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Anotace

Tato diplomova prace se zabyva vyuzitim univerzalniho modulu LabJack U3-HV™
pii podpote vyuky fyziky. Diplomova prace popisuje univerzalni modul
LabJack U3-HV™ a postup vyhodnoceni méfené veli¢iny na obrazovce poditade
pomoci programu eSimLab. Ke vSem fyzikdlnim ulohdm je popsana cesta signalu
meéficim fetézcem od vyvinutého senzoru az po vyhodnoceni signalu v pocitaci. V praci
je detailné popsana funkce vyvinutych pievodnikt fyzikalnich veli¢in, jsou uvedena
schémata vcetné desek plosnych spoji a seznamu soucastek. Soucasti prace jsou téz
navrzené fyzikalni ulohy pro sledovani atmosférického tlaku, teploty, sméru vétru,
délky slunecniho svitu a tloha meéfeni signdlu na optickém vysilaci s vyuzitim

vyvinutych senzori a univerzalniho modulu LabJack U3-HV™.

Abstract

Theme of this thesis is using of universal module LabJack U3-HV™
as support for physics lessons. This thesis describes the universal module
LabJack U3-HV™ and evaluation method of measured value on the computer screen
using software eSimLab. To all physical tasks is described path of signal with measured
string from developed sensor until evaluation of signal in the computer. In the thesis is
specifically described a function of developed sensors of physical quantities, there are
subscribed diagrams including PCB and parts list. The thesis is including designed
physical tasks for monitoring of atmospheric pressure, temperature, wind direction,
sunshine duration and the role of measurement of the signal on the optical transmitter

using the developed sensors and universal module LabJack U3-HV™,
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1 Uvod a cile prace

Univerzalni modul LabJack U3-HV™ [1] je zafizeni vyvinuté americkou spoletnosti
LabJack™ Corporation. Pro diplomovou praci byl modul LabJack U3-HV™ vybran
Z nize popsanych divodi. Modul poskytuje dostatek vstupnich i vystupnich porti
a nabizi snadné pripojeni senzort fyzikalnich veliin. LabJack U3-HV™ umoziuje
jednoduché piipojeni k pocitaéi pies rozhrani USB. Modul je z rozhrani USB rovnéz
napajen a nhevyzaduje tudiz externi napdjeni. Nezanedbatelnou vyhodou je solidni
provedeni, které odola i hrubS§imu zachazeni. Velmi dulezitou roli pii vybéru modulu
hrala i pomérné dostupna cena zafizeni. Pro svou jednoduchost je univerzalni modul
LabJack U3-HV™ idealnim nastrojem pro potiebu vyuky fyziky na zakladni $kole.
V diplomové praci se budu vénovat vyvoji jednoduchych senzort fyzikélnich veli¢in.
Navrhované konstrukce senzord by mély umoznit jejich snadnou vyrobu i na Grovni
zakladni $koly pod vedenim vedouciho krouzku se zaméfenim na elektrotechniku nebo
i pod dohledem zkusSengjsiho ucitele fyziky. Vyrobené senzory sleduji cil podpory
vyuky na zdkladni Skole, rozsifeni znalosti jak vramci pfedmétu fyzika, tak
i Vkrouzcich pti domech déti a mladeze v krouzcich pro zajemce v oboru
elektrotechnika a elektronika. Diiraz bude kladen i na cenovou dostupnost vyroby téchto
senzord. Hlavnim cilem této diplomové prace je podpora vyuky fyziky na zakladni
Skole, provedeni fyzikalniho experimentu, usnadnéni pfipravy ucitele na samotny

experiment a provedeni experimentu pfitazlivou formou pro zaky.

Cile diplomové prace:

e Seznamit s obsahem vyuky elektroniky ZS — ivodni &ast diplomové prace bude
obsahovat seznameni S obsahem vyuky elektroniky na zakladni Skole.

e Seznamit s alternativou vyuziti modulu LabJack™ ve vyuce — nasledujici &ast
diplomov¢ préce si klade za cil popsat univerzalniho modulu LabJack™, ktery
byl vybran pro transport méfen¢ho signidlu do PC. Diulezity cil souvisejici
s modulem je popsat program eSimLab zajistujici vyhodnoceni méteného
signalu.

e Zpracovat konkrétni ulohu — pro jednotlivé tlohy vyvinout senzory fyzikalnich
veli¢in, popsat funkci jednotlivych senzorti, uvést schéma senzoru véetné desky

plosnych spojii a seznam pouzitych soucéstek. Konstrukce jednotlivych senzort



bude jednoducha, tak aby si zaci zékladni Skoly mohli snadno takovyto senzor
sami sestrojit, ozivit a nasledné¢ pouzit ve vyuce fyziky pii fyzikalnich
experimentech.

Porovnat zpracované ulohy s komerénimi produkty — diplomova prace si klade
za cil porovnat navrhovana feSeni S komercnimi produkty dostupnymi na trhu.
Aplikovat ulohy ve vyuce — ke kazdému vyvinutému senzoru vypracovat navrh
na fyzikalni Glohu. K jednotlivym uloham napsat program pro software
eSimLab, ktery bude zajistovat komunikaci s univerzalnim modulem LabJack™

a bude zpracovavat méfeny signal na obrazovce PC.



2 Obsah vyuky elektroniky a vyznam experimentu ve vyuce
fyziky

Vyvoj spolecnosti a techniky vede ke zméndm vychovnych systémi na Skolach vsech
stupitt. Systém vychovy se pfiblizuje pozadavkiim pracovniho trhu a tim dochézi
ke zménam obsahu vzdélavani, ke zménam vybaveni Skol a také ke zménam v pfiprave
uciteli na vyu€ovani [2]. Vychovny systém sméfuje k piipravé Zaka na technologicky
vyvoj spolecnosti a k pfipravé zdka na prostiedi, ve kterém bude po dokonceni Skoly
pracovat a zit. Nové trendy ve vyucovani kladou vysoké naroky na skoly jak v urovni
vybaveni Skoly novymi technologiemi, tak i na Grovni znalostni, kterd je vyZzadovéna
u pedagogl. Informacni technologie jsou zatazovany do vyuky jako integralni soucést
vyukovych aktivit napfi¢ predméty [2]. Tim je posilovano vSeobecné vzdélavani
tykajici se informac¢nich technologii, zaci jsou tak vybavovani novymi schopnostmi
a dovednostmi. V soucasné dobé se v souvislosti s rozvojem informacnich technologii

hovoti o tzv. druhé gramotnosti [3]. Tu ziskavaji nejdiive uditelé a nasledné pak zaci.

V diplomové praci nejsou opomenuty didaktické zasady. Didaktické zasady se béhem
vyvoje spole¢nosti méni. Nékteré pozbyly smyslu nebo jejich smysl byl ¢asem zménén,
jiné zasady maji trvaly charakter [3]. Né&které ze zasad, které sestavil Jan Amos
Komensky, jsou platné dodnes. Fyzikalni experimenty uvedené v této praci jsou
inspirovany jeho zasadami. J. A. Komensky: ,,VSemu, ¢emu se musime uciti, necht’
se u¢ime vlastni praci®. Dalsi ze zdsad J. A. Komenského je: ,,VSemu se vyucuje a uci
ptiklady, ukazkami a cvi¢enimi®. V dnes$ni dobé muzeme tuto zasadu pojmenovat jako
Zasadu nazornosti [3]. Velmi dulezitou zasadou Vv této diplomové praci je také Zasada
spojeni teorie s praxi. Fyzikdlni experimenty jsou voleny tak, aby Zidk pochopil,

Ze experiment neni jen pouhym experimentem pro Skolni vyuku, ale Ze fyzikalni

------

Vyuka na zédkladnich Skolach je vymezena Ramcovym vzdélavacim programem pro
zakladni vzdélavani [4]. Vyuka zakladi elektroniky se naléza v ¢asti C, ve vzdélavaci
oblasti Clovék a piiroda, v odstavci Fyzika. Zde, v ¢asti dokumentu Elektromagnetické
a svételné deje, jsou popsany ocekavané vystupy tykajici se vyuky elektroniky na

zakladni Skole.
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Elektronika zaznamenala v minulém stoleti rychly vyvoj. Souvisel s rozvojem
elektroniky v obdobi po druhé svétové valce, zejména pak S rozvojem integrovanych
obvodu v 60. letech minulého stoleti. S timto rozvojem naristala i zvySena potieba
odbornikii zabyvajicich se timto oborem. Vznikaly nové ucebni obory a stfedni
prumyslové Skoly zabyvajici se vyukou nejriznéjSich odvétvi elektroniky. Na
zékladnich Skolach nebyla vyuce elektroniky vénovana pozornost. Tuto tlohu plnily
,Domy pionyri a mladeze*, kde vyuka elektroniky a radiotechniky probihala
v zajmovych krouzcich. V soucasné dob& probiha caste¢né vyuka elektroniky na
zékladnich $kolach v ramci pfedmétu Fyzika. V udebnici fyziky, schvalené MSMT,
Fyzika 9 uebnice pro zakladni skoly a viceleta gymnazia z nakladatelstvi Frauz [5], je
kapitola vénovéna elektronice. Do vyuky je zatazen vyklad zakladi polovodicové
techniky, PN pirechod, dioda, tranzistor. Déle je téma rozsifeno o kapitoly tranzistor
jako spinac, tranzistor jako zesilovac, integrované obvody. V knize je i zminka o funkci
elektronickych soucéastek jako je zenerovo dioda, tyristor, magnetorezistor, LCD
a OLED displej. Na zavér je kratka zminka, jak pracuje radio a televize. Pedagog, ktery
se rozhodne vyuZit tuto u€ebnici, ma Siroké moznosti volby, jakym zplisobem vést

vyuku elektroniky.

Dal8i mozZnosti vyuky elektroniky na druhém stupni zakladni Skoly v soucasné dobé
jsou kurzy radiotechniky a elektroniky pod zastitou ,,Domu déti a mladeze“. O tento
zpusob rozsifovani znalosti je v sou¢asné dobé klesajici zajem. V nékterych domech
déti a mladeZe maji potiZze s obsazenim krouzkil radiotechniky a elektroniky alespon
S minimalnim poctem ucastnikd z divodu nezdjmu o tento obor. Situace je dana
nepiiznivym vyvojem ve spolecnosti. Zde je mozno také vysledovat propojeni vyuky
s praxi. Rodi¢e si uvédomuji, ze technické obory maji ve spole¢nosti nizkou
spolecenskou prestiz a jsou velmi nizce finanéné hodnoceny. Z téchto diivodii radéji své
déti zamétuji na jiné sméry vyuky s vyhledem studia na vysokych Skolach se
zamé&fenim na ekonomii nebo pravo. Technicky krouzek se tak pro jejich dité stava

ztratou Casu.

V diplomové praci se téma elektroniky a téma experimentu ve fyzice navzajem prolina.
Zaci si pod dohledem zkuSeného pedagoga mohou sami zkonstruovat jednoduchy

senzor fyzikalni veli€iny a nasledné vyrobenym senzorem provést fyzikalni experiment.
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Zaci mohou byt motivovani uspdchem z vyrobeného senzoru a zarovei snaze chapou
propojeni Skoly s praktickym zivotem. Jsou tak naplnény zakladni didaktické zasady,
jako naptiklad Zdsada propojeni teorie s praxi [3]. Zdsada védeckosti je v diplomové
praci naplnéna rozvijenim mysleni zaki, porozuméni funk¢nosti a i€elu senzori. Takto
ziskané poznatky vedou v budoucnu ke schopnosti aplikace ziskanych védomosti. Dalsi
naplnénou zasadou je Zdsada primérenosti [3]. Zaci, ktefi vyrabi senzor fyzikélni
veli¢iny, se pohybuji lehce nad hranici nabytych védomosti v ramci bézné vyuky na
zékladni Skole. Poznatky tak tvoii pfirozenou posloupnost a zédky neodradi v dalsi

¢innosti v oblasti elektroniky.
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3 Univerzalni modul LabJack U3-HV™

3.1 Vseobecny popis modulu LabJack U3-HV™

Univerzalni modul LabJack U3-HV™ [6] je zafizeni, které slouZi pro sbér dat
ze senzory, zpracovani dat a k jejich naslednému transportu pies USB port do pocitace.
Pomoci analogovych nebo digitalnich vystupti, kterymi je modul vybaven, je mozné
smérem z pocitate pies USB port a vystupy modulu ovladat externi zafizeni.
Univerzalni modul LabJack U3-HV™ je umistén v odolné plastové krabicce

o rozmeérech 157x50x20 mm.

