nebo zda neni
hodnota minSpeed rovna nule. Pokud je jedna z téchto podminek splnéna dojde k vypsani
hlasky ,,Calibration failed.” a nastaveni vychozich hodnot minSpeed = 1 a topSpeed = 10.

Po validaci dojde k vypoctu krokii pro nacerpani jedné desetiny ml. Vypocet je
proveden jako pomér primérného poctu provedenych kroku z obou kalibra¢nich Cerpani
vaci kalibracnimu objemu (proménna volCalf) vynasobenému deseti (pfevod ml na
desetiny ml).

Poslednim krokem funkce je ulozeni kalibra¢nich hodnot do paméti pomoci funkci
metod put a update objektu EEPROM a restart programu po skonceni 5s odpoctu
nastavenim vystupniho pinu RESET na hodnotu Low.
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Zdrojovy kod druhé ¢asti funkce uvadim zde:

unsigned long stepsH = 0;
unsigned long calibTimeH = (MOTSPDH, &stepsH,serial);

topSpeed = volCalf / ((float)calibTimeH / 60000.0);
minSpeed = volCalf / ((float)calibTimelL / 60000.0);
bool failed = false;

if(minSpeed>=topSpeed){

if(serial){
Serial. ("Calibration failed.");
}
else{
lcd. O);
lcd. ("Calibration failed.");
lcd. (0, 1);
}

minSpeed = 1.0;
topSpeed = 10.0;
failed = true;
¥
else if(minSpeed == 0.0){
minSpeed = 1.0;
¥
uintle_t volDeciML = (uintle_t)(volCalf * 10);
unsigned long stepsAvr = (stepsL+stepsH)/2;
stepsPerDeciMl = stepsAvr / (unsigned long)(volCalf * 10);

if(serial){
Serial. (calend);
Serial. ("Restart in: ");
for (int 1 =5; i > 0; i--) {
Serial. (1);
Serial. (" s");
Serial. O);
(1000);
}
}
else{
if(!failed){
lcd. 0O);
lcd. (calend);
}
lcd. (0, 1);
lcd. ("Restart in: ");
for (int 1 =5; i > @; i--) {
lcd. (1);
lcd. (" s");
lcd. (12, 1);
(1000);
¥
¥

EEPROM. put (TOPSPD_ADR, topSpeed);

EEPROM. put (MINSPD_ADR, minSpeed);

EEPROM. (STP_ADR, stepsPerDeciMl % 256);
EEPROM. (STP_ADR + 1, stepsPerDeciMl / 256);
digitalWrite(RESET, LOW);
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4.2.2.4.2 calibPump

Jak jsem popsal v predchozi kapitole funkce calibPump slouzi ke spusténi
kalibrac¢niho Cerpani.

Na zacatku funkce je registrovana funkce pteruseni (viz 4.2.2.7 Okamzité¢ ukonceni
Cerpani) aby bylo mozné zastavit Cerpani pomoci tlacitka. V dalSim kroku je pomoci
metody setSpeed nad objektem motor nastavena rychlost otaéeni motoru na hodnotu
vstupniho parametru motorSpeed.

Pied zahajenim Cerpani je pomoci funkce millis nacten Gdaj o dobé béhu programu
do proménné startTime. Tento udaj bude vyuzit k vypoéitani doby kalibra¢niho ¢erpani.
Samotné Cerpani je provadéno v ramci cyklu do-while. V kazdém priubéhu cyklu jsou
vypsany aktualni informace na LCD displej nebo sériovou linku (dle parametru serial):

e (Cas Gerpani
e Pocet provedenych krokt

Zaroven je v kazdém opakovani cyklu otoceno motorem o jeden krok pomoci
metody step nad objektem motor a je zvySena hodnota vstupniho parametru steps o jedna.

Cyklus je ukoncen, pokud je globalni proménnd stopPump nastavena na true.
Hodnota je nastavena v ramci obsluhy pieruseni (funkce stopPumping) v piipad¢ stisknuti
potvrzovaciho tla¢itka (SEL_BTN). Nebo v ramci provadéného cyklu v ptipadé stisknuti
klavesy Enter, pokud byla kalibrace spusténa z ptikazové fadky. Po ukonceni Cerpani je do
globalni proménné endTime ulozena aktualni hodnota doby programu pomoci funkce
millis. Po ukonceni cyklu dojde k odpojeni obsluhy pteruSeni a je funkce vrati rozdil
hodnot endTime a startTime.
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Ukézku zdrojového kodu funkce calibPump uvadim zde

serial=false) {

while (! (SEL_BTN)) {}
(0, stopPumping, RISING);
motor. (motorSpeed);

stopPump = false;
unsigned long currentTime, startTime = O;

if(c==10 || c==13 || c==64){
stopPump = true;
endTime=(currentTime*1000)+startTime;

(0);

endTime - startTime;

b
¥

}

else{
lcd. O);
lcd. ("Time: "); lcd. (currentTime); lcd.
lcd. ("] "); lcd. (* steps); lcd.
lcd. (">Stop(Vol. reached)");

}
motor. (1); * steps += 1;

} while (!stopPump);

unsigned 1long calibPump(int motorSpeed, unsigned long * steps,

startTime = O
* steps = 0;
uintl6_t stepsPre = 0;
if(serial){
Serial. ("Press enter at end");
}
do {
currentTime = ( () - startTime) / 1000;
if(serial){
char c;
Serial. ("Time: ");
Serial. (currentTime); Serial. (" s");
Serial. (" | ");Serial. (* steps); Serial. 0O);
if(Serial. (O)H{
c = Serial. 0);

(" s");
(0, 1);

bool

4.2.2.5 Moznost uloZeni a na¢teni vychozich hodnot

Jelikoz hodnoty vesSkerych proménnych zastavaji ulozeny v napétoveé zavisle
operacni paméti, pii kazdém vypnuti ¢i restartu fidici jednotky dojde ke smazani téchto
hodnot. Z tohoto diivodu je potieba ukladat nékteré hodnoty do trvalé paméti a pii spusténi
fidici jednotky tyto hodnoty opét nacist. V opaéném piipadé¢ by nastavené defaultni
hodnoty zlstali nastavené pouze po dobu b&hu programu. Zaroven by bylo nutné po
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kazdém spusténi opakované provadét kalibraci jednotky. Pro trvalé ulozeni paméti tedy
pouzivam pamét’ EEPROM a pro praci s touto paméti knihovnu EEPROM.h.

Pro ulozeni defaultnich hodnot ndm slouzi funkce saveSet, kterd je zavolana pfi
vybéru volby Settings — Save z menu aplikace. Funkce vyuziva metodu put a update
objektu EEPROM. Metodu put jsem pouzil pro ulozeni defaultnich hodnot objemu
(volDeff) a priotku (spdDef), které jsou datového typu float a metodu update pro defaultni
hodnotu modu Cerpani (defMode), ktera je datového typu char.

Pro uloZeni hodnoty char, jsem upfednostnil metodu update pied metodou write.
Metoda update, pied zapisem navic kontroluje, zda se zapisovana hodnota shoduje s jiz
zapsanou hodnotou. Zapis nasledné¢ provede jen v pifipadé, Zze se hodnoty lisi. Timto
zpusobem omezuje pocet operaci zapisu do paméti, ktery je u kazdé paméti limitovan cca
100 000 zapisy. (Andrews, 2017)

Po ulozeni hodnot do paméti zaroven ulozim defaultni hodnoty do proménnych,
reprezentujici nastavované hodnoty prostiednictvim menu. Po zapsani hodnot vypisu
potvrzujici hlasku na displej a sériovou linku.

Zdrojovy kod funkce saveSet uvadim nize. Parametry metod put a update jsou vzdy
adresy v paméti (definovana makrem v ramci inicializace) a samotna hodnota.

void saveSet() {

EEPROM. put (VOL_ADR, volDeff);
EEPROM.put (SPD_ADR, spdDef);
EEPROM. (MOD_ADR, defMode);

volf = volDeff;
spd = spdDef;
mode = defMode;

lcd. (0,1);
lcd. ("Saved");
Serial. ("Saved");

Naéteni ulozenych hodnot probiha v ramci Gvodni inicializace (viz 4.2.2.1 Uvodni
inicializace) zavolanim funkce readSet. Funkce vyuziva metodu get a read objektu
EEPROM. Metodu get jsem pouzil pro nacteni defaultni hodnoty objemu (volDeff) a
prutoku (spdDef), které jsou datového typu float a metodu read pro defaultni hodnotu
modu Cerpani (defMode), ktera je datového typu char.

Po nacteni hodnot nasleduji kontrolni podminky, které zajist'uji, aby v piipad¢, ze do
EEPROM paméti dosud nebyla zapsana Zadna data hodnoty nepiekroc€ily povolené meze.

Zdrojovy kod funkce readSet uvadim nize. Parametry metod get a read jsou vzdy
adresa v paméti (definovana makrem v ramci inicializace). U metody get je navic druhym
parametrem proménnd, do které ma byt nactend hodnota uloZena. Névratovou hodnotou
metody read je nactena hodnota z paméti.
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void readSet() {

EEPROM.get (VOL_ADR, volDeff);
EEPROM. get (SPD_ADR, spdDef) ;
defMode = EEPROM. (MOD_ADR) ;
if (defMode != 2 && defMode != 1) {
defMode = 1;
EEPROM. (MOD_ADR, defMode);
}
if (spdDef > topSpeed) {
spdDef = topSpeed;
}
if (spdDef < minSpeed){
spdDef = minSpeed;

¥
if (volDeff > 500.0)
{

volDeff = 500.0;
}

}

4.2.2.6 Funkce ovladani pomoci pocitac

Mezi definovanymi funkénimi poZadavky je moznost ovladdat funkce cerpadla
pomoci piikazl zasilanych pomoci sériové linky z ptipojené¢ho PC.

Realizaci tohoto pozadavku provadéji dvé funkce. Prvni je funkce serialRemote,
ktera je volana pti vybéru volby PC Control — Connect z menu aplikace. Jejim hlavnim
ukolem je pifijem fetézce znakli zakoncenych odd€lovacem ftadkli (Enterem). Tento
fetézech pak nasledné pieda funkci doSerialCommand, ktera vyhodnoti, zda se jedna o
validni ptikaz a zajisti jeho zpracovani.

Pti vytvareni funkci jsem se inspiroval feSenim popsanym na Root.cz. (Maly, 2011)

4.2.2.6.1 Funkce serialRemote

Ridici jednotka komunikuje s PC pomoci rychlosti 9600 bit/s. P¥i zavolani funkce
tedy nejprve dojde k otevieni spojeni na této rychlosti pomoci metody begin objektu
Serial. Na zacatku funkce dojde také k deklaraci potiebnych proménnych:

e char lineCmd [60] — pro prubézné ukladani nacteného fetézce o max. délce 60
znakll

e inti— pro uloZeni poctu nactenych znaka

e char ¢ — pro uloZeni nac¢teného znaku

e intres— pro vysledek funkce doSerialCommand

Jadrem funkce je while cyklus, ktery ma v rozhodujici podmince hodnotu true. Tato
podminka je tedy vzdy splnéna. Jedina moznost ukonceni while cyklu je ptikaz break.

V cyklu opakovan¢é dochazi pomoci metody read objektu Serial k ¢teni znaku na
sériové lince. Thned po precteni znaku je znak opét poslan zpét na sériovou linku. Diky
tomu uZivatel uvidi pribézné vSechny jim zapsané znaky.

Nacteny znak je nasledné déle zpracovan pomoci podminek:

e Pokud se jedna o znak konce fadku (Enter):
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o Zavola se funkce doSerialCommand jako jediny parametr se pouZije
nacteny fetézec. Navratova hodnota funkce se ulozi do proménné res.
o Hodnota res se vyhodnoti a v piipadé vraceni chybovych kodu se vypise
prislusna hlaska:
»Invalid syntax* pro -2
»Invalid command* pro -1
,,Good bye* pro 1
o V piipadé Ze hodnota res se rovna 1, dojde k ukonceni cyklu — jedna se
o ptikaz exit, ktery ukon¢i spojeni.
Pokud se jedné o znak Backspace:
o Dojde ke snizeni hodnoty i a smazani posledniho znaku z fetézce
lineCmd
V ostatnich ptipadech:
o Dojde k zapsani znaku ¢ na konec fetézce a navyseni hodnoty i.
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Ukazka zdrojového kodu funkce serialRemote:

void serialRemote() {
Serial. (9600) ;
Serial. ("Pump driver 3.0");
char lineCmd [60];
int i=0;
char c;
int res;
while(true){
if(Serial. ()
c = Serial. 0O);
Serial. (c);
if(c==10 || c==13 || c==64){//newline
Serial. ("\n");
if(i>6e0){res = -2;}
else{
res = (lineCmd);
}
switch(res){
case -2:

)
case -1:

case 1:
Serial. ("Good bye!");
}
lineCmd[@]="\0"; i=0;

if(res==1){
, ;

else if(c==8 || c==127){
i#(i<o)

i=0;
lineCmd[i]="\0";

}

else{
lineCmd[i]=c;
lineCmd[i+1]="\0";
i++;
}
}
}

Serial.end();

}

Serial. ("Invalid syntax");

Serial. ("Invalid command");
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4.2.2.6.2 Funkce doSerialCommand

Jak jsem zminil vyse funkce doSerialCommand slouzi ke zpracovani nactené¢ho
fetézce z prikazové radky a v piipadé potieby zavolani odpovidajicich funkci.

Funkce mé definovany navratovy datovy typ integer a definuje celkem Ctyii typy
navratovych hodnot:
-2: Invalid syntax — pokud byl detekovan piikaz se $patnou syntaxi
-1: Invalid command — nebyl detekovan zadny z piikazi
0: Command execude — bezchybné zpracovani piikazu
1: EXit — bezchybné zpracovani piikazu Exit pro ukonéeni spojeni

Funkce provadi zpracovani ptikazii postupné dle nasledujicich bodu:
e Detekce ptikazu
e Ziskani parametra ptikazu
e Provedeni piikazu

Detekce prikazu

Pomoci funkce strchr je dohledan vyskyt prvni mezery v fetézci.

V piipadé, Ze fetézec neobsahuje mezeru, porovna se pomoci funkce strncmp, zda se
obsah fetézce rovna jednomu znasledujicich piikaz. V ptipadé¢ shody se provede
zpracovani odpovidajiciho ptikazu. Pokud se fetézec nerovna jedné z nasledujicich
moznosti, vrati funkce hodnotu -1.

e exit“ — funkce vrati hodnotu 1: Exit
e _info*“ — funkce vypiSe na ptikazovou fadku seznam dostupnych piikazi a vrati
hodnotu 0

Pokud tetézec obsahuje mezeru, porovna se pomoci strncmp ¢ast fetézce pred
mezerou. V pifipadé¢ shody zjednim znasledujicich piikazii se pokracuje v dal§im
zpracovani dle ptisluSného ptikazu. V opaéném piipadé, vrati funkce hodnotu -1.

° ”pumpr.c
e  calibrate®
e settings

Ziskani parametri prikazu

Ziskani parametrti piikazti probiha pouze u trojice piikazi: pump, calibrate a
settings. Syntaxe jednotlivych piikazi byla zminéna jiz v kapitole 4.1.1.3.5. Pro
pfipomenuti ji uvedu 1 v této kapitole:

e pump -c SPD

e pump -s SPD VOL

o calibrate VOL

e settings SPD VOL MOD

Ziskani parametri piikazu Pump zacina vyhledanim znaku ,,-“ pomoci strchr
v druhé casti fetézce (za prvni nalezenou mezerou). V piipadé neuspéchu funkce vrati -2.
V opacném piipadé zkontroluje, zda se za pomlckou nachazi znaky ,,s* pfipadné ,,S* nebo
,»C“ pfipadné ,,C*“. V piipadé Ze ne opét vrati funkce hodnotu -2. V ptipadé shody nasleduje
dalsi zpracovani dle nalezeného znaku.
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Zpracovani je pro ob¢ varianty velmi podobné. Pomoci funkce strchr nalezne v ¢asti
fetézce za pomlckou postupné vSechny mezery. V piipadé neuspéchu funkce vzdy vrati
hodnotu -2. Pomoci mezer rozdéli fetézec na jednotlivé ¢asti odpovidajici parametrim.

K ptevodu parametrii z datového typu string na desetinné Cislo pouZzije program
funkci atof. V pfipad¢ netspésné konverze opét vraci funkce hodnotu -2.

Zisk parametra pro funkce calibrate a settings je analogicky se ziskanim parametrt
pro ptikaz pump. Jelikoz vS§ak funkce calibrate a settings neobsahuji pfepinac, je tato ¢ast
vynechana a dochdzi rovnou k ziskani parametra

Provedeni prikazu

Provedeni prikaz info a exit jsem jiz popsal v ¢asti detekce ptikazu. Vykonani
ostatnich piikazi pump, calibrate a settings probiha zavolanim odpovidajici funkce se
ziskanymi parametry.

e Pump — zavolani funkce cPump nebo sPump dle ptepinace

e Calibrate — zavolani funkce runCalibration

e Settings — dojde k upravé hodnot volDeff, spdDef a defMode a zavolani funkce
saveSet.

4.2.2.7 Okamzité ukonceni Cerpani

Vzhledem ktomu, Ze cCerpani (otaéeni motoru) je provadéno v cyklu, muze
k ovéfeni, zda uzivatel stiskl tla¢itko dojit vzdy na konci kazdé smycky. V kazdé smycce je
vSak provadéné nékolik krokd motoru s nastavenou rychlosti. Program by tudiz v ptipadé
delsiho trvani smycky nemusel zaznamenat stisknuti tladitka. Z tohoto dtvodu pro
zachyceni stisknuti tlacitka pro zastaveni Cerpani pouzivim HW pieruseni. HW pieruseni
funguje tak, Ze v ptipadé stisknuti tlacitka procesor pierusi zpracovani instrukci hlavniho
programu a nacte instrukce pro pteruSeni. To se nazyva obsluha pteruseni. (Slintdk, 2011)

Pro implementaci pferuSeni je nutné provést povoleni pferuseni pomoci funkce
interrupts a registrovat funkci pro obsluhu pferuseni pomoci funkce attachinterrupt.