USB

Lablack U3-HV

LED

SGND VS
SPC

SGND

VS

DB15
Obr. 1 LabJack U3-HV™ - dle [6]

Na vrchni strané je svorkovnice pro pfipojeni vstupl, vystupli, napajeciho napéjeni
a zemg&. Na vrchnim boku modulu je USB port, slouzici pro ptipojeni modulu k pocitaci.
Ptes USB port jsou vyméinovana data mezi PC a modulem. USB port poskytuje také

napajeni modulu. Univerzalni modul LablJack U3-HV™ nepotiebuje zadné externi
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napajeni. Na spodnim boku modulu se nalézd konektor DB15. Konektor slouzi pro
rozsifeni analogovych/digitalnich vstupt/vystupi. Na levém boku modulu je
instalovana zelend LED dioda. Dioda signalizuje blikanim inicializaci pfi pfipojeni
k USB portu pocitace. Po rozpoznani opera¢niho systému trvale sviti. Pokud dochazi

Kk upgrade modulu, LED také pfi probihajicim procesu blika [6].

3.2 Popis svorkovnice modulu LabJack U3-HV™

Univerzéalni modul LabJack U3-HV™ je z pfedni strany vybaveny Sesti svorkovnicemi.
Tti svorkovnice se nalézaji na levé stran¢ modulu a dalsi tfi na pravé strané¢ modulu.
Kazda ze svorkovnic obsahuje 4 Sroubky, mista kde je mozné pfipojit vstup, vystup,
zem nebo ma jiny uéel. Celkové je modul modul LabJack U3-HV™ ze predni strany
vybaven 24 misty pro pfipojeni vstupnich nebo vystupnich signald, napéti +5 V pro

napajeni externiho zatizeni, zemé GND a jiné [6].

Prvni svorkovnice zleva:
e SGDN - zem slouzici pro propojeni s externé napajenymi zaiizenimi
e SPC - vysilani dat pro PCI, I°C & pro asynchronni pfenosy
e SGDN — zem slouzici pro propojeni s externé napajenymi zaiizenimi

e VS —napdjeci napéti 5V z USB

Druh4 svorkovnice zleva:
o FIO7 - digitalni vstup/vystup nebo analogovy vstup s 12 ti bitovym rozliSenim
e FIO8 — digitalni vstup/vystup nebo analogovy vstup s 12 ti bitovym rozliSenim
e GDN-zemz USB
e VS —napdjeci napéti 5V z USB

Tteti svorkovnice zleva:
e FIOS5 - digitalni vstup/vystup nebo analogovy vstup s 12 ti bitovym rozliSenim
o FIO4 — digitalni vstup/vystup nebo analogovy vstup s 12 ti bitovym rozliSenim
e GDN-zemz USB
e VS - napijeci napéti 5V z USB
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Prvni svorkovnice zprava:
e VS - napajeci napéti 5V z USB
e GND-zemz USB
e DACO — analogovy vystup 0 az 5 V s 10 ti bitovym rozliSenim
e DACI —analogovy vystup 0 az 5 V s 10 ti bitovym rozliSenim

Druha svorkovnice zprava:
e VS - napajeci napéti 5V z USB
e GND-zemz USB
e AIN2 — analogovy vstup +10 V s 12 ti bitovym rozliSenim
e AIN3 - analogovy vstup £10 V s 12 ti bitovym rozliSenim

Tteti svorkovnice zprava:
e VS - napijeci napéti 5V z USB
e GND-zemzUSB
e AINO - analogovy vstup £10 V s 12 ti bitovym rozliSenim
e AIN1 - analogovy vstup +10 V s 12 ti bitovym rozli§enim

3.3 Popis konektoru DB15 modulu LabJack U3-HV™

Na spodni strané modulu je umistén konektor DB15 [6], ktery slouzi pro rozsiteni

analogovych nebo digitalnich vstupi/vystupt univerzalniho modulu LabJack U3-HV™.

KONEKTOR DB15

06000000

O @ & @ B D D

Obr. 2 Konektor DB15 - dle [6]
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Na konektor jsou vyvedeny 4 vyhrazené digitalni vstupy CIO, které neni mozné
pfeprogramovat na analogové porty. Nésleduji programové nastavitelné flexibilni linky
EIO v poctu 8, které je mozné nastavit jako digitalni vstup/vystup nebo jako analogovy

vstup. Na konektoru DB15 je jeStéjeden napajeci pin VS 5V a 2x pin GND, zem.

PIN 1 — VS napéjeci napéti 5V z USB

PIN 2 — CIO1 vyhrazeny digitalni vstup/vystup

PIN 3 — ClIO3 vyhrazeny digitalni vstup/vystup

PIN 4 — EIOO digitalni vstup/vystup nebo analogovy vstup
PIN 5 — EIO2 digitalni vstup/vystup nebo analogovy vstup
PIN 6 — EIO4 digitalni vstup/vystup nebo analogovy vstup
PIN 7 — EIO6 digitalni vstup/vystup nebo analogovy vstup
PIN 8 - GND zem z USB

PIN 9 — CIO0 vyhrazeny digitalni vstup/vystup

PIN 10 — CIO2 vyhrazeny digitalni vstup/vystup

PIN 11 — GND zem z USB

PIN 12 — EIO1 digitalni vstup/vystup nebo analogovy vstup
PIN 13 — EIO2 digitalni vstup/vystup nebo analogovy vstup
PIN 14 — E103 digitalni vstup/vystup nebo analogovy vstup
PIN 15 — E104 digitalni vstup/vystup nebo analogovy vstup

Dalsi moZnou variantou, kterou je mozné zvolit je pofizeni OEM verze univerzalniho
modulu LabJack U3-HV™ [7]. Na strankach spole¢nosti LabJack™ Corporation [1] je
tato verze nabizena za snizenou cenu. Karta U3-HV OEM je vhodna pro instalaci do
spolecného krytu se senzory fyzikalnich veli¢in. Karta ma pak jednostranné vyuziti pro
konkrétni fyzikalni méfeni. Pro vyuku na zékladni Skole je vhodnéjsi pouziti klasického
provedeni univerzalniho modulu LabJack U3-HV™ [6] z davodi flexibility vyuziti

modulu pfi vyuce.
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4 Program eSimLab pro vyhodnoceni méieni

4.1 Seznameni s programem eSimLab

Méiené veli¢iny v této diplomové praci jsou vyhodnocovany pomoci programu
eSimLab [8]. Casové omezenou Verzi programu je mozné stahnout na strankach
programu eSimLab v zalozce Zaciname > Ke stazeni. Demo verze programu je funk¢ni
po dobu 30 dnti. Po uplynuti této lhity je nutné program aktivovat pomoci zakoupeného

klice.

Program eSimLab umoziuje:

e obousmérmou komunikaci s univerzalnim modulem LabJack U3-HV™
e provadéni numerickych vypocti

e prezentaci vysledkt ve formé grafi

e prezentaci vysledkd ve formé tabulek

e prezentaci vysledkil ve formé animaci

e snadné zména nebo ovlivnéni algoritml numerickych vypocti

e komunikaci s okolnim prostfedim pomoci portit PC nebo méficich karet
e nacitat experimentalni hodnoty z méteni

e {idit experimenty

Pro vytvofeni vlastniho programu pfi sledovani experimentli ma uZivatel moZnost
vybrat si ze ¢tyf nabizenych programovacich jazyki:

o C++

e Pascal

e Java Script

e Visual Basic
Program eSimLab je funkéni pod operacnim systémem Windows.
Program eSimLab pracuje s modely. Praci s programem je mozné rozdé€lit do tii zakladnich

casti:

model - definovani modelu

graficky vystup - vytvoreni grafu k modelu

textovy editor - zafazeni grafu a tabulky modelu do textu
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4.2 Model

Zalozka Model [8] slouzi pro vlastni definici programu, jimZz se bude ovladat
univerzalni modul LabJack U3-HV™, urcovat vstupy a vystupy pres které budou
prochazet signaly, Cetnost Cteni velikosti signdlu, doba po kterou bude probihat ¢teni
signalu apod. Zalozka obsahuje horni a dolni liStu. Mezi horni a dolni liStou je plocha,
na které se definuje vlastni model. Na nasledujicim obrazku, Obr. 3, je popsana Horni

lista.

% Graficky vpstup E‘& Textovy editor

DzEE

Obr. 3 Popis Horni listy programu eSimLab, dle [8]

® Zalozka soubor — otevieni nového modelu, jiz existujici modelu, ulozeni
vytvofeného nebo zménéného modelu a ukonceni programu eSimLab

@ Zalozka zobrazit — pfepinani mezi obrazovkami Model, Graficky vystup a Textovy
editor, stejné jako tlacitka 4, 5 a 6.

® Zalozka napovéda — poskytuje napoveédu k programu a aktivaci programu eSimLab
@ Tlacitko pro aktivaci obrazovky Model

® Tlacitko pro aktivaci obrazovky Graficky vystup
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® Tlacitko pro aktivaci obrazovky Textovy editor
® Rolovaci menu pro vybér jazyka
Tlacitko pro otevieni nového modelu, jiz existujici modelu, uloZeni vytvoieného

nebo zménéného modelu

Dolni lista nabizi kompilaci modelu po jeho naprogramovani, start modelu a zastaveni

modelu a jiné funkce popsané na nasledujicim obrazku Obr. 4.

e
¥
)
El

1992-2010 Studio dmm Model: labJacks.esl Status: Compile

@ 8 ©

Obr. 4 Popis Dolni listy programu eSimLab, dle [8]

Tlacitko pro kompilaci modelu po jeho vytvofeni nebo natazeni starého modelu
Okénko pro informaci o kompilaci modelu. V ptipadé zkompilovani je zelené
Tlacitko pro start modelu po kompilaci

Tlacitko pro pozastaveni modelu

Tlacitko pro nastaveni parametri modelu

Kalkulacka

Okénko pro chybova hlaseni. V piipad¢ bezchybné kompilace je zapsano OK.

® Q ®© © ® © © ©

Informacni okénko s nazvem aktivniho modelu

©

Informacni okénko se stavem kompilace

19



Plocha nalézajici se mezi horni a dolni liStou slouzi pro zapis vlastniho modelu. Plocha

je rozdé€lena na tii ¢asti:

e Proménné, konstanty, funkce

e Pocatecni podminky

e Model
V prvni ¢asti se definuji proménné, konstanty nebo funkce. V druhé ¢asti pak pocatecni
podminky, které slouzi i k aktivaci univerzalniho modulu LabJack U3-HV™. Posledni

¢ast plochy obsahuje samotny program.

eSimLab

Soubor Zobrazit Napovéda

z var x, y:double;
3 133 : TLabJdack3:
4 f: string:;

‘ : H ~Pofatetnl podminKy——————— ==
6 if not 1lj3.open() then
7 begin
8 f:=1j3.error():

9 stop():

10 end;

Al x:=0;

1z StartTimer () ;

--Model

14 x:=GetTime () /1000;

15 y:=1j3.analogInput(2)
16 Wait (200) ;

17 display{):

18

Obr. 4 Popis Dolni listy programu eSimLab, pievzato a upraveno [8]

® Plocha pro zapis proménnych, konstant, funkci
@ Plocha pro zapis pocatecnich podminek

® Plocha pro zapis samotného modelu (programu)

4.3 Graficky vystup

Po kompilaci vytvofeného modulu mizeme piepnout do zalozky Graficky vystup [8].