(PIN, INT_FUNC, MODE);

e PIN — ¢islo vstupniho pinu na které bude preruSeni reagovat
e INT_FUNC — funkce, kterd bude zavolana pfi detekci preruseni
e MODE — dle zvolené hodnoty definuje kdy bude pteruseni detekovano:
o LOW — pokud hodnota vstupniho pinu bude logicka 0
o CHANGE - pokud se hodnota zméni
o RISING - pokud se hodnota méni z logické 0 na logickou 1
o FALLING - pokud se hodnota méni logické 1 na logickou 0

Pomoci funkce detachlInterrupt je mozné naopak odpojit funkci od preruseni.

(PIN);

Obsluha preruseni je v mém piipadé realizovana jednoduchou funkci stopPumping,
ktera nastavi hodnotu proménné stopPump na true a do proménné endTime ulozi pomoci
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funkce millis aktualni hodnotu doby béhu fidici jednotky, ktera se vyuziva pii kalibraci.
Diky nastaveni hodnoty stopPump na true dojde k vyhodnoceni podminky cyklu pii
¢erpani nebo kalibraci a cyklus se pierusi a ¢erpadlo ukon¢i ¢erpani. Zdrojovy kod obsluhy
preruseni je uveden nize:

void stopPumping () {
stopPump = true;
endTime = 0;

}

N4

4.3 Testovani reSeni

~

V této kapitole vydefinuji testovaci scénaie slouzici k ovéfeni funk¢nosti feSeni a
popisu priubéh testli a vysledek testovani. Na zavér vyhodnotim funkénost feSeni na
zaklad¢ vysledku testt.

4.3.1 Rozsah testovani, definice testovacich pripadi

Rozsah testovacich ptfipadi do znacné miry vychdzi zejména z definovanych Use
casl, které¢ doplnim o neckteré negativni scéndie. Pro kazdy testovaci piipad uvadim
podminky nutné ke spusténi piipadu a scénaf testovaciho piipadu — seznam krokl a
o¢ekavanych vysledkti daného testovaciho ptipadu.

4.3.1.1 TCO1 Spusténi ptesného Cerpani pomoci menu

ID Nazev TCO01 Spusténi presného ¢erpani pomoci menu

Ridici jednotka je spusténa, je zobrazena tivodni polozka menu.
Probéhla uspésna kalibrace.

Byly nastaveny vychozi hodnoty parametri:

Mode

Objem

Pritok

Podminky

Scénar TC: Krok scénate: Ocekavany vysledek

Systém zobrazi podmenu pro

.. spusténi ¢erpani. Na prvnim misté
Uzivatel v menu vybere volbu p P P

L START a potvrdi tlacitkem e zobrazega polozka MODE ,
zobrazena je nastavend vychozi
hodnota.

UZivatel pomoci tlacitek nastavi Systém zobrazi hodnotu Volume

2. | rezim na ,,Specific* a pfepne menu | S prednastavenou vychozi

na polozku Volume. hodnotou.

3. | Uzivatel zméni nastaveni Volume | Hodnotu Volume je mozné upravit
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na pozadovanou hodnotu a piejde
na polozku Speed

VvV rozmezi 1-500 ml.

Systém zobrazi hodnotu Speed
s prednastavenou vychozi
hodnotou.

Uzivatel zméni hodnotu Speed na
pozadovanou hodnotu a ptejde na
polozku Run, kterou potvrdi.

Hodnotu Speed je mozné upravit

v rozmezi definovaném kalibraci.
Systém spusti Cerpani. Systém
prabézné vypisuje nacerpanou
hodnotu na displej. Rychlost
cerpani odpovida zvolené rychlosti
(zavisi na piesnosti kalibrace).

Uzivatel ¢eka do nacerpani
hodnoty

Po nacerpéni cilové hodnoty
systém zastavi Cerpani. Systém
vypiSe hlasky ,,Done!* a ,,Run
again‘ na displej.

4.3.1.2 TCO2 Spusténi pribézného Cerpani pomoci menu

ID Nazev TCO02 Spusténi pribézného cerpani pomoci menu
Ridici jednotka je spusténa, je zobrazena uvodni polozka menu.
Probéhla uspésna kalibrace.
Podminky Byly nastaveny vychozi hodnoty parametrt:
Mode
Pratok
Scénar TC: Krok scénare: Ocekavany vysledek

Uzivatel v menu vybere volbu
START a potvrdi tlac¢itkem

Systém zobrazi podmenu pro
spuSténi Cerpani. Na prvnim misté
je zobrazena polozka MODE,
zobrazena je nastavena vychozi
hodnota.

Uzivatel pomoci tlacitek nastavi
rezim na ,,Continous* a prepne
menu na polozku Speed.

Systém zobrazi hodnotu Speed
S prednastavenou vychozi
hodnotou.

Uzivatel zméni hodnotu Speed na
poZadovanou hodnotu a pfejde na
polozku Run, kterou potvrdi.

Hodnotu Speed je mozné upravit

V rozmezi definovaném kalibraci.
Systém spusti Cerpani. Systém
prabézné vypisuje nacerpanou
hodnotu na displej. Rychlost
cerpani odpovida zvolené rychlosti
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(zavisi na presnosti kalibrace).

Uzivatel stiskne potvrzovaci
tlacitko.

Systém zastavi Cerpani. Systém
vypise hlasky ,,Done!* a ,,Run
again‘ na displej.

4.3.1.3 TCO3 Predcasné zastaveni pfesné¢ho Cerpani

ID Nazev TCO03 Piedcéasné zastaveni presného Cerpani
. Probiha piesné Cerpani a nebylo dosaZeno nastavené hodnoty (TC02)
Podminky s X ;
Cerpani bylo spusténo z menu aplikace.
Scénar TC: Krok scénate: Ocekavany vysledek

Uzivatel pfed nacerpanim cilové
hodnoty stiskne potvrzovaci
tlacitko.

Systém okamzit¢ zastavi Cerpani
jesté pted dosazenim cilové
hodnoty.

Systém vypiSe hlasky ,,Done!* a
,»Run again® na disple;j.

4.3.1.4 TC04 Nastaveni vychozich hodnot

ID Nazev TCO04 Nastaveni vychozich hodnot
Podminky Ridici jednotka je spusténa, je zobrazena tivodni poloZka menu.
Scénar TC: Krok scénate: Ocekavany vysledek

Uzivatel v menu vybere volbu
Settings a potvrdi tlacitkem

Systém zobrazi podmenu pro
nastaveni hodnot. Na prvnim
misté je zobrazena poloZka
Def.mode, zobrazena je

V minulosti nastavena vychozi
hodnota.

UZivatel pomoci tlacitek nastavi

jeden rezimil a pfepne na polozku

Def.vol.

Je mozné nastavit rezim
,Continous* nebo ,,Specific*.
Systém zobrazi hodnotu Def.vol
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s diive nastavenou vychozi
hodnotou.

Uzivatel zméni nastaveni Def.vol
na pozadovanou hodnotu a piejde
na polozku Def.spd

Hodnotu Def.vol je mozné upravit
Vv rozmezi 1-500 ml.

Systém zobrazi hodnotu Def.spd

s diive nastavenou vychozi
hodnotou.

UZzivatel zméni hodnotu Def.spd
na pozadovanou hodnotu a ptejde
na polozku Save, kterou potvrdi.

Hodnotu Def.spd je mozné upravit
v rozmezi definovaném kalibraci,
nebo v rozmezi 1-10 pokud
kalibrace uspe€sné€ neprobéhla.
Systém uloZi hodnoty a vypiSe
hlasku Saved.

Uzivatel stiskne tlacitko zpét a
prejde do ménu Start, kde
zkontroluje, ze se zobrazuji nové
nastavené vychozi hodnoty.

Nastavené hodnoty se zobrazuji.

Uzivatel vypne napéjeni jednotky.

Jednotka se vypne.

Uzivatel zapne napajeni jednotky.
Po zapnuti jednotky zkontroluje,
ze nastavené hodnoty se nachazi
v menu Start i v menu Settings.

Hodnoty jsou nastaveny i po
restartu jednotky.

4.3.1.5 TCO5 Spusténi kalibrace z menu

ID Nazev TCO1 Spusténi presného Cerpani pomoci menu
Podminky Ridici jednotka je spusténa, je zobrazena tivodni polozka menu.
Scénar TC: Krok scénafe: Ocekavany vysledek

Uzivatel v menu vybere volbu
Calibrate a potvrdi tlacitkem

Systém zobrazi podmenu pro
spusténi Kalibrace. Na prvnim
miste je zobrazena polozka
Volume, zobrazena je nastavena
vychozi hodnota.

Uzivatel zméni nastaveni Volume

Hodnotu Volume je mozné upravit
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na pozadovanou kalibra¢ni

hodnotu a ptejde na polozku Run.

V rozmezi 1-500 ml.

Systém zobrazi hlasku ,,Step 1 -
low speed* a volbu ">Start calib.
step."

Uzivatel stiskne potvrzovaci
tlacitko.

Cerpadlo zaéne &erpat pomalou
rychlosti. Na displeji pribézné
vypisuje ¢as Cerpani a pocet
krokd.

Uzivatel po nacerpani cilové
hodnoty stiskne potvrzovaci
tlacitko.

Cerpadlo ukonéi Eerpani a zobrazi
hlasku ,,"Step 2 - high speed” a
volbu ">Start calib. step.”

Uzivatel stiskne potvrzovaci
tlacitko.

Cerpadlo zaéne &erpat rychlou
rychlosti. Na displeji pribézné
vypisuje Cas ¢erpani a pocet
krokd.

Uzivatel po nacerpani cilové
hodnoty stiskne potvrzovaci
tla¢itko. (Cas druhého Gerpéani je
mensi nez prvniho.)

Systém zobrazi hlasku
,»Calibration end* na displeji a
vypiSe odpocet 5 S a poté
restartuje jednotku.

Uzivatel ovéri, zda se nastavilo
nové rozmezi hodnoty Speed
v submenu Start.

Nové rozmezi dle kalibrace bylo
nastaveno.

UZivatel opakuje kalibraci, ale
kalibraci pokazi tak, ze ¢as trvani
prvniho kroku je mensi nez
druhého kroku.

Systém vypise hlasku ,,Calibration
failed na displej a vypiSe odpocet
5 S a poté restartuje jednotku.

Uzivatel ovéri, zda nastaveni
rozmezi hodnoty Speed
Vv submenu Start.

Rozmezi hodnoty v nastaveni je ve
vychozim rozsahu 1-10.

4.3.1.6 TCO6 Spusténi Cerpani z prikazové radky

ID Nézev TCO06 Spusténi Cerpani z piikazové fadky

Podminky Rldlcvl Jedfmﬂfva je spgstena, je zobrazena ivodni polozka menu.
Probéhla uspésna kalibrace.

Scénar TC: Krok scénate: Ocekavany vysledek
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Uzivatel na PC otevie terminal
(napt.: Putty) a otevie spojeni
rychlosti 9600 baud/s a vybere
port na kterém je pfipojeno
zatizeni.

Pfipojeni prob&hlo uspésné je
zobrazen prazdnd terminal.

Uzivatel v menu aplikace vybere
volbu PC Control a potvrdi
tlacitkem.

Systém vypise do terminalu
»Pump driver®.

Uzivatel zada piikaz ,,pump -C
SPD a stiskne Enter.

SPD nahradi libovolnym c¢islem
zZ rozsahu rychlosti (Ize zjistit
napftiklad v ramci TCO02).

Systém spusti Cerpani. Systém
prubézné vypisuje nacerpanou
hodnotu do terminalu. Rychlost
cerpani odpovida zvolené rychlosti
(zé&visi na piesnosti kalibrace).

Uzivatel stiskne Enter na
klavesnici nebo potvrzovaci
tlacitko jednotky.

Systém zastavi Cerpani. VypiSe
hlasku ,,Done!*.

Uzivatel zada ptikaz ,,pump -S
VOL SPD a stiskne Enter.

SPD nahradi libovolnym c¢islem
Z rozsahu rychlosti (Ize zjistit
napftiklad v ramci TC02).

VOL nahradi libovolnym ¢islem
v rozsahu 1-500. Muze pouzit i
desetiny.

Systém spusti Cerpani. Systém
prabézné vypisuje nacerpanou
hodnotu do terminélu. Rychlost
cerpani odpovida zvolené rychlosti
(zé&visi na piesnosti kalibrace).

UZivatel pocka do nacerpani
cilové hodnoty.

Systém po nacerpani daného
objemu ukon¢i Cerpani a zobrazi
hlasku ,,Done!“.

Uzivatel opakuje krok 5.

Systém spusti Cerpani. Systém
pritbézné€ vypisuje nacerpanou
hodnotu do terminalu. Rychlost
Cerpani odpovida zvolené rychlosti
(z&visi na presnosti kalibrace).

Uzivatel stiskne Enter na
klavesnici nebo potvrzovaci
tlacitko jednotky.

Systém zastavi ¢erpani pred
nacerpanim cilové hodnoty.
Vypise hlasku ,,Done!*.

Uzivatel zméni hodnotu Speed na
poZadovanou hodnotu a pfejde na
polozku Run, kterou potvrdi.

Hodnotu Speed je mozné upravit

v rozmezi definovaném kalibraci.
Systém spusti Cerpani. Systém
prabézné vypisuje nacerpanou
hodnotu na displej. Rychlost
cerpani odpovida zvolené rychlosti
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(zavisi na piesnosti kalibrace).

10.

Uzivatel stiskne potvrzovaci
tlacitko.

Systém zastavi Cerpani. Systém
vypise hlasky ,,Done!* a ,,Run
again‘ na displej.

4.3.1.7 TCO7 Spusténi kalibrace z ptikazové radky

ID Nazev TCO07 Spusténi kalibrace z prikazové radky
Ridici jednotka je propojené s PC.
Podminky Na PC je spustén terminal (napft. Putty).

Je mozné zadavat prikazy

Scénar TC:

Krok scénafe:

Ocekavany vysledek

Uzivatel zada ptikaz ,,calibrate
VOL* a stiskne Enter.

Systém zobrazi na terminalu

1. | Misto VOL zada pozadovany hlasku ,,Step 1 - low speed* a
kalibra¢ni objem z rozsahu 1-500. | volbu "Press Enter ..."
Miize pouzit i desetiny
Cerpadlo zaéne &erpat pomalou
2. | sivatel siskne Enter rychlost. V termindlu se pribézne
vypisuje Cas ¢erpani a pocet
krokd.
Uzivatel po nacerpani cilové Cerpadlq ukon’(il cerganl 2 zobr_a21
3. . v terminalu hlasku ,,"Step 2 - high
hodnoty stiskne Enter " " "
speed” a volbu "Press Enter ...
Cerpadlo za¢ne &erpat rychlou
4 Uzivatel stiskne potvrzovaci rychlosti. V terminalu prubézné
" | tlacitko. vypisuje Cas ¢erpani a pocet
krokd.
Uzivatel po nacerpani cilové Systém zobrazi hlasku
5 hodnoty stiskne Enter. (Cas ,Calibration end* v termindlu a
" | druhého Cerpani je mensi nez vypise odpocet 5 s a poté
prvniho.) restartuje jednotku.
Uzn,/atel overl, zda se nastavilo Nové rozmezi dle kalibrace bylo
6. | nové rozmezi hodnoty Speed
nastaveno.
v submenu Start.
7. | Uzivatel vybere v menu na Systém do terminalu vypise
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jednotce volbu PC Connect —
Connect a potvrdi.

»Pump driver*

Uzivatel opakuje kalibraci, ale
kalibraci pokazi tak, ze Cas trvani
prvniho kroku je mensi nez
druhého kroku.

Systém vypiSe hlasku ,,Calibration
failed v termindlu a vypise
odpocet 5 s a poté restartuje
jednotku.

Uzivatel ovéri nastaveni rozmezi
hodnoty Speed v submenu Start.

Rozmezi hodnoty v nastaveni je ve
vychozim rozsahu 1-10.

4.3.1.8 TC08 Nastaveni hodnot pomoci ptikazové fadky

ID Nazev TCO09 Ostatni funkce prikazové radky
Ridici jednotka je propojené s PC.
Podminky Na PC je spustén terminal (napft. Putty).
Je mozné zadavat piikazy
Scénar TC: Krok scénate: Ocekavany vysledek

Uzivatel zada ptikaz ,,settings
VOL SPD MODE* a stiskne
Enter.

VOL nahradi pozadovanou
hodnotou v rozsahu 1-500.

SPD nahradi hodnotou v rozsahu
dle kalibrace.

MODE nahradi hodnotou 1 nebo
2.

Systém vypise hlaSku Saved do
terminalu.

UZivatel zada v termindlu piikaz
,»,exit* a stiskne Enter.

Systém zobrazi v termindlu hlasku
,Good bye!* a ukon¢i spojeni

Uzivatel stiskne tlaitko zpét a
pfejde do ménu Start, kde
zkontroluje, Ze se zobrazuji nové
nastavené vychozi hodnoty.

Nastavené hodnoty se zobrazuji.

Uzivatel vypne napdjeni jednotky.

Jednotka se vypne.

Uzivatel zapne napgjeni jednotky.

Po zapnuti jednotky zkontroluje,
ze nastavené hodnoty se nachazi
v menu Start i v menu Settings.

Hodnoty jsou nastaveny i po
restartu jednotky.
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4.3.1.9 TCO9 Ostatni funkce piikazové radky

ID Nazev TCO09 Ostatni funkce prikazové radky
Ridici jednotka je propojena s PC.
Podminky Na PC je spustén terminal (napf. Putty).
Je mozné zadévat prikazy
Scénar TC: Krok scénafe: Ocekavany vysledek

Uzivatel zada v terminalu piikaz
,.info** a stiskne Enter.