Tato zaloZzka umoznuje zanést méeieny signdl do grafu. Zalozka Graficky vystup se
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sklada také ze tii ¢asti, stejn¢ jako zalozka Modul. Z horni a dolni nabidkové listy. Mezi

témito liStami je prostor pro samotny graf métfeného signalu. RozloZzeni ovladacich

prvku plochy je popsano na nasledujicim obrazku Obr. 5.

Q ©® © ® ®© ® ©

® ©® ® ©

Tlacitko pro ptfidani nového grafu doleva

Tlacitko pro ptfidani nového grafu doprava

Tlacitko pro pfidani nového horniho grafu

Tlacitko pro piidani nového dolniho grafu

Tlacitko pro nastaveni grafu (hodnoty pocatku a konce osy X a y), popis 0S
Tlacitko pro ptizptsobeni grafu naméfenym priubéhim signalu

Tlacitko pro vymazani grafu

QD (e [T [

A - -

[@

10.0 5

Obr. 5 Popis Horni listy zalozky Graficky vystup, dle [8]

Tlacitko pro vymazani vSech nastavenych graf
Ptidani pribéhu méteného signalu
Uprava pribéhu, nazev signalu, barva a typ ¢ary, tvar bodu

Tlacitko pro vymazani vSech prib¢hti
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® Tlacitko pro export grafu do formata *.jpg nebo *.bmp

® Tlacitko pro zobrazeni dat

Spodni liSta nabizi stejné moznosti jako ptredchozi zalozka Modul. Mezi liStami je

plocha pro graf nebo grafy, ve které se zobrazuji namétené prub¢ehy.

4.4 Textovy editor

V zalozce Textovy editor [8] je mozZno zapsat cely métici protokol. Do protokolu lze
importovat namétené prubéhy jak ve formé grafu, tak ve formé tabulky. Textovy
dokument lze pro dalsi pouziti ulozit ve formatech *.rvf, *.rtf nebo *.txt a lze jej
vytisknout. Ovladani zalozky Textovy editor je podobné jako v jinych textovych
editorech, napt. ve Wordu. Na obrazku Obr. 6 je znazornéna horni lista zalozky Textovy

editor. Ikony jsou podobné jako ve Wordu. Pro import tabulky nebo grafu do méficiho

protokolu jsou vhodné vyznacené ikony 1 a 2.

eSimLab
Soubor Zobrazit Napovéda
Model % Graficky vystup [E"j Textovy editor

DEeEED Q& &L (ic)
A BZ7U=S0 Aas AZ

| =l =l|feet

g...1...2...3...4...5...8...7.

== 20

cr 100 11100 212004130 1 - 14

@
w

Obr. 6 Popis Horni listy zalozky Textovy editor, dle [8]

@ Tlacitko pro import tabulky s naméfenymi hodnotami

@ Tlacitko pro import grafu naméfeného prib&hu
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5 Senzory fyzikalnich velicin

5.1 Senzor atmosférického tlaku

5.1.1 Popis funkce senzoru atmosférického tlaku, schéma

Obvod MPX4115 [9] je zéasadni soucastkou senzoru atmosférického tlaku. Obvod
MPX4115 je urCen pro snimani absolutniho tlaku Vv rozsahu 15 kPa az 115 kPa.
V piepoctu na hPa se ¢idlo nachéazi v rozsahu 150 az 1150 hPa. Barometricky tlak na
bézném domacim barometru je urCovan v hPa a takovéto métidlo miva rozsah tlaku od
960 hPa az 1060 hPa. V tomto rozsahu méfenych tlaki se obvod MPX4115 nachézi
Vv linedrni Casti a da se proto s vyhodou vyuzit pro méfeni atmosférického tlaku.

Meteorologové udavaji tlak také v milibarech, 1000 hPa = 1000 mbar.

S e e e e e e e e e e —
45k Ptevodni funkce: _l I".-'l'!-'-."-il f?ﬁ_
40H Vout:VS*(.OOQ*P'.OQS)ﬂZChyba \."-. /
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;' 1p0H Teplota=0az 85°C
>§ . ﬁ"'
s £ ﬁ:
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g
2, 15 *" -
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Tlak vztaZeny k vakuu [kPa] e

Obr. 7 Zavislost vystupniho napéti na atmosférickém tlaku, pfevzato a upraveno z [9]

Obvod MPX4115 integruje v jednom pouzdie bipolarni opera¢ni zesilovac, tenkou
rezistorovou sit pro zabezpeCeni vysoké urovné analogového vystupniho signdlu
a obvody teplotni kompenzace. Pro potfeby méfeni atmosférického tlaku se budeme

pohybovat v Cervené vyznacené cCasti grafu z obrazku Obr. 7. Zapojeni vyvinutého
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senzoru atmosférického tlaku je na nésledujicim obrazku Obr. 8. Schéma senzoru
atmosférického tlaku bylo navrzeno za pomoci programu Eagle [10]. Obvod MPX4115
slouzi pro snimani absolutniho tlaku. Obvod vyzaduje napéajeni 5 V. Na pin 3 Vs
obvodu je pfivedeno napajeci napéti +5V. Pin 2 GND je piipojen k zemi. Pin 1 Vo je
vystupnim pinem obvodu MPX4115. K vystupnimu pinu vyrobce doporucuje ptipojit
elektrolyticky kondenzator o hodnoté SOM, ktery je druhym vyvodem pfipojeny na zem.
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Obr. 8 Senzor atmosférického tlaku, dle [11; 12; 13; 14]

Vystup z obvodu MPX4115 je piiveden na vstup obvodu TLC 272 [15], na schématu
nese oznaceni IC1A. Tento obvod je dvojity operaéni zesilova¢ v jednom pouzdie [15].
Prvni operacni zesilovac, na schématu oznaceny jako IC1A je zapojen jako diferencni

operacni zesilovac.

1ouT—a U [E«— vbD
1IN- —[2] 7}e— 20UT
PN o TEC2T2 [,

GND —»[4] Fle— 2IN+

Obr. 9 Senzor atmosférického tlaku, pfevzato a upraveno [15]

Urovei signalu z ¢idla je porovnavéana s prednastavenou urovni. Vstupni napéti je 5x
zesileno. Obvod IC1B slouzi k pfevraceni signdlu z obvodu IC1A, na kterém pfi vzriistu
atmosférického tlaku napétova troven klesd. Obvod IC1B vraci zpét logiku méfeni;

vrastajici tlak ma za nasledek riist napéti na vystupu celého senzoru atmosférického
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tlaku [12; 14]. Vstupni napéti je zesileno 2x. Obvod MPX4115 pro svou cinnost
pottebuje napéti +5 V. Toto napéti zajist'uje integrovany stabilizator napéti 78L05. Pro
napajeni dvojitého operacniho zesilovace TLC272 slouzi pfimo napajeci napéti

Z akumulatoru 12 V/7 Ah.

5.1.2 Deska ploSnych spojii, seznam soucastek

Deska plosnych spoju byla navrzena v programu Eagle verze 6.1.0 pro Windows [10].
Z diivodu dosazeni menSich rozmérti desky plosnych spoji je tato deska osazena
soucastkami typu SMD. Technologie povrchové montaze SMD je ndzorn€ popsana
v knize Elektronika [16], kterou vydalo nakladatelstvi Masarykovo univerzity. Pfivodni
napajeci napéti a vystup senzoru atmosférického tlaku jsou vyvedeny na 9 pinovy
konektor Canon. Na osazovacim schématu je modfe zvyraznéno umisténi dratové

spojky.

Obr. 10 Deska plosnych spoju senzoru atmosférického tlaku [10] M 1:1

Seznam soucastek:

MPX4115 senzor absolutniho tlaku

IC2 TL272, dvojity operacni zesilovac
101 78L05, stabilizator napéti 5 V

D1 1N4004SMD

C1 keramicky kondenzator 100n

C2 keramicky kondenzator 100n

C7 elektrolyticky kondenzator 50M
R1 odpor 10k

R2 odpor 50k
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R3 odpor 10k

R4 odpor 10k
R5 viceotackovy odporovy trimr 22k
R6 odpor 20k
R7 viceotackovy odporovy trimr 22k
R8 odpor 10k
R9 odpor 50k
R10 odpor 20k
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Obr. 11 Osazovaci schéma senzoru atmosférického tlaku [10] M 2:1

5.2 Bezkontaktni senzor uhlového natoceni

5.2.1 Popis funkce senzoru hlového natoceni, schéma

Bezkontaktni senzor tthlového natoCeni vyuziva obvodu AS5043 [17]. Tento obvod je
10 ti bitovym magnetickym senzorem s analogovym a digitalnim vystupem s indikaci
absolutni polohy. Rozsah méfeni otoceni je 0° az 360°. Obvod v jednom pouzdie
obsahuje pole Hallovo sond, které jsou uspotadany do kruhu, signalovy DSP procesor

a Sigma-Delta analogov¢ digitalni prevodnik. Pro jednodussi provedeni, které je mozné
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pouzit na zakladni Skole, se dale prace bude vénovat pouze analogovému vystupu.
Hodnoty namétené na tomto analogovém vystupu svoji piesnosti postacuji pro fyzikalni
experimenty, kterymi se tato prace bude dale zabyvat. Maximalni velikost vystupniho
napéti je dana napajecim napétim samotného obvodu. Napajeci napéti senzoru thlového
natoCeni je +5 V. Vstupni veli¢inou je pro obvod AS5043 magnetické pole
dvoupdlového magnetu o priméru 6 milimetrd. Osa magnetu z divodu linearity
vystupniho napéti musi souhlasit s osou obvodu AS5043 [17]. Osa otaeni je spojena
s magnetem. Vystupni veli¢inou je napéti v rozsahu 0 V az +5 V. Velikost uhlu nato¢eni
udava vystupni napéti, které je v ptipad¢ nasmérovani na sever 0 V, vychod 1,25 V, na
jih 25 Va zapad 3,75 V (muZe byt nastaveno i jinak, v praci je nastaveno takto).

Severni smér pro senzor tthlového natoceni je nastaven podle buzoly.

78 IN4B@45MD
D1

Uce

GND

GND

PR_DI DACREF |2
R3
IC1  AS5043 \

Obr. 12 Schéma zapojeni senzoru tthlového natoceni [13; 14]

5.2.2

Deska plosnych spoji, rozpis sou¢astek
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Deska plosnych spoji byla navrzena v programu Eagle verze 6.1.0 Light Edition [10]

pro Windows. Z duvodu dosazeni mensich rozmérti desky plosnych spoju je tato deska

osazena soucastkami typu SMD.
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Obr. 13 DPS - senzor tthlového natodeni M 1:1
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Technologie povrchové montaze SMD je nazorn¢ popsana v knize Elektronika [16],
kterou vydalo nakladatelstvi Masarykovo univerzity. Pfivodni napéjeci napéti a vystup

senzoru atmosférického tlaku jsou vyvedeny na 9 pinovy konektor Canon.