Systém zobrazi v terminalu
seznam dostupnych ptikazu.

Uzivatel zada v terminalu piikaz
,,exit™ a stiskne Enter.

Systém zobrazi v terminalu hlasku
,»Good bye!*“ a ukon¢i spojeni

Uzivatel zkusi zapsat ptikaz.

Napsané znaky se v terminalu
nezobrazuji. Terminal
nekomunikuje.

4.3.1.10 TC10 Neexistujici ptikazy — negativni scénaf piikazové radky

ID Nazev TC09 Ostatni funkce prikazové radky
Ridici jednotka je propojena s PC.
Podminky Na PC je spustén terminal (napf. Putty).
Je moZné zadavat piikazy
Scénar TC: Krok scénare: Ocekavany vysledek

Uzivatel zada v terminalu
libovolné slovo, které neni piikaz
a stiskne Enter

Systém zobrazi v terminalu hlasku
,,Invalid command*

UZivatel zada v termindlu piikaz
naptiklad ,,pump -x

Systém zobrazi v terminalu hlasku
,Invalid syntax‘

UZivatel zada v termindlu piikaz
napfiklad ,,pump -C -1

Systém zobrazi v terminalu hlasku
,Invalid parameters

Uzivatel zada ptikaz ,,settings*
pouze s jednim nebo dvéma
parametry napiiklad ,,settings 2.0
5.0

Systém zobrazi v terminalu hlasku
,Invalid parameters‘
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Uzivatel zada ptikaz ,,calibrate - Systém zobrazi v terminalu hlasku
20.0 »Invalid parameters*

4.3.2 Priibéh a vysledky testovani

Pribéh testovani rozdélim do dvou ¢asti. Prvni otestovéni, jsem provadél vzdy po
dokonceni urcité funkcionality a slouZzilo hlavné k zakladnimu ovéteni funkénosti. V prvni
fazi testovani jsem jeSté nevyuzival testovaci ptipady, ale podafilo se mi odhalit vétSinu
zakladnich chyb, které by spusténi testovacich scénait ve vétsiné piipadi neumoziovali.

K druhé fazi testovani podle testovacich pfipada jsem piistoupil az po dokonceni
vSech funkci daného feSeni. Pomoci testovacich ptfipadi se mi podafilo odhalit chyby
uvedené v nasledujici tabulce.

Tabulka 12: Seznam odhalenych chyb

Popis chyby Zpusob vyreSeni
Nestabilita FeSeni pii komunikaci se Nahradil jsem vyuziti digitalnich pint
sériovou linkou. (pouzivanych pro signaly RX a TX)

analogovymi piny nastavenymi pro
digitalni vstup a vystup.

Vysledky kalibrace nebyly validovany. Doplnéni validace vysledku kalibrace,
prostiednictvim porovnani hodnot
maximalniho a minimalniho pratoku

NemozZnost ukondit ¢erpani spusténé ze Doplnéni definice pferuseni pii spusténi
sériové linky tlacitkem. cerpani z ptikazové fadky.

4.3.3 Vyhodnoceni funkénosti FeSeni

Vysledné feSeni je funkeni, spliiuje funkéni a nefunkéni pozadavky popsané
v kapitole 4.1.1 Analyza pozadavkl a navrh cilového feseni.

V ramci testovani byly spuStény vSechny scénafe testovacich piipadi. VesSkeré
odhalené¢ chyby popsané v prechozi kapitole byly odstranény a popis funkcionalit
popsanych v piedeslych kapitolach reflektuje zmény provedené¢ v disledku opravy
nalezenych chyb.
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4.4 Cenova kalkulace navrhovaného reSeni

V ramci nasledujicich tabulek uvadim cenovou kalkulaci implementovaného feseni.
Uvadim dv¢ varianty. Jedna pocita s deskou Arduino UNO z originalni distribuce. Druha
pocita s vyuzitim kompatibilniho klonu.

Tabulka 13: Cenova kalkulace s vyuZitim originalniho Arduino UNO

Nazev komponenty Cena v K¢ (véetné DPH) Zdroj ceny

Arduino UNO 610-660 www.alza.cz,
www.hwkitchen.cz

H-Miistek 29-42 WWW.gme.cz

LCD displej 16x2 133 www.gme.cz

Tlacitka a kabelaz 100 odhadované naklady

DC Adaptér 12V, 5A | 221 https://www.mojerc.cz/

Suma 1093-1156

Zdroj: vlastni zpracovani

Tabulka 14: Cenova kalkulace s vyuZitim kompatibilniho klonu

Nézev komponent Cenav K¢ Zdroj ceny
CV KOMPONEnty 1 (véetns DPH) (biezen 2020)
Klon Arduino UNO | 150-198 www.alza.cz,
www.hwkitchen.cz
H-Mustek 29-42 WWW.gme.cz
LCD displej 16x2 133 WWW.gme.cz
Tlacitka a kabelaz 100 odhadované naklady

DC Adaptér 12V, 5A | 221

https://www.mojerc.cz/

Suma

Zdroj: vlastni zpracovani

633-694

Do kalkulace jsem nezahrnul ndklady na opléasténi feSeni a ndklady na samotné
cerpadlo. Zle predpokladat, ze tyto néklady budou shodné pro soucasné feSeni popsané
v kapitole 3.1 i pro nové implementované feseni.

81


http://www.alza.cz/
http://www.hwkitchen.cz/
http://www.gme.cz/
http://www.gme.cz/
https://www.mojerc.cz/
http://www.alza.cz/
http://www.hwkitchen.cz/
http://www.gme.cz/
http://www.gme.cz/
https://www.mojerc.cz/

Cilové néaklady jsou vyrazné¢ niz8$i, nez ndklady na souCasné feSeni uvedené
v kapitole 3.1.3. a to i v pfipad¢ pouziti drazsi originalni varianty desky Arduino UNO.
Naéklady na soucasné feSeni bez boxu jsou 4750, - K¢.

5 Zhodnoceni vysledkii a doporuceni

Cilem prace bylo vytvortit program pro vyvojovou desku Arduino slouzici k ovladani
dvou pistového Cerpadla fizeného krokovym motorem, sestaveni prototypu fidici jednotky
a sestaveni cenové kalkulace implementovaného feseni.

Cilové teSeni mélo implementovat nize vypsané funkcionality, které meéli byt
podrobnéji popsany v analytické ¢asti prace.

Pozadované funkcionality:

e Zakladni uzivatelské rozhrani
o Zobrazeni na LCD displeji
o Ovladéani pomoci tlacitek nebo kldvesnice
e Ovladani pomoci ptipojeni k PC
e Umoznit spustit Cerpani ve dvou rezimech s nastavenim parametri pritoku a
objemu
o Prabézné Cerpani
o Presné Cerpani
e Moznost ulozeni vychozich hodnot parametrii do paméti zatizeni
e Moznost kalibrace ¢erpadla

V nasledujicich podkapitolach nejprve popisu vysledny stav feSeni a zhodnotim
naplnéni cilti ndsledn€ navrhnu dal$i moznosti rozvoje feseni.

5.1 Popis vysledného stavu

Vysledky mé prace bych rozdélil do nékolika ¢asti. Jesté pred zahdjenim zpracovani
vlastniho feSeni jsem popsal soucasny stav problematiky. Také jsem provedl literarni
reSerSi. V reSersi jsem struéné popsal zplsoby fizeni krokovych motort, ruzné druhy
zobrazovacich zatizeni a rizné typy Arduino desek.

Prvni vystupem vlastniho feSeni prace je Analyza funk¢nich pozadavkl. V ramci
analyzy jsem podrobnéji rozpracoval popis funkcionalit popisovanych v kapitole 2.1 Cil
prace. Zaroven jsem vypracoval seznam piipadd uziti a popsal jednotlivé scénare.

Druhym navazujicim vystupem je program pro vyvojovou desku Arduino UNO.
Vysledny program S vyuzitim definované sady funkci, popsané v kapitole 4.2.2,
implementuje vSechny pozadavky a ptipady uziti popsané v analytické casti prace.
Zdrojovy kéd programu je piilohou této diplomové prace - Piiloha 2.

Priibézné s vytvarenim zminéného programu jsem také pomoci nepdjivého pole a
jednotlivych komponent vytvofil funkéni prototyp fidici jednotky, jehoz schéma a popis je
uveden v kapitole 4.2.1. Vysledny prototyp je nedilnym vysledkem prace. Fotografie
sestaven¢ho prototypu je uvedena v prilohdch prace - Piiloha 1. Po dokonceni
implementace feSeni jsem vytvofil sadu testovacich piipadd a podle nich provedl
otestovani celého feseni. Pribéh a vysledky testovani véetné seznamu testovacich piipada
jsou uvedeny v kapitole 4.3.

Poslednim vystupem prace je cenova kalkulace implementovaného feSeni. Cilové
naklady se pohybuji mezi 1093,- a 1156,- K¢ piipad¢ pouziti origindlni verze Arduino

82



UNO nebo mezi 633,- a 694,- K¢ v ptipadé pouziti kompatibilniho klonu. V obou
piipadech je hodnota vyrazné nizsi nez naklady soucasného feseni, které jsou 4750, - K¢

Vsechny definované dile prace byly splnény.