STTITIIE
Uii
FTTTTITIT

ASSE43

Obr. 14 DPS - Osazovaci schéma senzoru senzoru thlového nato¢eni M 2:1

Seznam soucastek:

IC1 AS5043, bezkontaktni magneticky snimac
101 78L05, stabilizator napéti 5 V
D1 1N4004SMD, dioda

C1 keramicky kondenzator 100n
C2 keramicky kondenzator 100n
C3 kondenzator 1M

C4 keramicky kondenzator 100n
R1 odpor 20k

R2 odpor 20k

R3 odpor 20k

R4 odpor 20k

R5 100R

R6 odpor 1k
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R7 odpor 1k
R8 odpor 1k
R9 odpor 1k

5.2.3 Integrovany obvod AS5043, rozdéleni pini

Piny 7, 15 a 16 jsou napdjeci piny. Piny 5, 13 a 14 jsou piny vyuzité pro interni vyuziti
obvodu AS5043 [17 ] a musi byt zanechany volné. Pin 1 je indikator sily magnetického
pole. Tento pin je otevienym vystupem, ktery indikuje, zda neni magnetické pole mimo
pozadovanou mez 45 mT az 75 mT. Nachazi-li se magnetické pole mimo pozadovanou
mez, ¢ip nadale pracuje, ale se snizenym vykonem. Analogové vystupy pin 10 a pin 12

budou pti nedodrzeni pozadovaného rozsahu magnetického pole vykazovat OV.

MagRngn—s[f] Y  [Ee—VDD5V
Mode —[2] 15le—VDD3V3
CSn —[3] 1de—NC

CLK  —[4] Ble—NC

NG G AS5043 v out
DO —[¢] iile—FB
VSS —[7] lole—DACout

Prog DI —»[g] [oJe—DACref

Obr. 15 Obvod AS5043 pohled shora, ptevzato a upraveno [17]

Pin 2 Mode, umoznuje pfepinani mezi rychlym a pomalym modem. Pin musi byt
pfipojeny k napdjecimu pinu 7 VSS (GND) nebo k pinu 16 VDD5V (+ 5V).
Pin 2 Mode, se nesmi pfipojovat k pinu 7 VSS nebo k pinu 16 VDD5V po pfipojeni
obvodu AS5043 k napajecimu napéti. Pin 3 CSn vybira zatizeni pro sériovy pfenos dat
ptes SSI interface. Pin 4 CLK je hodinovy vstup pro sériovy pienos dat pies SSI
interface. Pin 6 DO, je sériovy datovy vystup pro sériovy pienos dat pies SSI interface.
Pin 8 Prog_DI je pouzivan pro programovani riznych opera¢nich méda, jako naptiklad
nastaveni pozice nuly v OTP registru. Tento pin je také uzivan jako digitalni vstup pro
vstupni data. Pin 9 DACref je vstup externi napét'ové reference digitalniho/analogového

prevodniku.
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Popis jednotlivych pini obvodu AS5043 [17]

PIN | Oznaceni |Typ Popis
Digitalni vystup, | Magnetic Field Magnitude RaNGe Indikace
1 MagRnGn . . . .
otevieny kolektor | magnetického pole mimo doporuceny rozsah
Digitalni vstup | Vybér mezi pomalym a vysokootackovym méddem.
2 Mode pull down, Smitt | Pomaly je PIN pfipojen k VSS, vysokootackovy k
trigger VDD5V. Interni Pull down odpor
Digitalni vstup
3 Csn pull up Smitt Vyber ¢ipu
trigger
Digitalni vstup
4 CLK pull up, Smitt Hodinovy vstup synchronniho sériového vstupu
trigger
5 NC Musi zistat nezapojen
6 DO Digitalni Datovy vystup synchronniho sériového vstupu
vystup/tri state Y VyStup sy p
7 VSS Napéjeni Zaporny pol zdroje GND
8 Prog DI Digitalni vstup | Programovaci vstup. Pokud nebude vyuZzivano
9- pull down programovani, muze byt ptipojen k VSS
9 DACref Analogovy vstup | DAC Vstup pro externi napét'ovou referenci
10 |DAcout |Analogovy DAC vystup
vystup
11 |FB Analogovy vstup |Zpétnda vazba OPAMP invert. Vstup
Anologovy
12 |Vout vystup OPAMP vystup
13 |NC Musi zstat nezapojen
14 |NC Musi zlstat nezapojen
e 3 V regulovany vystup pro interni napajeni. Ptipojit
15 |VDD3V3 | Napdjeni k VDDS5V pro 3 V napajeni. Nenapajet extern¢.
16 |VvDD5V Napéjeni Kladny pél zdroje 3,0 az 5,5V

Tab. 1 Popis pint obvodu AS5043, dle [17]
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Je-li Pin 9 DACref vybran, je napéti analogového vystupu na pinu 12 pomérové
nastavovano k tomuto pinu. Pin10 DACout je vystupem DA pievodniku. Tento pin
muze byt pouzit k pfipojeni externtho OPAMP k DA pievodniku. Pin 11 FB je
invertujici vstup OPAMP. Piistup k tomuto pinu dovoluje rizné konfigurace OPAMP.
Pin 12 je analogovy vystup, ktery je vyuzit pro sniméani thlového natoceni. Analogovy
vystup je stejnosmérného napéti poméroveé nastaveno k napédjecimu napéti na pinu 16
VDD5V, ktery muze byt napajen v rozsahu 3,0 V az 5,5 V, nebo k poméru k externimu

napajecimu zdroji, proporcionalné k thlu nato¢eni magnetu.

5.2.4 Popis funkce obvodu AS5043

Integrovany obvod AS5043 [17] je prumyslové vyrabény obvod ve standardnim CMOS
provedeni. V obvodu jsou implementovany Hallovy sondy pro nata¢eni magnetického
pole nad povrchem ¢ipu. Integrované Hallovo elementy jsou umistény v kruhu okolo
sttedu integrovaného obvodu a pievadéji vzorky magnetického pole nad Cipem na
napétové vzorky. Pfes Sigma Delta analogové digitalni ptevodnik a DSP algoritmus
dodava obvod AS5043 precizni informace s vysokym rozliSenim o absolutnim thlovém
natoceni magnetického pole. CORDIC (koordina¢ni rota¢ni digitalni pocitac¢ vypocita

uhel a velikost signalu dodaného z pole Hallovo sond obvodu.

= MagRNGn
¢ Mode
sin
.
& Dsp > DO
Pole :
Hallovych ssI <& CSn
sond
OTP :Vr\
registr € CLK
W DACref
Parametry FB
programovani

T‘ A 4 Vout

DACout

Prog_DI

Obr. 16 Blokové schema AS5043, dle [17]
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DSP je pouzit pro indikaci pohybu magnetu tam a zpét smérem od Cipu a k indikaci
magnetického pole, zda se nedostala mimo doporuéeny rozsah 45 mT az 75 mT. Maly
dvoupolovy standardni magnet umistény nad stiedem integrovaného obvodu je uzity
jako vstupni zafizeni. AS5043 snima smysl ota¢eni magnetického pole a pocita jej
v 10ti bitovém binarnim koédu. Tento kod je pristupny ptes SSI (synchronni sériovy
vstup). Navic je absolutni uhlové natoceni pfevedeno na analogovy signal v poméru
k napgjecimu napéti. Analogovy vystup muze byt nakonfigurovan riznymi zpiisoby.
Rozsahy analogového vystupu mohou byt nastaveny ve ctyfech skocich na uhlové
natoceni o 360°, 180°, 90° nebo 45°. Rozsah vystupniho napéti mize byt v rozsahu
0 az 100% napajeciho napéti nebo v rozsahu 10 az 90% VDD napéjeciho napéti.
Analogovy vystup miize byt dale nakonfigurovdn také pro nastaveni zisku externiho
nebo interniho zesilovace. Rizné vystupni mody, tak jako napiiklad 1 uzivatelské
nastaveni nulové pozice, je mozno naprogramovat v OTP registru. Dokud neni na pin
PROG pftivedeno programovaci napéti, mize byt nové nastaveni obvodu piepsano
Vv jakykoliv ¢asovy okamzik a obvod bude vzdy resetovan do zékladniho (defaultniho)
modu pii pripojeni napajeciho napéti. Pro trvalé zapséni nastavenych hodnot musi byt
OTP registr naprogramovan za piitomnosti programovaciho napéti. Obvod AS5043 je
tolerantni k magnetickym neuspotfadanostem a k neocekadvanym externim magnetickym
polim diky rozdilnym méficim technikam a pouzitému systému Hallovo Senzoru [17].
Obvod AS5043 je také odolny vici vzduchové mezefe mezi magnetem a ¢ipem obvodu
a také proti teplotnim odchylkam, které jsou zpisobeny vyhodnocovanim

sin/kosinovych signali.

5.2.5 Napéajeni obvodu AS 5043 3,3V_5V

Integrovany obvod AS5043 pracuje bud’ Snapajecim napétim 3,3V s rozptylem
napdjeciho napéti 10% nebo 5V, také srozptylem napdjeciho napéti 10%. Toto je
umoznéno diky vnitinimu 3,3V LDO regulatoru. Zakladni napajeci napéti je vzdy
odvozovano od LDO vystupu, interni bloky obvodu jsou vzdy napajeny napétim 3,3V.
Pro napéjeci napéti 3,3V musi byt LDO piny VDD3V3 a VDDS5V propojeny, viz Obr.
17. Pro napajeni obvodu AS5043 napétim 5 V, je napajeci napéti 5 V piivedeno na pin
VDDS5V obvodu, zatimco pin VDD3V3 (LDO vystup) musi byt propojen se zemi piesS
elektrolyticky kondenzator 1 az 10 pF, ktery bude umistén co nejblize k napajecimu

pinu VDDV3V. Pin VDD3V3 je urCeny pouze pro interni napajeni a nemuze byt
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zatizen externi zat¢zi. Napétova uroven digitadlniho rozhrani integrovaného obvodu

AS5043 odpovida napéti na pinu VDDS5V.

napdjeni 3,3V napdjeni 5V
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Obr. 17 Zptisoby napajeni obvodu AS5043 , pievzato a upraveno [17]

Ochranny kondenzator 100 nF je doporu¢en zapojit v obou piipadech tésné k pinu
VDD5V. Ditlezité je, aby pin VDD3V3 byl vzdy chranén kondenzéatorem a nezistal
nezapojeny. Mohl by se tak stat pfi¢inou nestabilniho interniho napéjeni 3,3 V.
Nestabilita tohoto napajeciho napéti by méla za nasledek vétsi chybu pfi métfeni uhlu,

nez je pii mefeni bézné.

5.2.6 Analogovy vystup

Analogovy vystup Vou poskytuje analogové napéti, které odpovida thlu natoceni
magnetu a umérn¢ také velikosti napdjeciho napéti, maximalni velikost tohoto napéti
mize byt 55 V [17]. Analogovy vystupni blok je slozen z digitalniho thlového
prepinace rozsahu, 10 ti bitového digitdln¢ analogového pifevodniku a ochranného
stupné¢ pro OPAMP. Digitalniho thlovy pfepina¢ umoziuje ptepinat thlové rozsahy
360°, 180°, 90° nebo 45°. Jemné nastaveni thlového rozsahu miize byt doladéno za
pomoci zisku OPAMP. Napétova reference pro digitalné analogovy pievodnik muze
byt vzata interné¢ zVDDS5V. Vtomto modu je vystupni napéti pifimo umérné
napajecimu napéti. V pfipad¢ externi napétové reference, pro digitaln¢ analogovy
pfevodnik, je tato reference pfipojena na pin 9 DACref obvodu. V tomto modu je

analogovy napétovy vystup umérny externi napétové referenci. Diagnostika na chipu
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obvodu uzavie analogovy vystup v piipadé vyskytu chyby. Napiiklad v pfipad¢ chyby
napajeni, nebo pokud se nachazi magnetick¢é pole mimo mez stanovenou vyrobcem.
DAC vystup je ptistupny piimo na pinu 10 DACout obvodu. Navic OPAMP pro DAC
vystup dovoluje riizné uzivatelské konfigura¢ni volby, jako je napiiklad proménny
rozsah vystupniho napéti nebo nastaveni rozdilné odezvy vystupniho napéti oproti
uhlovému pootoceni. Analogovy vystup muize byt chranén externim tranzistorem
a navic tak mize byt navySen vystupni proud o stovky miliampér nebo i vice. Kromé
toho miize byt OPAMP nastaven jako konstantni zdroj proudu. DAC muze byt nastaven
na dva rtizné vystupni rozsahy. Na 0 az 100% VDA @ na 10 az 90% VDAt . Tato
druhd moznost zajist'uje vEtsi linearitu a navic umoznuje detekci chyby v ptipadé kdy je
vystupni napét'ova troveil mimo b&zny provozni rozsah 10 az 100% VDD. Tyto chyby
nastanou V ptipadech, kdy dojde k poruse na napéjeni obvodu nebo v ptipadé¢ kdy je

magnetické pole mimo povoleny rozsah a v disledku toho je analogovy vystup uzavien.