5.2 Dalsi moznosti rozvoje aplikace

V nasledujicich  podkapitolach  struén€¢ popisu dal§i ndvrhy na rozvoj
implementovaného feseni, které¢ by bylo mozné realizovat.

5.2.1 Vyuziti odliSného zobrazovaciho zarizeni

Soucasné teseni vyuziva Alfanumericky LCD displej 16x2. V piipad¢é potieby je
mozné jej s minimalnimi Upravami programu nahradit LCD displejem s odliSnymi rozméry
(naptiklad 20x4 apod.) Ve zdrojovém kodu je pouze nutné upravit definici vystupniho
elementu menu. V castech kodu, kde dochazi k vypisu na displej je nutné dle potieby
upravit soufadnice na které jsou vypisovany hlasky.

Nahrazeni alfanumerického displeje za jiny typ zafizeni je také mozné, ale upravy
budou pravdépodobné v zavislosti na zvoleném typu zafizeni o néCo rozsahlejsi. Zvolena
knihovna Arduino Menu vsak poskytuje podporu pro ruzné varianty zobrazovacich
zafizeni.

5.2.2 Doplnéni senzoru hladiny pro zpiesnéni kalibrace

Zajimavym, uziteénym roz$ifenim by mohlo byt doplnéni feSeni o senzor hladiny.
Tento senzor hladiny by nahrazoval stisknuti tlacitka uzivatelem pti dosazeni kalibra¢niho
objemu pro zastaveni &erpani. Cerpani by bylo zastaveno okamzité po dosaZeni
pozadované hladiny, ¢imZ by doSlo k zpfesnéni kalibrace a ke sniZeni pravdépodobnosti
chybné kalibrace.

Alternativni vyuZiti tohoto senzoru by mohlo byt bezpecnostni vypnuti ¢erpani po
naplnéni nadoby.

5.2.3 Doplnéni rezimu ¢erpani

Soucasné teSeni podporuje rezimy pribézného Cerpani a presné Cerpani piredem
zndmého objemu kapaliny.

Tyto rezimy by bylo mozné doplnit o rezim Cerpani neznamého objemu. Navrh
predpoklada piitomnost hladinového senzoru popsaného v piedchozi kapitole. Cerpani by
probihalo stejn¢ jako u kalibrace az do dosazeni hladinového senzoru. Rezim by mohl
slouzit k zjist€ni objemu nezndmé nadoby. Nacerpany objem by byl po skonceni Cerpani
zobrazen uZivateli.

5.2.4 RozSireni pro unipoliarni motory

Soucasné feSeni je navrzeno pro ovladani Cerpadla pomoci bipolarniho krokového
motoru. Jednoduchou vyménou H-Miustku za obvod ULN2003 je vSak mozné feSeni
upravit pro fizeni Cerpadla pohanéného unipolarnim krokovym motorem. (ULN200x,
1976) Samoziejme je nutné také upravit parametry motoru ve zdrojovém kodu, pokud jsou
odlisné od stavajicich.
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6 Zavér

V ramci prace jsem se zabyval tvorbou programu pro vyvojovou desku Arduino
slouzici k ovladani dvou pistového Cerpadla tizeného bipolarnim krokovym motorem,
sestavenim prototypu fidici jednotky a sestavenim cenové kalkulace implementovaného
feSeni.

Pfed samotnou implementaci feSeni jsem se Vramci literarni reSerSe seznamil
S moznostmi fizeni krokovych motorti, moznosti vyuziti zobrazovacich zafizeni vcetné
moznosti implementace menu a s jednotlivymi typy Arduino desek.

Druhym krokem, ktery jsem provedl pfed zahdjenim implementace byla analyza
funk¢nich a nefunkénich pozadavki a definice piipadd uziti. Na zdkladé vysledkt analyzy
a literarni reSerSe jsem navrhl architekturu feseni. Zakladem této architektury je vyvojova
deska Arduino UNO. Krokovy motor ¢erpadla je k desce pfipojen pomoci H-mustku.
UZivatelské rozhrani zajiStuje alfanumericky LCD displej v kombinaci se tfemi vstupnimi
tlacitky.

Po dokonceni analyzy jsem pftistoupil k samotné implementaci feSeni, ktera ma dvé
Casti. Prvni Casti bylo sestaveni prototypu dle navrzené architektury pomoci nepajivého
pole, a propojovacich vodi¢t. Druhou ¢asti implementace bylo vytvofeni programu pro
vyvojovou desku Arduino UNO. Program pro Arduino UNO se sklada ze sady funkci,
které implementuji veSkeré pozadavky popsané v analytické Casti prace.

Po dokonceni implementace jsem na zakladé definovanych piipadi uziti vytvoril
sadu testovacich ptipadu, které jsem vyuzil pro ovéfeni funkénosti navrzené¢ho systému.

Po tspésném otestovani feseni a odstranéni nalezenych chyb jsem sestavil cenovou
kalkulaci. Vysledné ndklady na implementované feSeni jsou vyrazné niz8i nez néklady na
soucasn¢ vyuzivané feSeni.

Na zavér prace jsem provedl shrnuti soucasného stavu, popsal jsem vystupy prace a
zhodnotil jsem naplnéni cilt. Vystupem prace jsou: analyza funkénich pozadavki, program
pro desku Arduino UNO, prototyp fidici jednotky a cenova kalkulace feSeni. Vysledky
prace spliluji vSechny definované cile.

Na zavér prace jsem navrhl dal§$i moznosti rozvoje feSeni: vyuziti jin¢ho typu
displeje, doplnéné senzoru detekce hladiny pro zptesnéni kalibrace, doplnéni rezimu
cerpani ukonceného sepnutim senzoru hladiny nebo rozsiteni feSeni pro unipolarni krokové
motory.
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8 Prilohy

Priloha 1: Fotografie sestaveného prototypu ieSeni

libration fail
rbaine 15
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Priloha 2: Zdrojovy kéd aplikace

#include <Stepper.h>

#include <menu.h>
#include<menulIO/serialIO.h>
#include<menulIO/stringIn.h>
#include<menuIO/chainStream.h>
#include<menulIO/liquidCrystalOut.h>
#include <EEPROM.h>
#include<LiquidCrystal.h>

#include "decimalField.h"

using namespace Menu;

//Definice pinu desky
#define RESET A0
#define BACK BTN Al
#define SEL BTN 2
#define NAV_ BTN 3

#define MAX DEPTH 2
#define SOFT DEBOUNCE MS 100

#define INT MAX 32767
//Adresy v pameti
#define STP_ADR 1
#define SPD_ADR 3
#define MOD_ADR 7
#define TOPSPD ADR 9
#define MINSPD ADR 13
#define INIT ADR 17
#define VOL ADR 21

const char * calEnd = "Calibration ended.";

const char * pumped = "Pumped: ";

//pripojeni cerpadla

#define MOT1 10

#define MOT2 11

#define MOT3 12

#define MOT4 13

//konfigurace motoru cerpadla

#define MOTSPDL 1

#define MOTSPDH 1280 // 20*64 20 = rpm Cerpadla po zprevodovani motoru 1:64
#define MOTSTEPS 200 // uhel kroku ¢erpadla po zprevodovani je 0,0282, 0,0282*64
= 1.8 uhel kroku motoru => 360/1,8 = 200 krokn
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char INIT = EEPROM.read (INIT ADR);

//Nacteni kalibracnich hodnot

float topSpeed = EEPROM.get (TOPSPD ADR, topSpeed) ;

float minSpeed = EEPROM.get (MINSPD ADR,minSpeed) ;

uintlé t stepsPerDeciMl = EEPROM.read (STP_ADR) + EEPROM.read(STP_ADR+1l) * 256;

unsigned long endTime = 0;

//definice promenych pro menu

char mode, defMode = 1;

float spd = minSpeed, spdDef = minSpeed;

float volf = 1.0,volCalf = 1.0, volDeff = 1.0;

bool stopPump = false;

void stopPumping () { //funkce pro obsluhu preruseni
stopPump = true;
endTime = millis () ;

void initSets () { //Nastaveni hodnot p¥i prvnim spudténi na konkrétni desce nebo

po smazani EEPROM paméti
EEPROM.put (VOL_ADR,10.0);
EEPROM.update (STP_ADR, 1) ;
EEPROM.update (STP_ADR+1,0) ;
EEPROM.put (SPD ADR, 1.0);
EEPROM.update (MOD_ADR, 1.0);
EEPROM.put (TOPSPD ADR, 10.0);
EEPROM.put (MINSPD ADR, L0 ¢
EEPROM.update (INIT ADR, 1);
digitalWrite (RESET, LOW) ;

//Definice objektl pro LCD displej a motor

LiquidCrystal lcd(4, 5, 6, 7, 8, 9);