5.3 Teplotni senzor

5.3.1 Popis funkce teplotniho senzoru, schéma

Teplotni senzor je vybaven obvodem LM335 [18]. Tento obvod méfi teplotu v rozsahu
40°C az 100°C. LM335 pracuje jako dvojita Zenerovo dioda.

DL 1| 78_SMp7|z
34 VT IN48@4SMD _L 0’378 j_ B 34
c1 brd | c2 o
G2 ol ] =
5 LJ Az
4 9
3 8 4 11
I D 2 1 5
N . L] GND o | &
51 o [ad
X2 UA?Z,
[1s]
LM335 R4
GND s s
R2
aps |ans | -
a [
GND |BND L2 Vo | " =) R|:|
o) @ 84
£ 4 l & L 4 1 L v

GND ND  GND GND

Obr.18 Teplotni senzor, dle [11; 12; 13; 14]

S mén€ nez 1 Q dynamickou impedanci pracuje obvod v rozsahu 400 pA az 5 mA.
Obvod dosahuje piesnosti 1 °C na 100 °C. Obvod LM335 je zakladnim obvodem
senzoru teploty. Obvod mizZe byt napajeny napétim od 4 V do maximalniho

doporu¢ené¢ho napéti 20 V. Vystup obvodu LM335 je mozné piesné nastavit
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viceotackovym odporovym trimrem R9. Vystup je nastaven tak, aby 1mV odpovidal
1°C. Z vystupu obvodu LM335 je signal veden na prvni operac¢ni zesilova¢ obvodu
UA741 IC1A. Zde je faze signalu pievracena o 180°, signal je dale z vystupu ICIA je
odveden na vstup obvodu ICIB. Zde je signal zesilen vpoméru 10x a je opét
pfevracena faze prichoziho signalu. Stabilizator 78L05 zajiStuje napajeci napéti pro
obvod LM335. Soumérné napajeci napéti pro operacni zesilova¢ UAT741 je ziskavano

Z dvou akumulatoru 12 V/7 Ah.

5.3.2 Deska plos$nych spojii, seznam soucastek

Deska plo$nych spoji byla navrzena v programu Eagle verze 6.1.0 Light Edition [10]
pro Windows. Z divodu dosazeni mensich rozmér desky plosnych spoju je tato deska
osazena soucastkami typu SMD. Technologie povrchové montaZe SMD je nazorné
popsana v knize Elektronika [16], kterou vydalo nakladatelstvi Masarykovo univerzity.
Ptivodni napdjeci napéti a vystup senzoru atmosférického tlaku jsou vyvedeny na
9 pinovy konektor Canon. Na osazovacim schématu je modie zvyraznéné umisténi

dratovych spojek.

Obr. 19 Deska plosnych spoju teploty [10] M 1:1

Seznam soucastek:

TL355 senzor teploty

IC1 UA741, operacni zesilovac
101 78L035, stabilizator napéti 5 V
D1 dioda 1N4004SMD
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C1l
C2
C3
C4
C5
C6
R1
R2
R3
R4
RS
R6
R7
R8
R9

keramicky kondenzator 100n
keramicky kondenzator 100n
keramicky kondenzétor 100n
keramicky kondenzator 100n
keramicky kondenzator 100n
keramicky kondenzator 100n
odpor 10k

odpor 10k

odpor 10k

odpor 10k

viceotackovy odporovy trimr 22k
odpor 100k

odpor 100k

odpor 1k9

viceotackovy odporovy trimr 22k

[

| woa

pc S

XS

Obr. 20 Osazovaci schéma senzoru teploty [10] M 2:1
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5.4 Senzor délky slunecniho svitu

5.4.1 Popis funkce senzoru slune¢niho svitu, schéma

Senzor slune¢niho svitu je o0sazen fototranzistorem HPTC3C-44J) [19]. Odpor
pfedfazeny fototranzistoru zajistuje proud prochazejici tranzistorem a je nastaven tak,
aby pii maximalnim otevieni fototranzistoru nedos$lo k jeho zni¢eni vlivem zvySeného
protékajiciho proudu. Signal je odveden z kolektoru fototranzistoru na invertujici vstup
dvojitého opera¢niho zesilova¢e TLC272 [15]. V tomto zapojeni je vyuZit pouze jeden
operacni zesilovac, IC1A, ktery signal pfivedeny od tranzistoru zesili a zaroven otoci
fazi zesileného signalu o 180°. Obvod je nastaven pfi maximalnim slune¢nim svitu na

nejvyssi napétovou troveril.
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Obr. 21 Senzor délky slunecniho svitu, dle [11; 12; 13; 14]

Celé zapojeni je napajeno z akumulatoru 12 V/ 7 Ah. Napéti +12 V je vedeno na vstup
obvodu 78L05. Z vystupu stabilizatoru napéti 78L05 je napéti +5 V vedeno na
kolektorovy odpor fototranzistoru. Napdjeci napéti napéti pro obvod TLC272 je
pfivedeno z akumulatoru +12 V/7 Ah. Odpory R1 a R2 zajistuji napétové zesileni
vstupniho napéti a otoceni faze métené¢ho signalu o 180°. Zesileni vstupniho signalu
bylo zvoleno na 2x. Operac¢ni zesilova¢ je zapojen v diferenénim zapojeni. Vstupni
napéti na invertujici vstup obvodu je porovnavano s napétim na neinvertujicim vstupu.
Napéti na neinvertujicim vstupu je nastavovano pomoci odporového trimru R5. Vystup

z operacniho zesilovace je vyveden na 9 pinovy konektor Canon. Pfivodni napajeci
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napéti a vystup senzoru délky slune¢niho svitu jsou vyvedeny na 9 pinovy konektor

Canon.

5.4.2 Deska plosnych spoju, seznam soucastek

Deska plo$nych spoji byla navrzena v programu Eagle verze 6.1.0 Light Edition [10]
pro Windows. Z divodu dosazeni mensich rozmért desky plosnych spojt je tato deska
osazena soucastkami typu SMD. Technologie povrchové montaze SMD je nazorné

popsana v knize Elektronika [16], kterou vydalo nakladatelstvi Masarykovo univerzity.

Obr. 22 Deska plosnych spoju senzoru délky slune¢niho svitu [10] M 1:1

Seznam soucastek:

T1 HPTC3C-44J, fototranzistor

IC1 TL272, dvojity operacni zesilovac
101 78L05 stabilizator napéti 5 V

D1 1N4004SMD, dioda

C1 keramicky kondenzator 100n

C2 keramicky kondenzéator 100n

R1 odpor 10k

R2 odpor 20k

R3 odpor 10k

R4 odpor 5k1

R5 viceotaCkovy odporovy trimr 22k
R6 odpor 20 k
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Obr.23 Osazovaci schéma senzoru délky slune¢niho svitu [10] M 2:1

5.5 Opticky prijimac/vysila¢

5.5.1 Popis funkce optického prijimace/vysilace, schéma

Opticky vysila¢ je rozdélen na ctyfi konstrukéni casti. Prvni je oscilator optického
vysilace. Oscilator je slozen ze dvou hradel obvodu MH7400 IC2A a IC2B, odporti R4,
R5 a keramickych kondenzatori C3 a C4. Opticky vysila¢ je kliCovan za pomoci
dal§ich dvou hradel obvodu MH7400, IC2 a IC2D. Zapojeni umoziuje klicovani
spinacim kontaktem telegrafniho klice. Z hradla 1C2C je signal odveden pies
kondenzator C6 na bazi tranzistoru, ktery ma v zapojeni funkci koncového stupné
optického vysilace. LED dioda D2 je pii zaklicovani modulovéna signalem z oscilatoru.
Opticky vysila¢ je napdjeny napétim 5 V z integrovaného stabilizatoru 78L05. Na
pin 5 je pfivedeno napéti 12V z akumulatoru 12 V/7 Ah. Obvod je chranén proti

prepdlovani diodou D1.
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Obr. 24 Opticky telegrafni vysilac, dle [11; 12; 13; 14]

GND GND

Opticky pfijimac¢ je slozeny ze tii konstruk¢nich casti. Vstupni dil je tvofeny

fototranzistorem LTR3208 [20] a odporem R1. Pies kondenzator C3 je signal veden do

integrovan¢ho nizkofrekvenéniho zesilovace LM386. Vystup nizkofrekvenéniho

zesilovace je odveden na pin 3 a zde je mozné proti zemi pfipojit sluchatko, které

umozni poslech pfijimaného signalu z optického vysilace. Tieti Casti optického

pfijimace je napajeci zdroj. Opticky vysila¢ je napdjeny napétim 5 V z integrovaného

stabilizatoru 78L05. Na pin 5 je pfivedeno napéti 12V z akumulatoru 12 V/7 Ah. Obvod

je chranén proti ptepdlovani diodou D1.

| pg0t il 7e_sngzlz___,
£ | [FTiN4@845MD 101
< C1 Brd c2
L G2 —] =
O 5 —e——%
2 —
| e =] <A
w 3 8 1 a IC1
il e GND ®
1 6 g
- G1
X2
3 ™
[= (]
.
—
a4
GND GNO  GND GND

Obr. 25 Opticky telegrafni ptijimac, dle [11; 12; 13; 14]
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5.5.2 Deska ploSnych spojii, seznam soucastek

Deska plosnych spoji byla navrzena v programu Eagle verze 6.1.0 Light Edition [10]
pro Windows. Z divodu dosazeni mensich rozméra desky ploSnych spoju je tato deska
osazena soucastkami typu SMD. Technologie povrchové montaze SMD je nazorné
popsana v knize Elektronika [16], kterou vydalo nakladatelstvi Masarykovo univerzity.

Na osazovacim schématu optického vysilace je modie zvyraznéno umisténi dratové

Spojky.