Stepper motor = Stepper (MOTSTEPS, MOT4, MOT3, MOT2, MOT1); //predefinovat s
opravym motorem

void cPump (float pumpSpeed, bool serial = false) {
float currentVolume = 0.0;
uintlé t motorSpeed = map (pumpSpeed, minSpeed, topSpeed, MOTSPDL, MOTSPDH) ;
motor.setSpeed (motorSpeed) ;
do {
motor.step (stepsPerDeciMl) ;
currentVolume += (0.1);
if (serial) {
Serial.print (pumped) ;
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Serial.print (currentVolume,2) ;Serial.print ("ml");
Serial.println();
}
else(
lcd.clear();
lcd.print (pumped) ;
lcd.print (currentVolume, 2);lcd.print ("ml ")

}

if (Serial.available()) {
char c;
c = Serial.read():;
if(c==10 || c==13 || c==64){
stopPump = true;

}
}while (!stopPump) ;

void sPump (float pumpSpeed, float pumpVolume, bool serial = false) {
float currentVolume = 0.0;
uintl6é t motorSpeed = map((uintlé t) (pumpSpeed*10), (uintlé_ t) (minSpeed*10),
(uintl6_t) (topSpeed*10), MOTSPDL, MOTSPDH) ;
motor.setSpeed (motorSpeed) ;
while (!stopPump) {
lcd.setCursor (0, 0);
motor.step (stepsPerDeciMl) ;
currentVolume += 0.1;
if (serial) {
Serial.println (pumped) ;
Serial.print (currentVolume,?2); Serial.print("/");Serial.print (pumpVolume,
1);Serial.print ("ml");Serial.println("");
}
else(
lcd.print (pumped) ;
lcd.print (currentVolume,2); lcd.print("/"); lcd.print (pumpVolume,1l); lcd.
print ("ml") ;
}
if (currentVolume >= pumpVolume) {

stopPump = true;

result runPump () {
attachInterrupt (0, stopPumping, RISING) ;
lcd.setCursor (0, 1);
lcd.print ("Stop ")
stopPump = false;

90



if (mode == 1)

cPump (spd) ;
else

sPump (spd, volf);
lcd.setCursor (0, 0);
lcd.print ("Done! ");
lcd.setCursor (0, 1);
lcd.print ("Run again");
detachInterrupt (0) ;

return proceed;

unsigned long calibPump (int motorSpeed, unsigned long * steps, bool serial=false)
{
while (!digitalRead(SEL BTN)) {}
attachInterrupt (0, stopPumping, RISING) ;
motor.setSpeed (motorSpeed) ;
stopPump = false;
unsigned long currentTime, startTime = 0;
startTime = millis();
* steps = 0;
uintl6_t stepsPre = 0;
if (serial) {
Serial.println("Press enter at end");
}
do {
currentTime = (millis() - startTime) / 1000;
if (serial) {
char c;
Serial.print ("Time: ");
Serial.print (currentTime) ;
Serial.print (" s");
Serial.print(" | ");
Serial.print (* steps);
Serial.println();
if (Serial.available()) {
c = Serial.read();
if(c==10 || c==13 || c==64) {
stopPump = true;
endTime= (currentTime*1000) +startTime;

}

}

else{

lcd.clear();
lcd.print ("Time: ");
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lcd.print (currentTime) ;
lcd.print (" s™);

Led.pEInLi(" | ")}

lcd.print (* steps);
lcd.setCursor (0, 1);

lcd.print (">Stop (Vol. reached)");
}

motor.step(l); * steps += 1;

} while (!stopPump);
detachInterrupt (0) ;

return endTime - startTime;

void runCalib () {
runCalibration (false) ;

}

void runCalibration (bool serial) {
if (serial) {
Serial.println("Step 1 - low speed ");
Serial.println ("Press Enter ...");
char c;
while(c!=10 && c!=13 && c!=64) {
if (Serial.available()) {
c = Serial.read():;

}

}

else(
lcd.clear();
lcd.print ("Step 1 - low speed ");
lcd.setCursor (0, 1);
lcd.print (">Start calib. step."):;
delay (SOFT_DEBOUNCE_MS) ;
while (digitalRead(SEL_BTN)) {
delay (SOFT DEBOUNCE MS) ;
}

}

unsigned long stepsL = 0;

unsigned long calibTimel = calibPump (MOTSPDL, &stepsL,serial);

if (serial) {
Serial.println("Step 2 - high speed");
Serial.println("Press Enter ...");
char c;
while(c!=10 && c!=13 && c!=64) {
if (Serial.available()) {
c = Serial.read();
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}
}
else(
lcd.clear();
lcd.print ("Step 2 - high speed"); //tady bude krok motoru
lcd.setCursor (0, 1);
lcd.print (">Start calib. step.");
delay (SOFT DEBOUNCE MS) ;
while (digitalRead(SEL_BTN)) {
delay (SOFT DEBOUNCE MS) ;

}

unsigned long stepsH = 0;
unsigned long calibTimeH = calibPump (MOTSPDH, &stepsH,serial);

topSpeed = volCalf / ((float)calibTimeH / 60000.0) ;
minSpeed = volCalf / ((float)calibTimeL / 60000.0);
bool failed = false;
if (minSpeed>=topSpeed ) {
if (serial) {
Serial.println("Calibration failed.");
}
else(
lcd.clear ()
lcd.print ("Calibration failed.");
lcd.setCursor (0, 1);
}
minSpeed 1.03
topSpeed = 10.0;
failed = true;
}
else if (minSpeed == 0.0) {

Il

minSpeed = 1.0;

uintl6_t volDeciML = (uintl6_t) (volCalf * 10);
unsigned long stepsAvr = (stepsL+stepsH)/2;
stepsPerDeciMl = stepsAvr / (unsigned long) (volCalf * 10);

if (serial) {
Serial.println(calEnd) ;
Serial.println("Restart in: ");
for (int 1 =5; i > 0; i--) {
Serial.print(i);
Serial.print (" s");
Serial.println();
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delay (1000) ;
}
}

else(

if(!failed) {

lcd.clear();

lcd.print (calEnd) ;
}

lcd.setCursor (0, 1);
led.print ("Restart in: ");
for (int 1 = 5; i > 0; i--) {
led.print (i) ;

lcd.print (" s");
lcd.setCursor (12, 1);

delay (1000) ;

EEPROM.put (TOPSPD ADR, topSpeed) ;

EEPROM.put (MINSPD ADR, minSpeed) ;

EEPROM.update (STP_ADR, stepsPerDeciMl % 256) ;
EEPROM.update (STP_ADR + 1, stepsPerDeciMl / 256);

digitalWrite (RESET, LOW) ;

int doSerialCommand (char * line) {

//return value:
// =3 1Invalid parameters
// -2: Invalid syntax
// -1: se comand
// 1l: Exit
// 0: Command execude

char * space = strchr(line, ' '");

if (strncmp (line, "info",strlen(line))==0 && space == NULL) {
Serial.println("calibrate VOL") ;
Serial.println("pump -c SPD");
Serial.println ("pump -s VOL SPD");
Serial.println("settings VOL SPD MOD") ;
Serial.println("exit");
return 0;

}

else if (strncmp(line, "exit",strlen(line))==0 && space==NULL) {
//konec
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return 1;
}

else if (space==NULL) {
return -1;

}

char * command = line;
* space = '\0';
char * param;
int len = 0;
float spd;
float wvoelf;
int spc;
if (strncmp (command, "pump", strlen (command) )==0) {
char * dash = strchr(space+l, '=-');
if (dash==NULL) {
return -2;
//invalid syntax
}
else{
param = dash+1l;
}

if (* param=='c' || * param=='C"') {

spd = atof (dash+3);
if(spd == 0.0 || spd>topSpeed || spd<minSpeed) {

return -3;
}
attachInterrupt (0, stopPumping, RISING) ;
stopPump = false;
cPump (spd, true) ;
Serial.println("Done! ");

telse if (* param=='s' || * param=='S") {
char * space2 = strchr(param, ' '");
if (space2 == NULL) {

return -2;
}
* space2 = '\0';
spd = atof (dash+3);
volf = atof (space2+l);
if(spd == 0.0 || volf==0.0 || spd<minSpeed || spd>topSpeed || volf<0) {
//invalid syntax
return -3;
}
attachInterrupt (0, stopPumping, RISING) ;
stopPump = false;

95



sPump (spd, volf, true) ;
Serial.println ("Done! ");
}else(
return -2;

}

}else if (strncmp (command, "calibrate", strlen (command) )==0) {
volf = atof (space+l);
if(volf==0.0 || volf<0){ return -3;}

runCalibration (true) ;

}else if (strncmp (command, "settings", strlen (command) )==0) {
char * space2 = strchr (space+l, ' ');
if (space2 == NULL)
return -2;
vt RLE

char * space3 = strchr (space2+l,

if (space3 == NULL)
return -2;

* space2 = '\0'; * space3 = '\0';

float vols = atof (space+l);

float spds = atof (space2+l);

int mods = atoi (space3+1);

if(vols==0.0 || spds==0.0 || mods == | | spds<minSpeed | |
volf<0) {

Serial.println(vols);
Serial.println (spds) ;
Serial.println (mods) ;
return -3;