[
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Obr.27 Osazovaci schéma optického piijimace (RX) [10] M 2:1
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Seznam soucastek (RX):

IC1 LM386 nizkofrekvencni zesilovac
T1 LTR3208, fototranzistor

101 78L05, stabilizator napéti 5 V
D1 1N4004SMD

C1 keramicky kondenzator 100n

C2 keramicky kondenzator 100n

C3 elektrolyticky kondenzator 10M
C4 keramicky kondenzator 50n

C5 elektrolyticky kondenzator 250M
R1 odpor 5k1

R2 odpor 10R

Obr. 28 Deska plosnych spoju optického vysilace (TX) [10] M 1:1

Seznam soucastek (TX):

IC1 MH7400

T1 KC507, tranzistor NPN, hy1e = 260
78L05 stabilizator napéti S V

D1 1N4004SMD

D2 dioda LED 5mm

C1 keramicky kondenzator 100 n

C2 keramicky kondenzator 100 n

C3 keramicky kondenzator 200 n

C4 keramicky kondenzator 200 n
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Obr.29 Osazovaci schéma optického vysilace [10] M 2:1

43



6 Ulohy méfeni fyzikalnich veli¢in

Ptevodniky fyzikélni veli¢iny na elektrickou vyvinuté v této diplomové praci mohou
napomoci pii sledovani vyvoje pocasi, objasnéni pfi¢in vzniku nékterych
meteorologickych jevli a mohou také napomoci pochopit i moznost vlivu pocasi na
naladu, chovani a zdravotni stav cClovéka. Koordinace, jinak feceno spolecné
uspotradani, uciva spolu souvisejicich piedmétd je povazovana za jednu z forem
uplatiiovani mezipfedmétovych vztahti [21]. Komplexné¢ chapané a uplatiované
mezipfedmétové vztahy pomdhaji vytvafet soustavu poznatkii o nejobecnéjSich
vlastnostech pfirodnich jevi, spolecnosti a mySleni. V diplomové praci, zabyvajici se
senzory pro sledovani pocasi, lze nalézt sty¢né body mezi predméty fyzika a zemépis.
V zemépise si zaci osvojuji zékladni poznatky o Zemi, stfidani dne a noci, uci
se o Slunci jako zdroji svétla a tepla a vénuji se téz vSeobecnému ucivu z fyzického
zemépisu [21], kde ma zasadni vyznam poznavani atmosférickych procesi. V tématu
»Atmosféra® se zaci vénuji slozeni a stavbé atmosféry, teploté vzduchu a jejimu méteni,
uréuji primérnou denni, mésic¢ni a ro¢ni teplotu vzduchu, uci se o atmosférickém tlaku
nebo objasnuji pii¢iny vzniku vétru. U¢ivo tématu ,,Atmosféra“ tizce souvisi s u¢ivem
fyziky [21]. Castecné se zde s fyzikou prolind i uéivo v tématu ,,Biosféra“, ve kterém
se zaci u¢i o vyznamu slunecniho zafeni, teploty a zavlazovani pro udrzeni zivota na
Zemi. V tomto tématu se Zaci uci také o vlivu ¢lovéka na prirodu [21] a o negativnich
jevech, které mohou neopatrnou a nékdy také bezohlednou lidskou ¢innosti vzniknout.
Vyuziti vyvinutych senzor V této diplomové praci neni omezeno pouze na oblast
vyvoje pocasi. Tyto prevodniky fyzikalni veli¢iny na elektrickou lze pouzit i pro jiné
fyzikalni tlohy, které jsou blizsi vyuce fyziky. Naméty na dal$i vyuziti senzord jsou

uvedeny na konci kazdé z kapitol.

Pocasi v zivoté ¢lovéka hraje vyznamnou roli [22]. Vlivem nestalosti pocasi dochazi
K 0jméam na zdravi i na zivoté napiiklad pii autonehodach, pii ptirodnich katastrofach
vzniklych pti¢inou hurikénti, pti dlouhodobém suchu nebo vlivem rozsahlych povodni
béhem intenzivnich desttd. Vykyvy pocasi neovliviiuji Zivot obyvatel planety pouze
témito jevy, ale podminuji i psychiku clovéka a jeho zdravotni stav. Kazdy ¢lovek si
jisté v§iml, ze pocasi dokaze vyznamné ovlivnit jeho naladu. Sviti-li venku slunce a je

piijemna teplota, citime se mnohem lépe, nez kdyz venku prsi, je zima a Sero. Prudka
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zména pocasi pfinasi bolesti v kloubech nebo pooperacnich jizvach, ztizené dychani
nebo snizeni pracovni vykonnosti [22]. Na zmény pocasi reaguji citlivi jedinci napiiklad
zménou télesného tlaku, télesné teploty, télesnym tiesem nebo bolesti hlavy. Tito lidé
pocituji také zménu psychické pohody, zménu nalady, zhorSeni soustiedénosti nebo
unavu. Lidem, kteti maji zvySenou citlivost na zmény pocasi, fikame, Ze jsou
meteosenzitivni. Studie vénované sledovani vlivu zmén pocasi na ¢loveka prokazaly, ze
pocasi u meteosenzitivnich jedincii mize vyznamné ovlivnit jejich Zivot [22]. Na tyto,
na pocasi citlivé, jedince ma vliv zména atmosférického tlaku, zména teploty, vitr,

mnozstvi slune¢niho svétla, doba slune¢niho svitu béhem dne, mnozstvi srazek.

V nasledujicich fyzikalnich Ulohach Z4ci mohou sledovat vyvoj pocasi v predem
uréeném &asovém useku. Udaje o ménicim se pocasi jsou zaznamenavany do PC za
pomoci vyhodnocovaciho programu eSimLab. Zéaci si béhem stanoveného ¢asového
useku zaznamenavaji své pocity, nalady, zdravotni stav, dobry nebo Spatny den. Po
ukonceni méfeni je mozné zdpisy porovnat se zmeénami pocasi a pokusit se vysvétlit
divody pro¢ byl néktery den uspéSny nebo jiny zpisobil napiiklad tnavu nebo bolest
hlavy apod. Pti vyhodnoceni vyvoje pocasi za uplynuly usek Ize také s zaky

z fyzikalniho hlediska objasnit, pro¢ doslo k urcité zlomové udalosti ve vyvoji pocasi.

6.1 Fyzikalni uloha - méreni atmosférického tlaku

6.1.1 Teorie k tloze, atmosféricky tlak

Prvni zaznamenany experiment s méfenim tlaku provedl fyzik italského plvodu
Evangelista Torricelli v roce 1643. Atmosféricky tlak je tihova sila vyvolana sloupcem
vzduchu na plochu o jednotkové velikosti 1m?. Tlak je méfen v Pascalech [Pa]. Pro
potieby meteorologie se tlak udava v hektopascalech [hPa]. Atmosféricky tlak neni na
vSech mistech stejny. Na atmosféricky tlak ma vliv teplota vzduchu, obsah vodni pary,
nadmoiskd a zemépisna Sitka. Na hodnotu tlaku méa téz vliv gravitace, vlastnost
zemského povrchu a rotace Zemé. Pro porovnavani tlaki se pouziva redukovany tlak
na hladinu mofe. Tento redukovany tlak ma primérnou hodnotu 1013,25 hPa [23].
Atmosféricky tlak se béhem dne méni. Pii zvySovani atmosférického tlaku miizeme

ocekavat slune¢né pocasi, naopak snizeni atmosférického tlaku znamena zhorSeni
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pocasi a dést’. Nekteti lidé jsou na zménu tlaku citlivi. Dochéazi u nich v zavislosti na
zménach atmosférického tlaku ke zdravotnim obtizim [22]. Jedna se o nevolnosti,
zvyseni kolisani hodnot krevniho tlaku nebo zmény néalady. Maximalni atmosféricky
tlak naméfeny na Zemi byl zaznamenan roku 1968 na Sibifi 1083,8 hPa. Minimalni
hodnota atmosférického tlaku byla naméfena po Tajfunu v Tichém ocednu v roce 1979
a namefend hodnota dosdhla 870 hPa. Rozdilnost velikosti atmosférického tlaku

na riznych mistech ma vliv na vznik vétru.

6.1.2 Zadani tikolu, atmosféricky tlak

Zapojte podle schématu méfici fetézec pro meéfeni atmosférického tlaku. Nechte
kontinualn¢ méfit atmosféricky tlak po dohodnutou dobu jednoho dne, tydne nebo
jednoho mésice. Namétené hodnoty zanesené do grafu pteneste do méticiho protokolu.
Nad vysledkem namétfenych hodnot atmosférického tlaku proved'te diskuzi. Vysledky
diskuze zaneste do zavére¢ného zhodnoceni experimentu, zapiste, co se zdafilo, s kterou
¢asti experimentu byly obtize, co by se dalo na fyzikalnim experimentu vylepsit a zda

m¢l experiment pro vas n¢jaky pfinos.

6.1.3 Potiebné pomiicky, atmosféricky tlak

e Barometricky senzor

e Univerzalni modul LabJack U3-HV™

e PC s nainstalovanym software eSimLab

e Kabel na propojeni senzoru atmosférického tlaku s modulem LabJack U3-HV™
e USB kablik na propojeni modulu LabJack U3-HV™ sPC

e Maly Sroubovak

e Univerzalni altimetr

6.1.4 Popis zapojeni mériciho fFetézce, atmosféricky tlak

Mgfici fetézec pro méteni atmosférického tlaku se sklada z n€kolika bloka [24], jak je
patrné z blokového schématu na nasledujicim obrazku 24. Prvnim blokem je sestaveny
senzor atmosférického tlaku. Pro zajisténi funkCnosti senzoru atmosférického tlaku je

nutné tento senzor pfipojit k napdjecimu napéti. Senzor atmosférického tlaku
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je napajeny akumulatorem o velikosti napéti 12 V. V konstrukci senzoru je zatazeny
obvod 78L0S, ktery zajistuje napéti 5 V pro napajeni obvodu MPX4115. Na vstup
stabilizatoru napéti 78L05 je mozné pripojit stejnosmérné napéti 0 velikosti az 24 V
stejnosmérnych. Ze senzoru vystupuje mefend veli¢ina na vstup univerzalniho modulu
LabJack U3-HV™ na vstupni svorku &elniho panelu AINO, AIN1, AIN2 nebo AIN3.
Vstup pro méfeni je volen v programu eSimLab. Zem vystupujici ze senzoru
atmosférického tlaku je pfipojena na svorku modulu LabJack U3-HV™  nesouci
oznateni GND. Pak uz jen zbyva pfipojit vystup univerzalniho modulu

LabJack U3-HV™ k pocitaci pomoci USB kabliku, ktery je prislusenstvim modulu.

Obrazovka PC

il
Senzor Univerzalni Pocitac
atmosférického -‘ modul ‘
tlaku LabJack
il
Napajeci zdroj

Obr. 24 Blokové schéma méficiho fetézce atmosférického tlaku [24]

Po dokonceni zapojeni vSech blokii méficiho fetézce a kontrole spravnosti zapojeni
aktivujte software eSimLab pro vyhodnoceni méfené veli¢iny. Pro méfeni
atmosférického tlaku je piilozeny program v jazyku Pascal. Zapojeni senzoru
atmosférického tlaku je mozné provést i na propojovacim poli bez nutnosti vyroby
desky plosnych spojlii a pajeni soucastek. Toto zapojeni je vhodné pro méné zkusené

zéky bez ptredchozich znalosti elektroniky.

6.1.5 Program pro vyhodnoceni atmosférického tlaku

--Proménné, konstanty, funkce----------------------------

var X, y:double;
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[j3:TLabJacks;
f: string;
--Pocate¢ni podminky-------------==--mmmmmmmmmmm oo
if not 1j3.open() then
begin
f:=1j3.error();
stop();
end;
X:=0;
StartTimer();

x:=GetTime()/1000;
y:=lj3.analogInput(0);
Wait(1000);
display();

6.1.6 Vysledek méreni, atmosféricky tlak

ATMOSFERICKY TLAK
1 1

Odchazejici tlakova nize Prechod tlakové vyse

tlak [hPa]
—

Prichod tlakové nize

1020 A

1010 A

18:00 0000  06:00 12:00 18:00
16.4 2012 17.4 2012 cas a

Obr. 25 Graf namétfenych hodnot atmosférického tlaku
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Obr. 26 Synopticka mapa meteorologické situace pro nasledujici den [25]

6.1.7 DalSi moZnost vyuziti senzoru atmosférického tlaku

Senzor atmosférického tlaku je velmi specificky, jeho pouziti v tomto zapojeni je pouze
jednostranné. Senzor je nastaveny do rozsahu méfeni 960 hPa az 1060 hPa. Pro méfeni
tlaku hodnot odlisujicich se od atmosférického tlaku je mozné Upravou V zapojeni
senzoru docilit jiného rozsahu méfenych hodnot. Po provedenych zménach je mozné
vyuzit senzor i pro jiné fyzikalni tlohy:

e béhem odCerpavani vzduchu ve vyveéve sledovat vznikajici podtlak

e sledovani zmén méteného tlaku v uzaviené sklenéné nadobé pfi jejim

ochlazovani nebo ohiivani

6.2 Fyzikalni uloha - ahlové natoceni

6.2.1 Teorie k tiloze, uhlové natoceni

Vznik vétru se odviji od rozdilnosti tlakii v riznych mistech na Zemi. V mistech, kde
jsou izobary, spojnice mist o stejném atmosférickém tlaku, nejblize k sob€, dochazi
k rychlejSimu proudéni vzduchu [22]. Pohyb vzduchovych ¢astic probihd podobné jako
U vody z mist s vy$§im tlakem do mist s tlakem niz§im. Mluvime o horizontalnim

tlakovém gradientu. Timto zplisobem by probihal pohyb castic v ptipad¢, kdyby Zemé
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nerotovala. Vznikem rotace Zemé dochazi k tzv. Coriolisovu efektu. Coriolisova sila,
vznikajici vlivem rotace Zemé, ptsobi vZzdy kolmo na smér pohybu. Na rovniku je tato
sila rovna nule. Na severni polokouli tato sila piisobi doprava, na jizni doleva. Bude-li
horizontalni tlakovy gradient v rovnovaze s Coriolisovo silou, budou se vzduchové
Castice pohybovat ptimocare. Bude-li sila tlakového gradientu vyssi nez Coriolisova sila
bude se proudéni vzduchu stacet kolem oblasti niz§iho tlaku, na severni polokouli proti
sméru hodinovych rucicek. Vznikne cyklonalni proudéni. Pokud budou obé sily
V opa¢ném poméru, vznikd proudéni anticyklondlni. Na smér vétru ma vliv, kromé
tlakového gradientu a Coriolisovy sily, jesté sila tfeci. Treci sila vznikd tfenim mezi
pohybujicimi se ¢asticemi vzduchu a zemskym povrchem. Tato tieci sila je nejvétsi nad

pevninou a nejmensi nad povrchem mote.

6.2.2 Zadani ukolu, uhlové natoceni

v

Predmétem fyzikalni ulohy bude méfeni sméru vétru. Zapojte podle schématu méfici
fetézec pro méfeni tthlového natoceni. Naméfené hodnoty, které budou vyhodnocené
prostfednictvim programu eSimLab, zaneste do méficiho protokolu. Provedte
vyhodnoceni vyvoje sméru vétru za uplynulé obdobi a urete prevladajici smér za toto
obdobi. VSimnéte si, zda v méfeném casové Useku neni ndpadnd Casova vyse€, ve které
byl smér vétru jiny, nez smér, ktery je obvykly. Poznatky zaznamenejte do zavéreéného

vyhodnoceni ulohy.

6.2.3 Potrebné pomiicky, uhlové natoceni

e Senzor uhlového natoceni

e Univerzalni modul LabJack U3-HV™

e PC s nainstalovanym software eSimLab

e Kabel na propojeni senzoru thlového natoeni s modulem LabJack U3-HV™
e USB kablik na propojeni modulu LabJack U3-HV™ s PC

e Maly Sroubovak

e Univerzalni multimetr
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6.2.4 Popis zapojeni mériciho Fetézce, ihlové natoceni

Meérici fetézec pro meéfeni uhlového natoceni je slozen jako v predchozi uloze
z n€kolika bloku [24]. Prvnim blokem je senzor tihlového otoceni s obvodem AS5043.

Nap4jeni senzoru uhlového otoceni je z akumulatoru 12 V.

Obrazovka PC

|
Senzor Univerzalni Pocitac
dhlového -. modul -.
natoceni LabJack
|
Napdjeci zdroj

Obr. 27 Blokové schéma méficiho fetézce tthlového natodent

Blokové schéma méticiho fetézce je totozné s blokovym schématem pro vyhodnoceni
atmosférického tlaku. Ze senzoru thlového natoCeni odchazi signal opét na vstup
univerzalniho modulu LabJack U3-HV™. Po zpracovani signalu modulem, je méfeny
signal veden z vystupu modulu do USB portu pocitace a zde je zpracovan softwarem

eSimLab. K uloze thlového natoceni je piiloZen program v jazyku Pascal.

6.2.5 Vysledek méreni, uhlové natoceni

SMER VETRU

Obr. 28 Graf naméfenych hodnot thlového natoc¢eni
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6.2.6 DalSi moZnost vyuziti senzoru uhlového natoceni

Méfeni rychlosti vétru

Méteni obvodové rychlosti

Me¢éteni uhlt

6.3 Fyzikalni uloha - méreni teploty

6.3.1 Teorie k tloze, méfeni teploty

Jedny z prvnich meteorologickych pozorovani za pomoci pfistroji provadél italsky
fyzik, astronom a matematik Galileo Galilei [26]. Bud’ jim samotnym, nebo z jeho
podnétu, byly okolo poc¢atku 17. stoleti sestrojeny prvni meteorologické pfistroje, mezi
nimi i termoskop nebo tlakomér. V roce 1652 byla zahijena pravidelna méfeni tlaku
vzduchu, sméru vétru a teploty ve Florencii a Pise. Teplotu je vhodné méfit ve stinu na
severni strané budovy z divodu vylouceni vlivu ptimého slune¢niho zatreni. Teplomér
by mél byt chranén pred destém a snéhem a mél by byt v dobrém kontaktu s méfenym

prostfedim.

6.3.2 Zadani ukolu, méieni teploty

Zapojte podle schématu méfici fetézec pro méfeni teploty [24]. Teplotu méite po
dohodnutou dobu soucasné s jinymi meteorologickymi daji, napt. délkou slune¢niho
svitu, smérem vétru nebo s atmosférickym tlakem. Naméfené hodnoty zanesené do
grafu pteneste do méfictho protokolu. Vysledkem naméfenych hodnot teploty
porovnejte s naméfenymi Udaji dalSich méfenych veli¢éin a provedte analyzu
naméfenych  hodnot. Vysledky analyzy zaneste do zévérecného zhodnoceni
experimentu. V této kapitole bylo provedeno dvoji méfeni. Prvni méfeni se tyka pouze
méteni venkovni teploty v zavislosti na ¢ase, druhé pak méfeni teploty a slune¢niho
svitu v jednom grafu v zavislosti na ¢ase. Druhé méfeni bylo provedeno z divodu

ukazky moznosti méteni nékolika na sob& nezavislych veli¢in v jednom grafu.

6.3.3 Potiebné pomiicky, méieni teploty

e Teplotni senzor

e Univerzalni modul LabJack U3-HV™
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e PC s nainstalovanym software eSimLab

e Kabel na propojeni teplotniho senzoru s modulem LabJack U3-HV™
e USB kablik na propojeni modulu LabJack U3-HV™ s PC

e Maly Sroubovak

e Univerzalni multimetr

6.3.4 Popis zapojeni méiiciho Fetézce, méieni teploty

Meérici fetézec pro méfeni venkovni teploty se jako v pfedchozich odstavcich sklada
z n¢kolika blokd [24]. Pro méfeni teploty zapojime do stejného méficiho fetézce
teplotni senzor. Senzor teploty pro svou c¢innost potiebuje, tak jak je tomu
u pfedchozich senzoril, hapajeci napéti o velikosti 12 V. Ze senzoru vystupuje méfena
veli¢ina na vstup univerzalniho modulu LabJack U3-HV™ na svorku &elniho panelu
AINO a zem vystupujici ze senzoru teploty je pfipojena na svorku GND. Univerzalni
modul LabJack U3-HV™ je k pocitagi piipojen pomoci USB kabliku. Po dokon&eni
a kontrole spravnosti zapojeni aktivujte software eSimLab pro vyhodnoceni métené

veli¢iny. Pro vyhodnoceni teploty je pfilozeny program v jazyku Pascal.

Obrazovka PC
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teploty LabJack
il
Napajeci zdroj

Obr. 29 Blokové schéma méficiho fetézce teploty

6.3.5 Program pro vyhodnoceni méreni teploty

--Proménné, konstanty, funkce----------------=-----------

var x, y.double;
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[j3:TLabJacks;
f: string;

--Pocatec¢ni podminky
if not 1j3.open() then
begin

f:=1j3.error();

stop();
end;
x:=0;
StartTimer();

x:=GetTime()/1000;
y:=lj3.analoginput(2);
Wait(200);

display();

6.3.6 Vysledek méfeni, teplota
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Obr. 30 Graf naméfenych hodnot venkovni teploty

6.3.7 Program pro vyhodnoceni méreni teploty a délky slunecniho svitu

--Proménné, konstanty, funkce
var X, Y, z:double;
1j3:TLabJacks;
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f: string;
--Pocétecni podminky
if not 1j3.open() then
begin

f:=1j3.error();
stop();
end;
x:=0;
Z:=0;
StartTimer();

x:=GetTime()/1000;
y:=lj3.analogInput(0);
z:=lj3.analoglnput(1);
Wait(200);

display();

6.3.8 Vysledek méieni, teplota a délka slune¢niho svitu
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Obr. 31 Graf naméfenych hodnot teploty a délky slune¢niho svitu

6.3.9 Dalsi moZnost vyuziti teplotniho senzoru

e Zkoumani mechanismi pfenosu tepla — vedenim, proudénim, salanim
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e Porovnani rychlosti poklesu teplot u dvou riznych kapalin ptivodné uvedenych
na stejnou teplotu
e Sledovani vyvoje teploty roztoku vody a ledové tfisté¢ béhem tani ledu a po

roztati veskerého ledu

6.4 Fyzikalni Gloha - méreni délka slunec¢niho svitu

6.4.1 Teorie K tuloze, délka slune¢niho svitu

Pro zaznamenavani délky sluneéniho svitu v pribéhu dne slouzi pfistroj heliograf [22].
Heliograf béhem dne méfi nepfimo i mnozstvi oblacnosti. Origindlni piistroj se sklada
ze sklenéné koule umisténé v drzdku a z papirové pésky, na kterou se zaznamenéava
délka slunecniho svitu. Princip pfistroje je jednoduchy. Koule soustfedi sluneé¢ni
paprsky jako spojna ¢ocka do ohniska. V ohnisku je umisténa papirova paska, do které
se pfi slune¢nim svitu vypaluje stopa. Délka a tvar pasky zavisi na ro¢nim obdobi.
V tloze je paska a koule nahrazena fototranzistorem HPTC3C-44J, ktery snima zmény
slune¢niho svitu v zavislosti na oblacnosti a délce dne. Meteorologové déli oblacnost na
8/8 a podle toho urcuji, zda se jednd o jasny den, polojasno nebo zcela zatazeno. 0 az
1/8 znamena jasno, 2/8 skoro jasno, 3/8 mald oblacnost, 4/8 polojasno, 5/8 az 6/8

oblacéno, 7/8 skoro zatazeno a 8/8 znamena zatazeno [27].

6.4.2 Zadani ulohy, délka slunecniho svitu

Podle schématu zapojte méfici fetézec pro méfeni délky slune¢niho svitu. Slunecni svit
meéite po dohodnutou dobu a naméfené hodnoty, které byly zaznamenany do grafu
v programu eSimLab pieneste do méficiho protokolu. Vyhodnot'te den s nejdelsi délkou
slune¢niho svitu a den s miniméalni dobou slune¢niho svitu. Urcete stupné oblacnosti pro
jednotlivé dny. Porovnejte snaméfenym atmosférickym tlakem v uvedeny den,
s naméfenou teplotou a smérem vétru. Proved’te diskuzi nad naméfenymi hodnotami

a zavéry diskuze zapiste do zavérecného zhodnoceni ulohy.