}

else{
volDeff = vols;
spdDef = spds;
defMode = mods;

saveSet () ;
}
}else(
//invalid command

return -1;

}

return 0;

}

void serialRemote () { //https://www.root.
cz/clanky/ovladani-arduina-v-realnem-case-z-pocitace/

Serial.begin (9600) ;
Serial.println ("Pump Driver");
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Serial.print(">");

char lineCmd [60];

int i=0;

char c;

int res;

while (true) {

if(Serial.available()) {
c = Serial.read();

Berdial.primtic) ;

if(c==10 || c==13 || c==64){//newline
Serial.print ("\n");
if(i>60) {res = -2;}
else{

res = doSerialCommand (1lineCmd) ;
}
switch (res) {
case -2:{
Serial.println("Invalid syntax");
Serial.print(">");
break;
}
case -1:{
Serial.println("Invalid command") ;
Serial.print (">");
break;
}
case -3:{
Serial.println("Invalid parameters");
Serial.print (">");
break;
}
case 1:{
Serial.println ("Good bye!");
break;
}
case 0:{

Serial.print (">");

}
lineCmd[0]="\0"'; i=0;

if (res==1) {
break;

}

else if(c==8 || c==127) {
1555

97



if (i<0)
i=0;
lineCmd[i]="\0";

}

else{
lineCmd[i]=c;
lineCmd[i+1]="\0";
i++;

}

}
}

Serial.end();

void saveSet () {
//https://arduino8.webnode.cz/news/lekce-17-arduino-a-eeprom/
EEPROM.put (VOL ADR,volDeff) ;
EEPROM.put (SPD_ADR, spdDef) ;
EEPROM.update (MOD_ADR, defMode) ;

volf = volDeff;

spd = spdDef;

mode = defMode;
lcd.setCursor(0,1);
lcd.print ("Saved") ;
Serial.println("Saved");

void readSet () {

EEPROM.get (VOL ADR, volDeff);
EEPROM.get (SPD_ADR, spdDef) ;
defMode = EEPROM.read (MOD ADR) ;
if (defMode != 2 && defMode != 1) {
defMode = 1;
EEPROM.update (MOD ADR, defMode) ;
}
if (spdDef > topSpeed) {
spdDef = topSpeed;
}
if (spdDef < minSpeed) {
spdDef = minSpeed;
}
if (volDeff > 500.0)
{
volDeff = 500.0;
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!/
https://github.com/neu-rah/ArduinoMenu/blob/a0440c39a9de5453c1b2141035e6b6ebllelfd
le/examples/dynamic/dynamic/dynamic.ino

TOGGLE (mode, modeMenu, "Mode: ", doNothing, noEvent, wrapStyle
, VALUE ("Continuous", 1, doNothing, noEvent)
, VALUE ("Specific volume", 2, doNothing, noEvent)
)
TOGGLE (defMode, modeMenuDef, "Def. mode: ", doNothing, noEvent, wrapStyle
, VALUE ("Continuous", 1, doNothing, noEvent)
, VALUE ("Specific volume", 2, doNothing, noEvent)
);

prompt* startMenuDatal] = {

&modeMenu,

new decimalslField<typeof (volf)>(volf, "Volume", "ml1",1.0,500.0,0.
1,1,doNothing, noEvent, wrapStyle),

new decimalslField<typeof (spd) > (spd, "Speed", "ml/min",minSpeed, topSpeed, 0.
1,1,doNothing, noEvent, wrapStyle),

new prompt ("Run", (Menu::callback)runPump, enterEvent ),
}i

menuNode& startMenu = *new menuNode (

"Start",

sizeof (startMenuData) / sizeof (prompt*),
startMenuData,
doNothing,
noEvent,
wrapStyle

)i

prompt* calibMenuData[] = {
new decimalslField<typeof (volCalf)>(volCalf, "Volume","ml",1.0,500.0,0.
1,1,doNothing, noEvent, wrapStyle),
new prompt ("Run", (Menu::callback)runCalib, enterEvent),
bi
menuNode& calibMenu = *new menuNode (
"Calibration",
sizeof (calibMenuData) / sizeof (prompt*),
calibMenuData,
doNothing,
noEvent,

wrapStyle);

prompt* setMenuData[] = {
&modeMenuDef,
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new decimalslField<typeof (volDeff)>(volDeff, "Def.vol","ml1",1.0,500.0,0.
1,1,doNothing,noEvent,wrapStyle),

new decimalslField<typeof (spdDef) > (spdDef, "Def.spd","ml/min", minSpeed, topSpeed,
0.1,1,doNothing, noEvent, wrapStyle),

new prompt ("Save", (Menu::callback)saveSet, enterEvent),

bi
menuNodeé& setMenu = *new menuNode (
"Settings",
sizeof (setMenuData) / sizeof (prompt*),
setMenuData,
doNothing,
noEvent,
wrapStyle
)i

prompt* pcCtrlMenuDatal[] = {
new prompt ("Connect", (Menu::callback)serialRemote, enterEvent),
}i
menuNodeé& pcCtrlMenu = *new menuNode (
"PC Control",
sizeof (pcCtrlMenuData) / sizeof (prompt*),

pcCtrlMenuData,
doNothing,
noEvent,
wrapStyle
) ;
prompt* topMenuData[] = {
&startMenu,
&calibMenu,
&setMenu,
&pcCtrlMenu,

}i
menuNode& topMenu = *new menuNode (
"Pump Driver",
sizeof (topMenuData) / sizeof (prompt*),
topMenuData,
doNothing,
noEvent,
wrapStyle

MENU OUTPUTS (out, MAX DEPTH
, NONE
, LIQUIDCRYSTAL OUT (lcd, {0, O, 16, 2}) //must have 2 items at least
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);

//MENU_INPUTS (in) ;
chainStream<0> in (NULL) ;
NAVROOT (nav, topMenu, MAX DEPTH, in, out);

void setup () {
interrupts(); // zapnuti podpory pfrerudeni
digitalWrite (RESET, HIGH) ;
delay (200) ;
pinMode (RESET, OUTPUT) ;
if (INIT != 1) {

initSets(); // inicializace pf¥i prvnim spusténi aplikace

}
//konfigurace vstupnich avystupnich pinua
pinMOde(NAV_BTN, INPUT_PULLUP);
pinMOde(SEL_BTN, INPUT PULLUP) ;
pinMode(BACK_BTN, INPUT_PULLUP);

pinMode (MOT1, OUTPUT) ;
pinMode (MOT2, OUTPUT) ;
pinMode (MOT3, OUTPUT) ;
pinMode (MOT4, OUTPUT) ;

lcd.begin(l6, 2);

readSet () ;

volf = volDeff;
spd = spdDef;
mode = defMode;

void loop () {

if (!digitalRead(SEL_BTN)) {
delay (SOFT DEBOUNCE MS) ;
while (!digitalRead(SEL_BTN)) ;
nav.doNav (enterCmd) ;
delay (SOFT_DEBOUNCE MS) ;

}

if (!digitalRead(NAV_BTN)) ({
delay (SOFT DEBOUNCE MS) ;
while (!digitalRead(NAV_BTN)); //wait for button release
nav.doNav (upCmd) ;
delay (SOFT_DEBOUNCE_MS) ;
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}

if (!digitalRead (BACK_BTN) && &(nav.active())

= &topMenu) {
delay (SOFT_DEBOUNCE_ MS) ;

while (!digitalRead(BACK_BTN)); //wait for button release
nav.doNav (escCmd) ;

delay (SOFT DEBOUNCE MS) ;
}

nav.doOutput () ;
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#include <menu.h>
finclude<menuIO/serialOut.h>
#include<menuIO/chainStream.h>

#include<menulIO/seriallIn.h>

using namespace Menu;
#define DECIMALSFLIED DEFAULT 1

template<typename T>
class decimalslField :public menuField<T> {
private:
idx t decimals;
public:
decimalslField (constMEM menuFieldShadow<T>& shadow) :menuField<T> (shadow) ({
decimals = DECIMALSFLIED DEFAULT; }
decimalslField (
T &value,
constText* text,
constText*units,
T low,
T high,
T step,,
T tune,
action a = doNothing,
eventMask e = noEvent,
styles s = noStyle
) :decimalslField(*new menuFieldShadow<T>(value, text, units, low, high, step,

tune, a, e, s)) {}

Used printTo (navRoot &root, bool sel, menuOuté& out, idx t idx, idx_t len, idx t

panelNr = 0) override ({
menuField<T>::reflex = menuField<T>::target();
idx t 1 = prompt::printTo(root, sel, out, idx, len);
bool ed = this == root.navFocus;
//bool sel=nav.sel==i;
if (1 < len) {
out.print ((root.navFocus == this&&sel) ? (menuField<T>::tunning ? '>'
i) st )
1ty
if (1 < len) {
1 += out.print (menuField<T>::reflex, decimals);//NOTE: this can exceed
the limits!
if (1 < len) {
1 += print P(out, fieldBase::units(), len);

}
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}i

return 1;

void setDecimals (idx t d) { decimals = d; }

idx t getDecimals (void)

{ return (decimals) ;
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