6.4.3 Potiebné pomiicky, délka slunecniho svitu

e Senzor sluneéniho svitu
e Univerzalni modul LabJack U3-HV™

e PC s nainstalovanym software eSimLab
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e Kabel na propojeni senzoru délky slune¢niho svitu s modulem LabJack U3-
HY™

e USB kablik na propojeni modulu LabJack U3-HV™ sPC

e Maly Sroubovak

e Univerzalni multimetr

6.4.4 Popis zapojeni mériciho Fetézce, délka slunecniho svitu

Na nasledujicim blokovém schématu je naznafeno zapojeni méficiho fetézce pro
vyhodnoceni délky slune¢niho svitu [24]. Prvnim blokem méficiho fetézce pro méfeni
slune¢niho svitu je senzor slune¢niho svitu. Senzor je pfipojeny na vstup univerzalniho
modulu LabJack™. Z modulu je signal odveden do USB portu poditade a zde je

nasledné vyhodnocen programem eSimLab.

Obrazovka PC

il
Senzor délky Univerzalni Pocitac
sluneéniho -‘ modul ‘
svitu LabJack
il
Napajeci zdroj

Obr. 32 Blokové schéma méficiho fetézce délky slune¢niho svitu

Fototranzistor snimajici slune¢ni zafeni je nasmérovan na jih. Slunecni zafeni je
snimano po dobu 24 hodin nékolik dni za sebou. Jednotlivé dny je pak mozné porovnat
mezi sebou a urcit, ktery den bylo nejvice zatazeno, kdy béhem dne nastala oblac¢nost,

a ktery ze dnti byl nejjasnéjsi.

6.4.5 Program pro vyhodnoceni délky slune¢niho svitu

--Proménné, konstanty, funkce---------------=--=-------—-

var X, y:double;
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[j3:TLabJacks;
f: string;

--Pocatec¢ni podminky

if not 1j3.open() then
begin
f:=1j3.error();
stop();
end;
x:=0;

StartTimer();

x:=GetTime()/1000;
y:=lj3.analogInput(2);
Wait(200);

display();

6.4.6 Vysledek méreni délky slunec¢niho svitu
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/
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Obr. 33 Graf naméfenych hodnot venkovni teploty

6.4.7 Dalsi moZnosti vyuziti senzoru délky slune¢niho svitu

e Zkoumani svitu Zarovky napdjené stiidavym zdrojem napéti (Zarovka nad

pracovnim stolem) a zZarovky napéjené stejnosmérnym zdrojem napéti (napiiklad

kapesni svitilna). Grafy porovnat a vysvétlit rozdilnost grafi.
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Obr. 34 Graf méfeni svitu zarovky, sttidavé napéti
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Obr. 35 Graf méfeni svitu zarovky, stejnosmérné napéti

Porovnavani intenzity riiznych svételnych zdrojt

Zavislost intenzity osvétleni na vzdéalenosti zdroje a senzoru

Urceni doby kyvu fyzikalniho kyvadla. Svételna zavora (jako zdroj svételn¢ho
zateni pouzit zarovku nebo LED) pfi preruseni svételného paprsku kyvadlem
odpocitava ¢as do dalsiho preruseni. Na zdklad¢ naméieného Casu je mozné

spocitat tthové zrychleni v misté méteni
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6.5 Fyzikalni uloha - méreni na optickém vysilaci/prijimaci

6.5.1 Teorie k tloze, opticky TRX

Pro pienos informaci je v souc¢asné dob¢é uptednostiiovany pienos informace optickymi
vlakny, pomoci svételného paprsku. Informace se na vysilaci stran¢ vysilaci koduje do
svételného paprsku a na strané piijimaci se dekdduje zpét na elektricky signal
a nasledn¢ je vyhodnocena napiiklad na obrazovce pocitace. V technické praxi je
vysila¢ oznacovan pismeny TX, pfijima¢ RX. Dale bude pro vysila¢/ptijimac pouzivano

zkratky TRX.

6.5.2 Zadani ulohy, opticky TRX

Podle schématu zapojte méfici fetézec pro pienos signalu optickou cestou. Pfipojte

kTM

Kk optickému piijima¢i modul LabJack ™, propojte jej s poc¢itacem. K optickému vysilaci

ptipojte telegrafni klic.

6.5.3 Potiebné pomiicky, opticky TRX

e Opticky pfijimac (RX), opticky vysila¢ (TX)

e Univerzalni modul LabJack U3-HV™

e PC s nainstalovanym software eSimLab

e Kabel na propojeni optického pfijimace s modulem LabJack U3-HV™
e USB kablik na propojeni modulu LabJack U3-HV™ s PC

e Maly Sroubovak

e Univerzalni multimetr

6.5.4 Popis zapojeni mériciho Fetézce, opticky TRX

Na nasledujicim blokovém schématu je zakresleno zapojeni fetézce pro pienos
informace optickou cestou [24]. Prvnim blokem méficiho fetézce opticky vysilac.
Z optického vysilace jde signal vzduchem k pfijimaci, ve kterém je pfijaty opticky
signal preveden zpé&t na signdl elektricky. Ten je nasledné digitalizovan a ptfes modul
LabJack™ je veden do USB portu PC. Zde je signal vyhodnocen pomoci programu
eSimLab. Zachyceny signal je mozné pievést na audio signal. V navrzeném optickém
pfijimaci je zafazen nf zesilova¢ s obvodem LM386, pomoci néhoz je signal zesilen

a vysilany signal z optického vysilace je mozné ve sluchatkach poslechnout.

60



Obrazovka PC

Opticky vysila¢ -

Opticky pFijimaé -

Pocitac

Napajeci zdroj

Napajeci zdroj

Obr. 36 Blokové schéma méficiho fetézce, opticky TRX

6.5.5 Program pro vyhodnoceni optického signalu, opticky TRX

--Proménné, konstanty, funkce------------------

var X, y:.double;
[j3:TLabJacks;
f: string;

--Pocatecni podminky --
if not 1j3.open() then
begin
f:=lj3.error();
stop();
end;
X:=0;
StartTimer();

x:=GetTime()/100;
y:=lj3.analoginput(4);
Wait(10);

display();
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6.5.6 Vysledek méreni na optickém TRX
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Obr. 37 Graf naméfenych hodnot na optickém piijimaci/vysilaci
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7 Porovnani vyvinutych senzori s komer¢nimi produkty

Vyvinuta ¢idla v této diplomové praci nemaji za cil konkurovat komerénim produktim
dostupnym na trhu v Ceské republice. Nabidka vybaveni pro vyuku piirodovédnych
predmét téchto spolecnosti je Siroka, nabizena cidla se vyznacuji vysokou kvalitou

piesnosti méfeni 1 profesionalnim mechanickym provedenim.

Komer¢ni ¢idla jsou primarné uréena pro fyzikalni experimenty na rtiznych typech skol.
Senzory se daji nakoupit v bali¢cich. Po instalaci ¢idla a programu dodaného soucasné
s balickem je senzor pfipraveny k provozu. Vyvinuta ¢idla v této diplomové praci
sleduji cil rozvoje kompetenci pii vyuce elektroniky. Zaci si mohou sami sestavit senzor
podle prilozeného schématu, ozivit jej a pak nasledné vyuzit ve fyzikalnich ulohach.
jejich piipojeni fyzikalni veli¢ina okamzit¢ méfena. U vyvinutych ¢idel je nutné tato
¢idla pfed samotnym meéfenim ozivit. Vysledkem meéfeni je jako u komer¢nich cidel

bud’ graf métené veliCiny, nebo tabulka s naméfenymi hodnotami.

Vyhodou ¢idel vyvinutych vtéto praci je jednoduchost jejich konstrukce, nizké
pofizovaci ndklady na jedno ¢idlo a moznost zaka aktivné se podilet na vzniku
jednotlivych senzorti. Vlastni konstrukce ¢idla samotnymi zdky muze rozsifit jejich
znalosti v oboru elektroniky a umoznit jim pochopit funkci jednotlivych soucastek
v elektrickém schématu. Zakim, kteii se sami podileji na konstrukci ¢idla, pak miize
funk¢éni zapojeni senzoru posilit sebedivéru ve vlastni schopnosti a zvysit zajem

o pfirodni védy.
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8 Zavér

V diplomové praci bylo vvodni ¢asti provedeno seznameni s obsahem vyuky
elektroniky na zékladni $kole. Dale byl detailn& popsan univerzalni modul LabJack™,
ktery umoznuje digitalizaci pienos digitalizovaného signalu pfes USB port do pocitace,
ve kterém je méfeny signal vyhodnocen. Kratce se diplomova prace popisuje program
eSimLab, ktery slouzi pro vyhodnoceni méteného signalu na obrazovce pocitace. Byly
zpracovany konkrétni tlohy pro méfeni fyzikalnich veli¢in. Byly navrzeny, osazeny
a oziveny senzory atmosférického tlaku, bezkontaktni magneticky senzor thlového
natoceni, senzor teploty, senzor délky slunecniho svitu a opticky pftijimac/vysilac.
K jednotlivym senzorim byla navrzena schémata zapojeni a desky plosnych spojil
s SMD montazi prostfednictvim programu Eagle. Elektricka schémata, desky plosnych
spojii, osazovaci schémata a seznamy soucastek jsou soucasti diplomové prace.
Vsechny senzory byly zapojeny do méticiho fetézce s univerzalnim modulem LabJack
U3-HV™, s notebookem HP EliteBook 8540p vybavenym operatnim systémem
Windows XP a programem pro vyhodnoceni namétenych veli¢in eSimLab. V dalsi ¢asti
diplomové prace byly navrZeny fyzikalni ulohy, vyuzivajici jiz vyvinutych senzord
fyzikélnich veli¢in. Ke vSem uloham byl zpracovan teoreticky vod, zadani ukolu,
seznam potiebnych pomicek k provedeni fyzikalniho experimentu, blokové schéma
méficiho fetézce s popisem funkce, zaznamenan vysledek méfeni v podobé grafu
naméfenych hodnot, program napsany pro konkrétni Glohu v jazyku Pascal a byly
navrzeny dal§i moZnosti vyuZiti vyvinutych senzorl. V diplomové praci je provedeno
srovnani vyvinutych senzort fyzikélnich veli¢in s komerc¢nimi produkty dostupnymi na

trhu v Ceské republice.

Navrzena zapojeni senzoril fyzikalnich veli¢in a naslednd navrhovana feseni fyzikalnich
experimentti mohou poslouzit jako podpora a oziveni vyuky elektroniky nebo fyziky na
zékladni $kole nebo v Domech déti a mladeze. Zaci jsou tak vybavovani novymi
V diplomové praci je uplatnéna jedna z dilezitych didaktickych zasad, ktera byla
zminéna Vv uvodu této prace, zdsada nazornosti. J. A. Komensky: ,,VSemu, ¢emu se
musime uciti, necht’ se ucime vlastni praci. Dalsi ze zasad J. A. Komenského, ktera je

uplatnéna v préci: ,,VSemu se vyucuje a uci ptiklady, ukazkami a cvi¢enimi“. Vyroba
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a oziveni senzorl fyzikalnich veli¢in pod dohledem zkuseného pedagoga, nasledné
meéfeni téchto veliCin béhem fyzikalniho experimentu pomoci zéky sestavenych
senzorti, pochopeni vyznamu meéfeni téchto fyzikdlnich veli¢in a zjisténi vlivu
fyzikélnich jevii na Zivot bézného cClovéka milize napomoci k pochopeni uziteCnosti
vzdelavani sebe samého a mlze usnadnit dulezité zakovo zjisténi, ze Skola méa velmi

blizko k realnému Zivotu.
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